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Η Ανάγκη για Αποθήκευση ενέργειας

• Η ενέργεια που παράγεται από τις διατάξεις των ΑΠΕ, όπως είναι τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) 
πλαίσια και οι ανεμογεννήτριες, κυμαίνεται σημαντικά σε ωριαία, ημερήσια και εποχιακή 
βάση.

• Αναντιστοιχία της παραγωγής (προσφοράς), η οποία δεν επιδέχεται ανθρώπινο έλεγχο, με 
την κατανάλωση (ζήτηση) ενέργειας.

• Δημιουργείται, επομένως, η ανάγκη της ενσωμάτωσης της ενεργειακής αποθήκευσης στα 
συστήματα παραγωγής των ΑΠΕ





Μηχανική Αποθήκευση Ενέργειας



Χημική Αποθήκευση Ενέργειας



Ηλεκτροχημική Αποθήκευση 
Ενέργειας



Secondary Batteries commonly used in 
Hybrid Systems

• Lead acid batteries 

• Lithium ion Batteries



Charging and Discharging 
a Lithium - ion Battery



Charging and Discharging 
a Lithium - ion Battery



Schematic of morphological changes that occur in Si during 
electrochemical cycling.



Charging and Discharging 
a Lead–Acid Battery



Battery Specifications

• Voltage

• Battery Capacity and Energy

• Rate and Depth of Discharge

• Energy and Charge Efficiency

• Days of Autonomy

• Life Expectancy

• Environmental Conditions



Voltage Level

• Theoretical Voltage 

• Open – circuit Voltage [f(SOC)]

• Closed – circuit voltage [f(SOC, T, I)]

• Nominal voltage 

• Working voltage

• Average voltage (Aver of Working Voltage)

• The end of discharge voltage 

• The end of charge voltage 



Τυπικά Δυναμικά Ηλεκτροχημικών Αντιδράσεων



ΤΥΠΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ = 

ΑΝΟΔΟΣ (ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΟΞΕΙΔΩΣΗΣ) + ΚΑΘΟΔΟΣ (ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΑΝΑΓΩΓΗΣ)

• Li – ion cell

ΑΝΟΔΟΣ         𝐿𝑖 𝐶6՞ 𝐶6 + 𝐿𝑖+ + 𝑒− +2.8V

ΚΑΘΟΔΟΣ 𝐶𝑜𝑂2 + 𝐿𝑖+  +  𝑒− ՞ 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2   +1.25V

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ 

𝐿𝑖 𝐶6 + 𝐶𝑜𝑂2 ՞ 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 +  𝐶6

ΤΥΠΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ

2.8V + 1.25V = 4.05V



ΤΥΠΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ = 

ΑΝΟΔΟΣ (ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΟΞΕΙΔΩΣΗΣ) + ΚΑΘΟΔΟΣ (ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΑΝΑΓΩΓΗΣ)

• Lead – acid cell

ΑΝΟΔΟΣ 𝑃𝑏 + 𝑆𝑂4
2− ՞𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝑒− +0.36V

ΚΑΘΟΔΟΣ 𝑃𝑏𝑂2 +  𝑆𝑂4
2− + 4𝐻+ +  2𝑒− ՞𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 +1.69V

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ

  𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 +  2𝐻2𝑆𝑂4 ՞2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂

ΤΥΠΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ

0.36V + 1.69V = 2.05V





Open and Closed Circuit Voltage



Battery Capacity

• A battery's capacity (in ampere-hours (Ah)) is
the amount of electric charge it can deliver.

• Factors that affect battery capacity:

– Rate of discharge

– Depth of Discharge (DoD)

– Temperature

– Age

– Recharging characteristics



Χαρακτηριστικά τυπικών υλικών ηλεκτροδίων



Theoretical Battery Capacity, Ah

• 1g-equivalent of any active battery electrode

material produces 96,487 C or 26.8 Ah.

• 1g-equivalent is the atomic or molecular weight

of the active material in grams divided by the

number of electrons involved in a reaction.



