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Περίληψη 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία παρέχει μια εκτενή ανάλυση των σύγχρονων 

συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, με έμφαση στις μπαταρίες, τους υπερπυκνωτές και τα 

ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης στο σύνολό τους. Στόχος είναι να αξιολογήσει και να 

συγκρίνει την απόδοση αυτών των συστημάτων αποθήκευσης και να διερευνήσει τις εφαρμογές, τις 

επιπτώσεις και τις προκλήσεις που αντιμετωπίζουν. Το Κεφάλαιο 1 εισάγει την αναγκαιότητα και τη 

σημασία της αποθήκευσης ενέργειας και παρουσιάζει τις διάφορες κατηγορίες συστημάτων 

αποθήκευσης. Το Κεφάλαιο 2 εμβαθύνει στις τεχνολογίες των συστημάτων ηλεκτροχημικής 

αποθήκευσης, παρέχοντας ένα ιστορικό υπόβαθρο, συζητώντας τις δομές και τα μοντέλα τους και 

συγκρίνοντας τις επιδόσεις τους. Το Κεφάλαιο 3 διερευνά τις διάφορες εφαρμογές αυτών των 

συστημάτων και τις πιθανές επιπτώσεις τους στο περιβάλλον και την κοινωνία. Το Κεφάλαιο 4 

περιγράφει τις προκλήσεις που αντιμετωπίζουν αυτές οι τεχνολογίες και παρέχει συμπεράσματα με 

βάση τη συγκριτική αξιολόγηση που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία. Η εργασία περιλαμβάνει 

μια σειρά από πίνακες που συγκρίνουν την απόδοση των παραπάνω συστημάτων αποθήκευσης με 

άλλους τύπους συστημάτων αποθήκευσης, παρέχοντας μια ολοκληρωμένη και λεπτομερή ανάλυση 

των συγκριτικών πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων τους. Συνολικά, η παρούσα εργασία 

προσφέρει μια ολοκληρωμένη ανασκόπηση των σύγχρονων τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας, τη 

συγκριτική τους αξιολόγηση και τις εφαρμογές, τις επιπτώσεις και τις προκλήσεις τους. Παρέχει 

σημαντικές γνώσεις για ερευνητές, υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και ενδιαφερόμενους φορείς που 

επιδιώκουν να αναπτύξουν συστήματα αποθήκευσης ενέργειας για ένα βιώσιμο μέλλον. 

 

Λέξεις – κλειδιά 

Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, συσσωρευτές,  υπερπυκνωτές, ηλεκτροχημικά συστήματα 

αποθήκευσης, μπαταρίες. 
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Abstract 

This MSc thesis provides an in-depth analysis of modern energy storage systems, focusing on 

batteries, supercapacitors, and electrochemical storage systems as a whole. The aim of this research 

is to evaluate and compare the performance of these storage systems, and to explore their applications, 

impacts, and challenges. Chapter 1 introduces the necessity and importance of energy storage and 

presents the different categories of storage systems. Chapter 2 delves into the technologies of 

electrochemical storage systems, providing a historical background, discussing their structures and 

models, and comparing their performances. Chapter 3 explores the various applications of these 

systems, and their potential impacts on the environment and society. Chapter 4 outlines the challenges 

faced by these technologies, and provides conclusions based on the comparative evaluation presented 

in this thesis. This thesis features a range of tables that compare the performance of the above storage 

systems with other types of storage systems, providing a comprehensive and detailed analysis of their 

comparative advantages and disadvantages. Overall, this thesis offers a comprehensive review of 

modern energy storage technologies, their comparative evaluation, and their applications, impacts, 

and challenges. It provides valuable insights for researchers, policy makers, and stakeholders who 

seek to develop and deploy energy storage systems for a sustainable future. 
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 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      7 

Περιεχόμενα 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ...................................................................................................................................................... 9 

Αντικείμενο της μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας ........................................................................................... 9 

Σκοπός και στόχοι ...................................................................................................................................................... 9 

Μεθοδολογία ............................................................................................................................................................10 

Καινοτομία ................................................................................................................................................................10 

1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................. 11 

1.1 Αναγκαιότητα συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας ...................................................................................11 
1.1.1 Κύρια Έννοια της Αποθήκευσης Ενέργειας στο Σύστημα Ηλεκτρισμού ......................................................... 11 
1.1.2 Αναγκαιότητα αποθήκευσης ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστημα ................................................................... 13 

1.2 Σημασία των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας .....................................................................................16 
1.2.1 Γενικά .............................................................................................................................................................. 16 
1.2.2 Αλλαγή χαρακτηριστικών φορτίου ................................................................................................................. 16 
1.2.3 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε καταναλωτές μακριά από το δίκτυο .................................................... 16 
1.2.4 Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας ενσωματωμένα σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας .............................. 17 
1.2.5 Χαμηλή παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα .................................................................................................. 17 

1.3 Κατηγορίες συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας .......................................................................................19 
1.3.1 Μηχανικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας ............................................................................................. 20 
1.3.2 Αποθήκευση θερμικής ενέργειας ................................................................................................................... 20 
1.3.3 Συστήματα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας ............................................................................................ 20 
1.3.4 Συστήματα αποθήκευσης χημικής ενέργειας ................................................................................................. 20 
1.3.5 Συστήματα αποθήκευσης ηλεκτροχημικής ενέργειας .................................................................................... 20 
1.3.6 Υβριδικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας ............................................................................................... 20 

2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ECSS) .................................................................................................................................... 22 

2.1 Μπαταρίες (BESS) .........................................................................................................................................22 
2.1.1 Επαναφορτιζόμενες Μπαταρίες ..................................................................................................................... 24 