Theoretical Battery Capacity, Ah

Li – ion cell

𝐿𝑖 𝐶6 MB = 72

1g-equivalent = 72/1 → 26.8 Ah ή 0.372 Ah/g

𝐶𝑜𝑂2 MB = 98

1g-equivalent = 98/1 → 26.8 Ah ή 0.273 Ah/g

      𝐿𝑖 𝐶6 + 𝐶𝑜𝑂2 ՞ 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 +  𝐶6

0.372 Ah/g 0.273 Ah/g

ή 2.69 g/Ah 3.66 g/Ah → 6.35 g/Ah ή 0.157 Ah/g



Theoretical Battery Capacity, Ah

Lead – acid cell

𝑃𝑏 AB = 207.2

1g-equivalent = 207.2/2=103.6g → 26.8 Ah ή 0.26 Ah/g

𝑃𝑏𝑂2 MB = 239.2

1g-equivalent = 239.2/2=119.6g → 26.8 Ah ή 0.22 Ah/g

𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻2𝑆𝑂4 ՞2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂

0.26 Ah/g 0.22 Ah/g

             ή 3.85 g/Ah 4.55 g/Ah         → 8.4 g/Ah ή 0.12 Ah/g



Theoretical Specific Energy, Wh/kg

1.Li – ion cell

Specific Energy = (Voltage)x(Capacity) = 

4.05Vx0.157Ah/g = 0,636 Wh/g ή 635 Wh/kg

2. Lead – acid cell

Specific Energy = (Voltage)x(Capacity) = 2.05V Χ 

0.12Ah/g = 0,246 Wh/g ή 246 Wh/kg



Rate of Charge and Discharge

➢ The rate or current of charge or discharge a battery is typically

expressed as a multiple of the battery capacity.

I (A) = MxC

➢ For example, a 1 C rate is the current expressed in amperes (A) that

has equal numerical value to the battery capacity in Ah, i.e., it

represents the current that would charge or discharge a battery in 1

h. 

➢ A battery rated at 5 Ah, the specified current for a 10-h discharge, 

expressed as the 0.1C or C/10 C-rate, is 0.5 A.

➢ A 250 mAh battery, discharged at 50 mA, has a calculated C-rate as 

follows:



Rate of Charge and Discharge

More examples 

1. What is the C-rate if a current of 300 mA is used to charge a cell 
with a rated capacity of 1200 mAh? 

M = I / C = 300 mA / 1200 mAh = 1/4 

The current chosen is expressed as C/4 or 0.25 C. The battery would
be fully charged using this current in 4 h.

2. What is the C-rate if a battery has a capacity of 1200 mAh and is
discharged using 2.4 A current?

M = 2400 mA / 1200 mAh = 2 or the C‐rate is 2C

The battery would be fully charged using this current in 0.5h.



Depth of Discharge (DoD) and 

State of Charge (SOC)

➢ Depth of Discharge (DOD) refers to how much capacity will be

withdrawn from a battery.

– Battery life is directly related to how deep the battery is cycled.

➢ State of Charge (SOC) refers to how much capacity is available from a 

battery



Life Expectancy
• Battery manufacturers specify life expectancy in

terms of a quantity of cycles.

• Battery life (number of daily cycles) is affected by the
depth of Discharge (in percent of battery capacity).



Environmental Conditions

• Batteries are affected by the environment’s
temperature

• Higher voltage charge termination points are
required to complete charging as a battery’s
temperature drops (the opposite is true in
warmer temperatures)

• Controllers with a temperature compensation
feature can automatically adjust charge
voltage based on a battery’s temperature



Environmental Conditions

Effect of Temperature on Battery  Discharge Capacity



Energy Efficiency

nen = Wdisch / Wch (95% Li-ion, 85% Lead-acid)



Days of Autonomy

• Autonomy refers to the number of days a battery
system will provide a given load without being
recharged.

• The number of days of autonomy is determined
by
– the location
– total load
– types of load

• The general range of autonomy is as follows:
– 2 to 3 days for non-essential uses or systems with a

generator back-up
– 5 to 7 days for critical loads with no other power

sources



Comparison Table of Secondary Batteries



12 Volt Battery Configurations



Πρόβλημα 1ο 
Σε μια συστοιχία συσσωρευτών θα πρέπει να έχουμε τελική τάση εξόδου 
Vtot = 72V. Διαθέτουμε έξι συσσωρευτές με χαρακτηριστικά στοιχεία: Vnom
= 12V και Cnom = 100Ah.

a) Να γίνει η συνδεσμολογία των συσσωρευτών, έτσι ώστε η ολική τάση 
της συστοιχίας να είναι 72V.

b) Ποια είναι η συνολική χωρητικότητα της συστοιχίας και ποια η 
συνολική αποθηκευμένη ενέργεια;

c) Αν το βάθος εκφόρτισης της συστοιχίας είναι ίσο με 0.8 και ο βαθμός 
απόδοσης ίσος με 0.85, να υπολογιστεί η ενέργεια που μπορούμε να 
πάρουμε από τη συστοιχία.

d) Ποιο είναι το ρεύμα εκφόρτισης της συστοιχίας (ολικό ρεύμα), αν η 
ισχύς της κατανάλωσης που τροφοδοτείται είναι 360W;

e) Ποιος είναι ο χρόνος με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη συστοιχία 
να τροφοδοτεί συνεχώς με ενέργεια την κατανάλωση;
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12V
C1 =100Ah