2.1.1.1 Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέος (Lead‐Αcid battery - LA) ......................................................................... 26 
2.1.1.2 Μπαταρίες Μετάλλων-Αέρα (Metal-Air batteries) ................................................................................ 29 
2.1.1.3 Μπαταρίες Λιθίου – Μετάλλου (Lithium-metal batteries) .................................................................... 31 
2.1.1.4 Μπαταρίες Νικελίου-Καδμίου (Nickel‐cadmium battery) ..................................................................... 32 
2.1.1.5 Μπαταρίες Νατρίου-βήτα (Sodium-beta batteries)............................................................................... 33 
2.1.1.6 Μπαταρίες Ιόντων-Λιθίου (Lithium‐ion (Li‐ion) batteries)..................................................................... 38 
2.1.1.7 Μπαταρίες πολυμερών-λιθίου (Lithium-Polymer Batteries) ................................................................. 42 

2.1.2 Μπαταρίες ροής (Redox flow batteries, Hybrid flow batteries) ..................................................................... 44 
2.1.2.1 Μπαταρίες ροής βαναδίου (Vanadium redox batteries) ....................................................................... 46 
2.1.2.2 Μπαταρίες βρωμιούχου ψευδαργύρου (Zinc‐bromine battery) ........................................................... 47 
2.1.2.3 Μπαταρίες πολυσουλφιδικού βρωμίου (Polysulfide bromine batteries) ............................................. 48 

2.2 Υπερπυκνωτές (SCs) ......................................................................................................................................50 



 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      8 

2.2.1 Ιστορία ............................................................................................................................................................ 50 
2.2.2 Δομή ................................................................................................................................................................ 52 
2.2.3 Υλικά ................................................................................................................................................................ 55 
2.2.4 Σύγκριση των υπερπυκνωτών με άλλους τύπους μπαταριών ........................................................................ 56 
2.2.5 Πρόβλεψη διάρκειας ζωής των υπερπυκνωτών ............................................................................................. 58 
2.2.6 Μοντέλα διάρκειας ζωής ................................................................................................................................ 58 
2.2.7 Η επίδραση της θερμοκρασίας ....................................................................................................................... 60 
2.2.8 Η επίδραση της τάσης ..................................................................................................................................... 60 
2.2.9 Η επίδραση του Ρεύματος .............................................................................................................................. 61 
2.2.10 Είδη Υπερπυκνωτών ................................................................................................................................... 62 

2.2.10.1 Ηλεκτρικοί πυκνωτές διπλού στρώματος (Electric double layer capacitors, EDLCs) ......................... 64 
2.2.10.2 Ψευδοπυκνωτές (Pseudocapacitors) ................................................................................................. 67 
2.2.10.3 Υβριδικοί Υπερπυκνωτές (Hybrid supercapacitors, HSC) ................................................................... 69 

3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3O: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ...................................................................... 76 

3.1 Εφαρμογές μπαταριών και υπερπυκνωτών .................................................................................................76 
3.1.1 Εφαρμογές υπερπυκνωτών ............................................................................................................................ 76 
3.1.2 Εφαρμογές μπαταριών ................................................................................................................................... 79 

3.1.2.1 Ένταξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας ......................................................................................... 79 
3.1.2.2 Ρύθμιση συχνότητας – Πρωτεύων έλεγχος ............................................................................................ 79 
3.1.2.3 Αξιοπιστία ............................................................................................................................................... 80 
3.1.2.4 Αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου ................................................................................................ 80 
3.1.2.5 Ποιότητα ισχύος ..................................................................................................................................... 80 
3.1.2.6 Ρύθμιση τάσης ....................................................................................................................................... 80 
3.1.2.7 Εξομάλυνση αιχμών ............................................................................................................................... 81 
3.1.2.8 Φορητά και ευέλικτα Ηλεκτρονικά ........................................................................................................ 81 
3.1.2.9 Υβριδικά Ηλεκτρικά Οχήματα ................................................................................................................ 82 
3.1.2.10 Παροχή ηλεκτρικού ρεύματος ........................................................................................................... 83 
3.1.2.11 Αιολική/Ηλιακή Ενέργεια ................................................................................................................... 84 
3.1.2.12 Βιοϊατρικές εφαρμογές ...................................................................................................................... 84 
3.1.2.13 Άμυνα και Αεροδιαστημική ............................................................................................................... 85 

3.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις ........................................................................................................................85 
3.2.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης μπαταριών..................................................................................... 85 
3.2.2 Υπερπυκνωτές ................................................................................................................................................. 88 

4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4O: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ............................................................................................... 89 

4.1 Θέματα και Προκλήσεις ................................................................................................................................89 
4.1.1 Αναπτυσσόμενη κατάσταση και προκλήσεις παγκοσμίως ............................................................................. 89 
4.1.2 Ζητήματα, προκλήσεις και εφαρμογή των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας στον πραγματικό κόσμο 

για την επίτευξη ολοκληρωμένων μικροδικτύων ........................................................................................................ 91 
4.1.2.1 Ζητήματα ένταξης συστήματος αποθήκευσης ενέργειας στο μικροδίκτυο .......................................... 91 
4.1.2.2 Πρακτικές εφαρμογές ............................................................................................................................ 93 

4.2 Συμπεράσματα και Προτάσεις ......................................................................................................................95 

5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................................................................. 97 

 



 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      9 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείμενο της μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση, σύγκριση και ανάλυση 

συστημάτων ηλεκτροχημικής αποθήκευσης ενέργειας, με ιδιαίτερη έμφαση στις μπαταρίες, τους 

υπερπυκνωτές και τις εφαρμογές τους. Η αυξανόμενη ζήτηση για ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

η αυξανόμενη ανάγκη για βιώσιμα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας έχει δημιουργήσει μια 

επείγουσα ανάγκη για αποδοτικές και αποτελεσματικές λύσεις. Αυτή η εργασία στοχεύει να 

αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα παρέχοντας μια ολοκληρωμένη και λεπτομερή ανάλυση αυτών των 

συστημάτων αποθήκευσης και διερευνώντας τις πιθανές εφαρμογές, τις επιπτώσεις και τις 

προκλήσεις τους. Προσφέρει χρήσιμες γνώσεις για ερευνητές, υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και 

ενδιαφερόμενους φορείς στον κλάδο της ενέργειας. Η ολοκληρωμένη αξιολόγηση και σύγκριση 

αυτών των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας παρέχει μια λεπτομερή ανάλυση των επιδόσεων, 

των πλεονεκτημάτων και των περιορισμών τους. Επιπλέον, η διερεύνηση των εφαρμογών τους και 

των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες για τις προκλήσεις 

που αντιμετωπίζει η βιομηχανία αποθήκευσης ενέργειας. 

Σκοπός και στόχοι 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να παρέχει μια εις βάθος ανάλυση των 

σύγχρονων συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, με επίκεντρο τις μπαταρίες, τους υπερπυκνωτές και 

τα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης στο σύνολό τους. Ο στόχος είναι να αξιολογηθεί και να 

συγκριθεί η απόδοση αυτών των συστημάτων αποθήκευσης και να διερευνηθούν οι εφαρμογές, οι 

επιπτώσεις και οι προκλήσεις τους. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού θα διερευνηθούν τα 

ακόλουθα ερευνητικά ερωτήματα: 

1. Ποιες είναι οι διαφορετικές κατηγορίες συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας; 

2. Ποιο είναι το ιστορικό υπόβαθρο των ηλεκτροχημικών συστημάτων αποθήκευσης και ποιες 

είναι οι δομές και τα μοντέλα τους; 

3. Ποιες είναι οι συγκριτικές επιδόσεις των μπαταριών, των υπερπυκνωτών και άλλων τύπων 

συστημάτων αποθήκευσης; 

4. Ποιες είναι οι διάφορες εφαρμογές των ηλεκτροχημικών συστημάτων αποθήκευσης και ποιες 

είναι οι πιθανές επιπτώσεις τους στο περιβάλλον και την κοινωνία; 

5. Ποιες είναι οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουν αυτές οι τεχνολογίες και ποια συμπεράσματα 

μπορούν να εξαχθούν με βάση τη συγκριτική αξιολόγηση που παρουσιάζεται σε αυτή την 

εργασία; 

Απαντώντας σε αυτά τα ερευνητικά ερωτήματα, η παρούσα έρευνα στοχεύει στο να παρέχει μια 

ολοκληρωμένη και λεπτομερή ανάλυση. Στόχο αποτελεί η προσφορά πολύτιμων γνώσεων για 

ερευνητές, υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και ενδιαφερόμενους φορείς που επιδιώκουν να 

αναπτύξουν και να εξελίξουν συστήματα αποθήκευσης ενέργειας για ένα βιώσιμο μέλλον. 
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Μεθοδολογία 

Έγινε αξιολόγηση και σύγκριση της απόδοσης συστημάτων ηλεκτροχημικής αποθήκευσης 

ενέργειας, με επίκεντρο τις μπαταρίες και τους υπερπυκνωτές. Για τη διεξαγωγή της έρευνας έγιναν 

τα ακόλουθα βήματα: 

 Ανασκόπηση της βιβλιογραφίας: Πραγματοποιήθηκε μια εκτενής αναζήτηση σχετικών βάσεων 

δεδομένων για τον εντοπισμό άρθρων, βιβλίων και άλλων πηγών σχετικά με ηλεκτροχημικά 

συστήματα αποθήκευσης ενέργειας. Οι όροι αναζήτησης περιελάμβαναν "μπαταρία", 

"υπερπυκνωτής", "αποθήκευση ενέργειας" και "ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης". Τα 

κριτήρια ένταξης για την επιλογή της βιβλιογραφίας ήταν η συνάφεια με το ερευνητικό ερώτημα, 

η ημερομηνία δημοσίευσης (από το 2010 έως το 2023) και η διαθεσιμότητα στα αγγλικά. 

 Εξαγωγή και ανάλυση δεδομένων: Η επιλεγμένη βιβλιογραφία αναλύθηκε χρησιμοποιώντας 

συγκριτική προσέγγιση. Τα δεδομένα που εξήχθησαν περιλάμβαναν τα ακόλουθα κριτήρια: 

ενεργειακή πυκνότητα, πυκνότητα ισχύος, διάρκεια ζωής κύκλου, κόστος, περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις και άλλες σχετικές παραμέτρους. Αναπτύχθηκε ένα σύνολο πινάκων για τη σύγκριση 

των διαφορετικών τύπων συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας με βάση αυτά τα κριτήρια. Η 

ανάλυση πραγματοποιήθηκε με χρήση Microsoft Excel και MATLAB. 

 Παρουσίαση ευρημάτων: Τα ευρήματα της συγκριτικής ανάλυσης παρουσιάζονται με τη μορφή 

πινάκων και κειμένου. Οι πίνακες περιλαμβάνουν μια λεπτομερή σύγκριση της απόδοσης των 

μπαταριών και των υπερπυκνωτών, καθώς και μια σύγκριση με άλλους τύπους συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας, όπως μηχανικά, θερμικά και υβριδικά συστήματα. Σε αυτούς 

απεικονίζονται οι τάσεις και τα μοτίβα στα δεδομένα, ενώ στο κείμενο παρέχεται μια αφήγηση 

των κύριων ευρημάτων και συμπερασμάτων. 