(a)

Οι συσσωρευτές που διαθέτουμε έχουν ονομαστική τάση Vnom = 12V και η συστοιχία 
μας θα πρέπει να έχει συνολική τάση Vtot = 72V. Άρα η συστοιχία θα αποτελείται από:

𝑉𝑡𝑜𝑡

𝑉𝑚𝑜𝑚
=

72

12
= 6

Vtot = 72V

(b) Εφόσον είναι συνδεδεμένες σε σειρά θα ισχύει Ctot = C1 = C2 = C3 = C4 = C5 = C6 = 100Ah
Η συνολική αποθηκευμένη ενέργεια είναι: E = Ctot xVtot = (100Ah)x(72V) = 7200Wh ή 7.2kWh

12V
C3 =100Ah

12V
C4 =100Ah

12V
C5 =100Ah

12V
C6 =100Ah

12V
C2 =100Ah

(c) Η ενέργεια που μπορούμε να αντλήσουμε από τη μπαταρία υπολογίζεται από τη σχέση:

ER = nxDODxE

Όπου n = 0.85 ο βαθμός απόδοσης
 DOD = 0.8 το βάθος εκφόρτισης

ER = 0.85x0.8x7200 = 4896 Wh



(d) Η ισχύς της μπαταρίας υπολογίζεται από τη σχέση:

P = Vtot x I

Όπου Ι το ρεύμα εκφόρτισης 

𝐼 =
𝑃

𝑉𝑡𝑜𝑡
=

360𝑊

72𝑉
= 5𝐴

(e)  O χρόνος t με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη συστοιχία να τροφοδοτεί 
συνεχώς με ενέργεια την κατανάλωση θα υπολογιστεί από τη σχέση:

𝐸𝑅 = 𝑃𝑥𝑡 ֜ 𝑡 =
𝐸𝑅

𝑃
=

4896 𝑊ℎ

360𝑊
= 13.6ℎ



Πρόβλημα 2ο 
Σε μια συστοιχία συσσωρευτών θα πρέπει να έχουμε ολική 
χωρητικότητα Ctot = 600Ah με ολική τάση Vtot = 12V. Διαθέτουμε έξι 
συσσωρευτές με χαρακτηριστικά στοιχεία  Vnom = 12V και Cnom = 100Ah.

a) Να γίνει η συνδεσμολογία των συσσωρευτών, έτσι ώστε η ολική 
χωρητικότητα της συστοιχίας να είναι 600Ah.

b) Ποια είναι η συνολική αποθηκευμένη ενέργεια;
c) Αν το βάθος εκφόρτισης της συστοιχίας είναι ίσο με 0,8 και ο 

βαθμός απόδοσης είναι ίσος με 0,85, να υπολογιστεί η ενέργεια 
που μπορούμε να πάρουμε από τη συστοιχία.

d) Ποιο θα είναι το ρεύμα εκφόρτισης της συστοιχίας (ολικό ρεύμα) 
και ποιο το ρεύμα εκφόρτισης του κάθε συσσωρευτή, αν η ισχύς 
της κατανάλωσης που τροφοδοτείται είναι 360W;

e) Ποιος είναι ο χρόνος με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη 
συστοιχία να τροφοδοτεί με ενέργεια την κατανάλωση;
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12V
C1 =100Ah

12V
C3 =100Ah

12V
C4 =100Ah

12V
C5 =100Ah

12V
C6 =100Ah

12V
C2 =100Ah

12V

(a)

Οι συσσωρευτές που διαθέτουμε έχουν ονομαστική χωρητικότητα Ci = 100Ah και η 
συστοιχία μας θα πρέπει να έχει συνολική χωρητικότητα Ctot = 600Ah. Άρα ο αριθμός 
των στοιχείων “n” που θα πρέπει να συνδεθούν παράλληλα ώστε η συστοιχία να έχει 
την απαιτούμενη χωρητικότητα είναι: Ctot = n x Ci  n = Ctot / Ci  n = 600 / 100 = 6

(b) Η συνολική αποθηκευμένη ενέργεια είναι: E = Ctot x Vtot = (600Ah)x(12V) = 7200Wh ή 7.2kWh

(c) Η ενέργεια που μπορούμε να αντλήσουμε από τη μπαταρία υπολογίζεται από τη σχέση:

ER = nxDODxE

Όπου n = 0.85 ο βαθμός απόδοσης
 DOD = 0.8 το βάθος εκφόρτισης

ER = 0.85x0.8x7200 = 4896 Wh



(d) Η ισχύς της μπαταρίας υπολογίζεται από τη σχέση:

P = Vtot x I

Όπου Ι το ρεύμα εκφόρτισης 

𝐼 =
𝑃

𝑉𝑡𝑜𝑡
=

360𝑊

12𝑉
= 30𝐴

(e)  O χρόνος t με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη συστοιχία να τροφοδοτεί 
συνεχώς με ενέργεια την κατανάλωση θα υπολογιστεί από τη σχέση:

𝐸𝑅 = 𝑃𝑥𝑡 ֜ 𝑡 =
𝐸𝑅

𝑃
=

4896 𝑊ℎ

360𝑊
= 13.6ℎ

Επειδή τα στοιχεία είναι συνδεδεμένα παράλληλα το συνολικό ρεύμα προκύπτει από 
το άθροισμα των ρευμάτων των στοιχείων:

𝐼 = σ𝑖=1
6 𝐼𝑖 = 6𝐼𝑐 ֜ 𝐼𝑐 =

𝐼

6
=

30

6
֜ 𝐼𝑐 = 5A



Πρόβλημα 3ο 
Σε μια συστοιχία συσσωρευτών θα πρέπει να έχουμε ολική τάση Vtot =
24V και ολική χωρητικότητα Ctot = 300Ah. Διαθέτουμε έξι συσσωρευτές 
με χαρακτηριστικά στοιχεία Vnom = 12V και Cnom = 100Ah.
a) Να γίνει η συνδεσμολογία των συσσωρευτών, έτσι ώστε η ολική 

τάση της συστοιχίας να είναι 24V και η ολική χωρητικότητα 300Ah.
b) Ποια είναι η συνολική αποθηκευμένη ενέργεια;
c) Αν το βάθος εκφόρτισης της συστοιχίας είναι ίσο με 0.8 και ο 

βαθμός απόδοσης ίσος με 0.85, να υπολογιστεί η ενέργεια που 
μπορούμε να πάρουμε από τη συστοιχία. 

d) Ποιο θα είναι το ρεύμα εκφόρτισης της συστοιχίας (ολικό ρεύμα) 
και ποιο το ρεύμα εκφόρτισης του κάθε συσσωρευτή, αν η ισχύς 
της κατανάλωσης που τροφοδοτείται είναι 360W;

e) Ποιος είναι ο χρόνος με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη 
συστοιχία να τροφοδοτεί με ενέργεια την κατανάλωση;
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12V
C1 =100Ah

(a)

12V
C3 =100Ah

12V
C4 =100Ah

12V
C5 =100Ah

12V
C6 =100Ah

12V
C2 =100Ah

24V, 300Ah

Για να δημιουργήσουμε την τάση των 24V θα 
πρέπει να συνδέσουμε 2 στοιχεία των 12 V 
σε σειρά ενώ για τη δημιουργία μιας 
συστοιχίας με ονομαστική χωρητικότητα 
300Ah θα πρέπει να συνδέσουμε τρία 
στοιχεία των 100Ah παράλληλα. 

(b) Η συνολική αποθηκευμένη ενέργεια 
είναι: E = Ctot xVtot = (300Ah)x(24V) =
7200Wh ή 7.2kWh

(c) Η ενέργεια που μπορούμε να 
αντλήσουμε από τη μπαταρία υπολογίζεται 
από τη σχέση:

ER = nxDODxE

Όπου 
n = 0.85 ο βαθμός απόδοσης
DOD = 0.8 το βάθος εκφόρτισης

ER = 4896 Wh



(d) Η ισχύς της μπαταρίας υπολογίζεται από τη σχέση:

P = Vtot x I

Όπου Ι το ρεύμα εκφόρτισης 

𝐼 =
𝑃

𝑉𝑡𝑜𝑡
=

360𝑊

24𝑉
= 15𝐴

(e)  O χρόνος t με τον οποίο μπορεί η συγκεκριμένη συστοιχία να τροφοδοτεί 
συνεχώς με ενέργεια την κατανάλωση θα υπολογιστεί από τη σχέση:

𝐸𝑅 = 𝑃𝑥𝑡 ֜ 𝑡 =
𝐸𝑅

𝑃
=

4896 𝑊ℎ

360𝑊
= 13.6ℎ

Επειδή τα στοιχεία ανά δύο είναι συνδεδεμένα παράλληλα το συνολικό ρεύμα προκύπτει 
από το άθροισμα των ρευμάτων των στοιχείων:

𝐼 = σ𝑖=1
3 𝐼𝑖 = 3𝐼𝑐 ֜ 𝐼𝑐 =

𝐼

3
=

15

3
֜ 𝐼𝑐 = 5A



LEAD – ACID BATTERIES



Li-Ion Batteries

a. Cylindrical, b. coin, c. prismatic, and d. thin and flat.
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