Καινοτομία 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία ακολουθείται μια ολοκληρωμένη προσέγγιση 

ανάλυσης και σύγκρισης στατικών μέσων αποθήκευσης ενέργειας όπως μπαταρίες, υπερπυκνωτές 

και τα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης στο σύνολό τους. Οι πίνακες που παρουσιάζονται 

προσφέρουν μια ολοκληρωμένη και λεπτομερή ανάλυση των συγκριτικών πλεονεκτημάτων και 

μειονεκτημάτων των διαφορετικών τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας με βάση εκτενή 

ανασκόπηση ενός μεγάλου αριθμού βιβλιογραφικών πηγών. Διερευνώνται οι διάφορες εφαρμογές 

των συστημάτων αυτών, συμπεριλαμβανομένων των πιθανών επιπτώσεών τους στο περιβάλλον και 

την κοινωνία, κάτι που αξίζει να σημειωθεί ως μια καινοτόμος πτυχή αυτής της έρευνας καθώς 

καταδεικνύει μια πρακτική και ολιστική προσέγγιση στις τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας. 

Προσφέρονται σημαντικές γνώσεις για ερευνητές, υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και 

ενδιαφερόμενους που επιδιώκουν να αναπτύξουν και να εφαρμόσουν συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας για ένα βιώσιμο μέλλον. Σε αυτό το σημείο της έρευνας, η καινοτομία και πρωτοτυπία 

εντοπίζεται στην υπογράμμιση της σημασίας της εξέτασης των ευρύτερων επιπτώσεων των 

τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας πέρα από την τεχνική τους απόδοση.  
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Εισαγωγή 

1.1 Αναγκαιότητα συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας 

1.1.1 Κύρια Έννοια της Αποθήκευσης Ενέργειας στο Σύστημα Ηλεκτρισμού 

Οι εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε όλο τον κόσμο έχουν αναπτυχθεί και αυξηθεί 

εκθετικά λόγω των πλεονεκτημάτων τους έναντι των παραδοσιακών ενεργειακών πόρων, όπως οι 

σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα. Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, η 

ταχεία ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας έχει δημιουργήσει ορισμένες προκλήσεις και 

για το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα από τα κύρια ζητήματα των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας είναι η διαλείπουσα παραγωγή, η οποία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η ηλιακή 

ακτινοβολία, η ταχύτητα του ανέμου και η κατεύθυνση, μεταξύ άλλων [1] Οι παράγοντες αυτοί 

οδηγούν σε διακυμάνσεις στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Η αξιοποίηση των Συστημάτων Αποθήκευσης Ενέργειας (ESS) μπορεί να αντιμετωπίσει αυτό το 

ζήτημα και να διαδραματίσει συμπληρωματικό ρόλο στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, προκειμένου 

να δημιουργηθεί ένα αξιόπιστο και βιώσιμο ενεργειακό σύστημα. Οι κορυφαίες χώρες όσον αφορά 

τα εγκατεστημένα έργα ESS ή εκείνα που πρόκειται να κατασκευαστούν παρουσιάζονται στο Σχήμα 

1.1.  

 

Σχήμα 1.1 Κορυφαίες χώρες σε ικανότητα ESS [2]. 

Σύμφωνα με το Σχήμα 1.1, οι Ηνωμένες Πολιτείες είναι η χώρα με την υψηλότερη χωρητικότητα 

ESS. Οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν περίπου 33,5 GW χωρητικότητας ESS [3]. Η Κίνα και η Ιαπωνία 

βρίσκονται στη δεύτερη και τρίτη θέση με χωρητικότητα 31.7 και 28.1 GW, αντίστοιχα. Εάν 

εξετάσουμε βαθύτερα το Σχήμα 1.1, υπάρχει σημαντική διαφορά στις ικανότητες αυτών των τριών 

χωρών σε σχέση με τις υπόλοιπες 17 χώρες. Για παράδειγμα, η ικανότητα ESS της Γερμανίας είναι 

7,8 GW, η οποία είναι περίπου τέσσερις φορές χαμηλότερη από την ικανότητα ESS των Ηνωμένων 

Πολιτειών. Αυτό μπορεί να υποδηλώνει ότι τα ESS θεωρούνται σημαντική συνιστώσα του 

ενεργειακού συστήματος στις Ηνωμένες Πολιτείες, την Κίνα και την Ιαπωνία. Παρά το γεγονός ότι 

οι εκτάσεις της Γερμανίας και της Ιαπωνίας είναι σχεδόν ίδιες, η ικανότητα ESS της Ιαπωνίας είναι 

πολύ μεγαλύτερη από τη Γερμανία. Ωστόσο, τα παρατηρούμενα στοιχεία δείχνουν ότι η έκταση μιας 

χώρας έχει θετική συσχέτιση με την ικανότητα εφαρμογής των ESS στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Μια άλλη σημαντική παρατήρηση από το Σχήμα 1.1 σχετίζεται με το μερίδιο των ESS σε κάθε 

ήπειρο. Για παράδειγμα, στην Ασία και την Αυστραλία, λαμβάνοντας υπόψη την Κίνα, την Ιαπωνία, 
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την Ινδία, τη Νότια Κορέα, την Ταϊβάν και την Αυστραλία, το μερίδιο ESS ισούται με 79 GW. Στις 

ευρωπαϊκές κομητείες, αντιστοιχούν 56 GW της χωρητικότητας των ESS, το οποίο περιλαμβάνει την 

Ισπανία, τη Γερμανία, την Ιταλία, την Ελβετία, τη Γαλλία, την Αυστρία, το Ηνωμένο Βασίλειο, την 

Πορτογαλία, την Ουκρανία, τη Ρωσία και την Πολωνία. Η Βόρεια Αμερική έχει χωρητικότητα 38,3 

GW που περιλαμβάνει τις Ηνωμένες Πολιτείες και τον Καναδά. Τέλος, η Νότια Αφρική είναι η μόνη 

χώρα από την Αφρική που περιλαμβάνεται στις 20 κορυφαίες χώρες με ικανότητα ESS μόλις 2 GW. 

Ως εκ τούτου, η Ασία και η Αυστραλία ηγούνται, ακολουθούμενες από την Ευρώπη και τη Βόρεια 

Αμερική. Αυτός ο αριθμός χωρητικότητας των ESS για την Ευρώπη δείχνει ότι εάν το ενεργειακό 

δίκτυο των ευρωπαϊκών χωρών είναι συνδεδεμένο μεταξύ τους, η πραγματική τους ικανότητα ESS 

είναι υψηλότερη από εκείνη των τριών κορυφαίων χωρών του καταλόγου (Σχήμα 1.2).  

 

Σχήμα 1.2 Η αθροιστική ικανότητα των ESS κάθε ηπείρου [2]. 

Ο τύπος ιδιοκτησίας των τρεχόντων έργων ESS δίνεται στο Σχήμα 1.3. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 

1.3, υπάρχουν πέντε κύριες κατηγορίες ιδιοκτησίας των ESS. Τα περισσότερα από τα έργα ESS είναι 

έργα που ανήκουν σε επενδυτές, τα οποία δείχνουν ότι ανήκουν στις εταιρείες επενδύσεων που 

αναπτύσσουν το έργο. Υπάρχουν 640 έργα που υλοποιούνται και διαχειρίζονται από τους επενδυτές 

τους. Τα δημόσια έργα ESS βρίσκονται στη δεύτερη θέση και στη συνέχεια έπονται τα ομοσπονδιακά 

και τα κρατικά / δημοτικά έργα. Υπάρχουν 188 έργα που θεωρούνται δημόσια έργα και 53 έργα που 

ανήκουν σε συνεταιρισμούς. Στο Σχήμα 1.3, φαίνεται ότι υπάρχουν δύο έργα που δεν εμπίπτουν στις 

προαναφερθείσες κατηγορίες (η ιδιοκτησία τους δεν ανήκει στο κοινό, το κράτος, τον επενδυτή ή 

άλλες προαναφερθείσες κατηγορίες).  

 

Σχήμα 1.3 Τύπος ιδιοκτησίας ESS [2]. 
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Προκειμένου να παρουσιαστεί μια καλύτερη εικόνα σχετικά με τα εφαρμοσμένα έργα ESS σε όλο 

τον κόσμο, το Σχήμα 1.4 αντιπροσωπεύει την τρέχουσα κατάσταση των συνολικών εφαρμογών ESS 

σε όλο τον κόσμο. Το Σχήμα 1.4 δείχνει ότι υπάρχουν 1363 έργα από τα 1698 των οποίων ο 

σχεδιασμός και η κατασκευή έχουν ολοκληρωθεί και βρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας. Ο 

αριθμός αυτός ισούται σχεδόν με το 80% όλων των έργων του ESS που δημοσιεύονται επί του 

παρόντος. Εκατόν ογδόντα έργα βρίσκονται επίσης στη φάση της ανακοίνωσης και από αυτόν τον 

αριθμό ανακοινώθηκαν εννέα ESS, αλλά δεν κατασκευάστηκαν ποτέ. Περισσότερες λεπτομέρειες 

σχετικά με την τρέχουσα κατάσταση των προγραμμάτων ESS μπορούν να βρεθούν στο Σχήμα 1.4. 

 

Σχήμα 1.4 Η τρέχουσα κατάσταση των συνολικών εφαρμογών ESS σε όλο τον κόσμο [2]. 

1.1.2 Αναγκαιότητα αποθήκευσης ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστημα 

Η ζήτηση για ενέργεια κυμαίνεται από τις ώρες αιχμής και τις ώρες εκτός αιχμής λόγω των ατομικών 

αναγκών και των κλιματικών επιπτώσεων. Η αποθήκευση της πλεονάζουσας ισχύος κατά τις ώρες 

εκτός αιχμής μπορεί να είναι επείγουσα ανάγκη, καθώς η παραγωγή μπορεί να ξεπεράσει τη συνολική 

ζήτηση. Η πρόκληση της αναντιστοιχίας ισχύος μεταξύ παραγωγής και ζήτησης γίνεται πιο 

σημαντική λόγω της διαλείπουσας λειτουργίας των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) [4]. Η 

αξιοπιστία του συμβατικού δικτύου επηρεάζεται από τη μεγάλης κλίμακας ενσωμάτωση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Είναι γενικά αποδεκτό ότι πάνω από 20% διείσδυση από 

διαλείπουσες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μπορεί να αποσταθεροποιήσει σε μεγάλο βαθμό το 

σύστημα δικτύου. Τα ESS μεγάλης κλίμακας μπορούν να μετριάσουν πολλές από τις εγγενείς 

αναποτελεσματικότητες και ανεπάρκειες του συμβατικού δικτύου και να διευκολύνουν την πλήρη 

ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [5]–[7]. Γενικά, τα ESS μπορούν να 

εξισορροπήσουν την προσφορά και τη ζήτηση, να μειώσουν τις διακυμάνσεις της ισχύος, να 

μειώσουν την περιβαλλοντική ρύπανση και να αυξήσουν την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα του 

δικτύου.  

Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης ενέργειας, όταν 

προγραμματίζονται σωστά, είναι σε θέση να εξασφαλίζουν σταθερή ισχύ (έως και 90% κατά μέσο 
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όρο της χωρητικότητας τους) κατά τη διάρκεια συνθηκών αιχμής φόρτωσης. Φορτίζοντας κατά τη 

διάρκεια ωρών χαμηλής ζήτησης και εκφορτίζοντας κατά τις ώρες αιχμής, τα ESS μπορούν να 

αποκομίσουν κέρδος από τις διαφορές στις τιμές της ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα ενισχύουν τη 

διαθεσιμότητα ενέργειας, μειώνοντας έτσι την ανάγκη για δαπανηρές γεννήτριες αιχμής και 

αποτρέποντας την απώλεια ανανεώσιμης ενέργειας. Αυτό θα πρέπει να υποστηρίζεται από 

ενισχυμένες τεχνικές πρόβλεψης και ελέγχου και να συντονίζεται πλήρως με την ευελιξία από την 

πλευρά της ζήτησης. Τα μικρής κλίμακας ESS βρίσκουν τη θέση τους σε νοικοκυριά ή μικρές 

επιχειρήσεις. Μπορεί να υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι. Από τη μία πλευρά, μπορούν να αποθηκεύουν 

αυτοπαραγόμενη ενέργεια, συνήθως από φωτοβολταϊκά συστήματα, για μεταγενέστερη 

κατανάλωση. Από την άλλη, εάν υπάρχουν τιμολόγια σύνδεσης, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 

για τη μείωση του μεγέθους της σύνδεσης δικτύου, για την υποστήριξη της κατανάλωσης σε ώρες 

αιχμής με την αποθήκευση ενέργειας δικτύου σε ώρες εκτός αιχμής, ανεξάρτητα από το αν 

εγκαθίσταται ένα σύστημα αυτοπαραγωγής ή όχι. Τα οικονομικά και των δύο εφαρμογών εξαρτώνται 

από τη δομή των τιμολογίων. Τα ηλεκτρικά οχήματα (ηλεκτρικά οχήματα), συμπεριλαμβανομένων 

των μεταβατικών τεχνολογιών, όπως τα plug-in υβριδικά, αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό 

ρόλο. Η μεγάλης κλίμακας αποθήκευση ενέργειας με ισχύ 100 MW εγκαθίσταται συχνά σε όλο τον 

κόσμο από το 2020. Σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία του CNESA, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς 

αποθήκευσης ενέργειας παγκοσμίως έφτασε τα 191,1 GW μέχρι το τέλος του 2020 (αύξηση κατά 3,4 

% σε σχέση με το προηγούμενο έτος) [8]. Το μεγαλύτερο μερίδιο (περίπου 90%) της χωρητικότητας 

αποθήκευσης ενέργειας καλύπτεται από αντλησιοταμίευση με ισχύ 172,5 GW. Η δεύτερη 

μεγαλύτερη εγκατεστημένη αποθήκευση ενέργειας είναι η αποθήκευση ηλεκτροχημικής ενέργειας 

με εγκατεστημένη ισχύ 14,1 GW. Η αποθήκευση ενέργειας μπαταρίας βρίσκεται στην κορυφή των 

τεχνολογιών ηλεκτροχημικής αποθήκευσης με εγκατεστημένη χωρητικότητα 13,1 GW (τύπος ιόντων 

λιθίου). Το 2020, η κλίμακα των έργων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας που τέθηκαν πρόσφατα 

σε λειτουργία στον κόσμο έφτασε τα 4,73 GW και η κλίμακα των προγραμματισμένων και υπό 

κατασκευή έργων υπερβαίνει τα 36 GW (τα περισσότερα από αυτά εφαρμόζονται στα έργα 

παραγωγής αιολικής και ηλιακής ενέργειας). Στο Σχήμα 1.5 παρουσιάζεται η παγκόσμια 

εγκατεστημένη ισχύς αποθήκευσης ενέργειας για τα έτη 2000-2020. 

 

Σχήμα 1.5. Παγκόσμια αγορά αποθήκευσης ενέργειας κατά συνολική εγκατεστημένη ισχύ. 

Το Σχήμα 1.6 δείχνει τους τύπους ηλεκτροχημικής αποθήκευσης ενέργειας ενώ το Σχήμα 1.7 

παρουσιάζει την εγκατεστημένη ηλεκτροχημική ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας για τα έτη 2000–
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2020. Το Σχήμα 1.8 απεικονίζει την περιφερειακή εγκατεστημένη δυναμικότητα αποθήκευσης 

ηλεκτροχημικής ενέργειας για το 2020. 

 

Σχήμα 1.6 Ηλεκτροχημικοί τύποι αποθήκευσης ενέργειας. 

 

 

Σχήμα 1.7 Μέγεθος της παγκόσμιας αγοράς αποθήκευσης ηλεκτροχημικής ενέργειας ανά σωρευτική 

εγκατεστημένη ισχύ (2000–2020) [9]. 
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Σχήμα 1.8 Περιφερειακή διανομή με νέα εγκατεστημένη ηλεκτροχημική ικανότητα αποθήκευσης 

ενέργειας 2020 (MW%). 

1.2 Σημασία των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας 

1.2.1 Γενικά  

Η αποθήκευση ενέργειας σήμερα πραγματοποιείται μέσα από τα ηλεκτρικά συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας. Αυτό εξηγεί τον βασικό ρόλο των ηλεκτρικών συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας στην 

αποθήκευση της περίσσειας ενέργειας. Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας έχουν σχεδιαστεί για 

να συντηρούν απρόβλεπτα περιστατικά σε ώρες αιχμής και εκτός αιχμής. Εφόσον δεν 

χρησιμοποιείται ολόκληρη η ποσότητα ηλεκτρισμού που παράγεται, η αποθήκευση της περίσσειας 

ενέργειας κατά τις ώρες χαμηλής ζήτησης βελτιώνει σημαντικά την απόδοση του συστήματος καθώς 

θα διατηρήσουν τις ποικίλες απαιτήσεις ισχύος σε διαφορετικούς χρόνους κατά τη διάρκεια της 

ημέρας. 

1.2.2 Αλλαγή χαρακτηριστικών φορτίου 

Η ζήτηση ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστημα μεταβάλλεται στο χρόνο. Αυτό συχνά δημιουργεί 

ανομοιομορφία μεταξύ της προσφοράς και της ζήτησης, καθώς και διακοπτόμενη παροχή ισχύος. Ο 

συγχρονισμός του συστήματος ισχύος συνήθως χάνεται λόγω αυτού του φαινομένου. Οι μεταβολές 

της τάσης και της συχνότητας είναι πιο πιθανό να επηρεάσουν την σταθερότητα των συστημάτων 

[10]. Η εξισορρόπηση του φορτίου πραγματοποιείται με βάση την αλλαγή του φορτιού σε 

διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της ημέρας ή του μήνα, με την χρήση μπαταριών. 

1.2.3 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε καταναλωτές μακριά από το δίκτυο 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στα περισσότερα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, βρίσκεται σε 

απόσταση από τις αστικές περιοχές και αυτό συνοδεύεται από κάποιες απώλειες στην μεταφορά 

ενέργειας στους καταναλωτές. Το σύστημα μεταφοράς και διανομής μπορεί υπερφορτωθεί όταν οι 

γραμμές μεταφοράς δεν μπορούν να παρέχουν την απαιτούμενη ενέργεια μέχρι τον τελικό χρήστη. 
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Όταν η ζήτηση που απαιτείται από τον τελικό χρήστη είναι μεγαλύτερη από αυτή που μεταδίδεται, 

το σύστημα πρέπει να ρυθμιστεί κατάλληλα. Αν η ενέργεια που παράγεται είναι σε περίσσεια, τότε 

η επιπλέον ενέργεια πρέπει να περιοριστεί ή να μετατραπεί και αποθηκευτεί για μελλοντική χρήση. 

Τα θέματα που επισημάνθηκαν είναι σχετικές προκλήσεις που αποτυπώνονται στη βιβλιογραφία 

[35]. Οι συσκευές αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας έχουν σχεδιαστεί για να μπορούν να παρέχουν 

ενέργεια για συγκεκριμένη διάρκεια για τον περιορισμό τέτοιων προκλήσεων παροχής ενέργειας. Σε 

περίπτωση που υπάρχει περίσσεια ενέργειας, μπορεί να αποθηκευτεί σε αυτές τις συσκευές 

αποθήκευσης και όταν η ζήτηση είναι υψηλή, η αποθηκευμένη ενέργεια μπορεί στη συνέχεια να 

χρησιμοποιηθεί για να τροφοδοτήσει τους καταναλωτές σε ένα ανεπαρκούς χωρητικότητας σύστημα 

μεταφοράς, ένα σύστημα αποθήκευσης ESS ικανό να παρέχει ενέργεια σε ένα συγκεκριμένο χρονικό 

πλαίσιο μπορεί να μετριάσει τέτοιους περιορισμούς παροχής ισχύος. Τα συστήματα αυτά μπορούν 

να είναι μεγάλης ή μικρής κλίμακας μεγέθους, σταθερά ή κινητά, ανάλογα με την πλευρά του κόμβου 

στους υποσταθμούς όπου τα συστήματα ESS προορίζονται για χρήση, με στόχο την παροχή 

πρόσθετης ενέργειας στους τελικούς χρήστες σε καταστάσεις υπερφόρτωσης [11].  

1.2.4 Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας ενσωματωμένα σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

Τα πλεονεκτήματα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι σημαντικά όπως οι χαμηλές εκπομπές 

άνθρακα που σχετίζονται με αυτές τις μορφές παραγωγής ενέργειας και η αφθονία αυτών των πηγών 

που έχουν σχεδιαστεί για να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια ανάλογα με τη διαθεσιμότητα φυσικών 

πόρων, όπως το νερό ή ο άνεμος. Δυστυχώς, το αρχικό κόστος κεφαλαίου για την ανάπτυξη τέτοιων 

έργων είναι πολύ υψηλό, που σημαίνει ότι επί του παρόντος δεν είναι κατάλληλα για την κάλυψη της 

συνολικής ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσμίως [12]. Η διαλείπουσα λειτουργία κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας είναι πολύ συχνή, ωστόσο, αυτό ποικίλει ανάλογα με 

την εποχή του χρόνου. Μια λύση για τα ζητήματα της διαλείπουσας λειτουργίας που σχετίζονται με 

την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές είναι η εφαρμογή ενός συστήματος αποθήκευσης 

ενέργειας. Το σύστημα αποθήκευσης μπορεί να βοηθήσει στην εξισορρόπηση των μεταβολών 

ζήτησης ενέργειας σε καθημερινή βάση. Η όλη ιδέα είναι να αποθηκεύεται η περίσσεια ενέργειας 

όταν η ζήτηση είναι χαμηλή, ώστε αυτή η αποθηκευμένη ενέργεια να απελευθερωθεί στη συνέχεια 

όταν η ζήτηση είναι υψηλή. Ο σχεδιασμός οποιουδήποτε κατανεμημένου δικτύου θα απαιτήσει την 

ενσωμάτωση των τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας. Η προσθήκη περισσότερων ανανεώσιμων 

πηγών στο ηλεκτρικό σύστημα υποδηλώνει ότι τα συστήματα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

πρέπει να βελτιωθούν και να διερευνηθούν περαιτέρω για να ανταποκριθούν στην αναπτυσσόμενη 

αγορά [13]. 

1.2.5 Χαμηλή παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα 

Η κλιματική αλλαγή εγκυμονεί σοβαρούς κινδύνους τόσο για τον άνθρωπο όσο και για τα φυσικά 

συστήματα σε όλο τον κόσμο. Σε μια προσπάθεια να αντιμετωπίσουν και να μετριάσουν αυτούς τους 

κινδύνους, 195 έθνη συμφώνησαν να περιορίσουν την παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας πολύ 

κάτω από τους 2 ◦C και να επιτύχουν καθαρή παγκόσμια ουδετερότητα εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου (GHG) έως το 2050 [14]. Το 2018, το 74% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

στον κόσμο αποτελούνταν από CO2, το 17% ήταν μεθάνιο (CH4), το 6,3% υποξείδιο του αζώτου 

(N2O) και το 2,3% φθοριούχα αέρια [15]. Η μεγαλύτερη πηγή αερίων του θερμοκηπίου από 

ανθρώπινες δραστηριότητες προέρχεται από την καύση ορυκτών καυσίμων για ηλεκτρική ενέργεια, 

θέρμανση και μεταφορές [16]. Ως εκ τούτου, η απαλλαγή του ενεργειακού συστήματος από τις 
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ανθρακούχες εκπομπές θα απαιτήσει σημαντικές μειώσεις των εκπομπών από τον τομέα της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσμίως, όπου επί του παρόντος η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και θερμότητας συμβάλλει στο 31% των συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. 

Ο τομέας της ηλεκτρικής ενέργειας πιθανότατα θα διαδραματίσει σημαντικότερο ρόλο στο 

μελλοντικό σύστημα ενεργειακού εφοδιασμού λόγω των υψηλότερων ποσοστών εξηλεκτρισμού 

(electrification rates) [17]. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι για τη απαλλαγή από τις ανθρακούχες 

εκπομπές απαιτείται μια οριζόντια προσέγγιση που θα περιλαμβάνει πολλούς τομείς. Τέτοιες 

προσεγγίσεις θα μπορούσαν να καθορίσουν νέες ευκαιρίες για την αποθήκευση ενέργειας, όπως η 

θέρμανση/ψύξη και τα συνθετικά καύσιμα για τον τομέα των μεταφορών [18].  

Η εξασφάλιση χαμηλών εκπομπών ρύπων στα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

περιλαμβάνει συνήθως δύο στρατηγικές: 

i) βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του υφιστάμενου συστήματος, για παράδειγμα, με 

αναβαθμίσεις των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ή με μέτρα για τη βελτίωση της 

τελικής χρήσης ενέργειας, και 

ii) αντικατάσταση των πηγών παραγωγής υψηλής έντασης άνθρακα με πηγές παραγωγής 

χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών, όπως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι πυρηνικοί 

σταθμοί και οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής με τεχνολογίες δέσμευσης και αποθήκευσης 

άνθρακα (CCS).  

Η βασική πρόκληση της ενσωμάτωσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο σύστημα ηλεκτρικής 

ενέργειας, , είναι η εξισορρόπηση της προσφοράς και της ζήτησης παρουσία μεταβλητής παραγωγής 

ενέργειας από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Σε αντίθεση με τους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής 

που βασίζονται σε καύσιμα, όπου ένας ελεγχόμενος παράγοντας, δηλαδή η ποσότητα καυσίμου που 

παρέχεται στη μονάδα, καθορίζει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, με την ανανεώσιμη 

παραγωγή, μη ελεγχόμενοι παράγοντες όπως την ηλιακή ακτινοβολία και η ταχύτητα του ανέμου 

καθορίζουν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Σε συνδυασμό με τις ευέλικτες τεχνολογίες 

παραγωγής χαμηλών εκπομπών άνθρακα και την επέκταση του δικτύου μεταφοράς, η αποθήκευση 

ενέργειας θα μπορούσε να χρησιμεύσει ώστε να καταστεί δυνατή η μεγαλύτερη ένταξη της 

παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές στο δίκτυο. Όταν οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

παράγουν περισσότερη ενέργεια από όση χρειάζεται, η επιπλέον ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί. 

Εναλλακτικά, όταν οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι ανεπαρκείς, η αποθηκευμένη ενέργεια 

μπορεί να συμπληρώσει την προσφορά ηλεκτρικής ενέργειας για να καλύψει τη ζήτηση.  

Υπάρχει μια ποικιλία επιλογών συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας (ESS). Ωστόσο, καμία 

τεχνολογία δεν είναι κατάλληλη για όλες τις εφαρμογές. Αυτές οι επιλογές ποικίλλουν ως προς τα 

χαρακτηριστικά απόδοσης, το επίπεδο τεχνολογικής ωριμότητας και το κόστος, καθιστώντας τις 

κατάλληλες για διαφορετικές εφαρμογές. Στην βιβλιογραφία, υπάρχουν πολλές εργασίες που έχουν 

διερευνήσει πτυχές των ESS, όπως τεχνικά χαρακτηριστικά, οικονομικές ιδιότητες, λειτουργίες και 

εφαρμογές και στρατηγικές ελέγχου. Για παράδειγμα, οι Rotella et al. [19] δείχνουν το επενδυτικό 

και λειτουργικό κόστος κάθε τεχνολογίας και τον τρόπο με τον οποίο οι μελλοντικές προβλέψεις 

μπορεί να επηρεάσουν τη μαζική ανάπτυξή τους, οι Deane et al. επικεντρώνονται σε μια 

συγκεκριμένη τεχνολογία ESS, δηλαδή την αντλούμενη υδροηλεκτρική αποθήκευση ενέργειας, και 

παρουσιάζουν τα τρέχοντα και μελλοντικά τεχνοοικονομικά της χαρακτηριστικά [20], ενώ άλλοι 

παρέχουν μια ανασκόπηση των εφαρμογών ESS όπως τα ηλεκτρικά οχήματα και τα μικροδίκτυα 

[21], [22],  στρατηγικές ελέγχου για μια συγκεκριμένη εφαρμογή [23]ή μια τεχνολογία [24]. Οι 
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Hannan et al. [25], αναθεωρούν τους αλγόριθμους βέλτιστου μεγέθους αποθήκευσης ενέργειας από 

την άποψη του σχεδιασμού, ενώ σε μια άλλη μελέτη οι ίδιοι [26], αναθεωρούν τις λειτουργικές 

πτυχές της αποθήκευσης εστιάζοντας σε στρατηγικές θερμικής διαχείρισης. Ορισμένες μελέτες 

ανασκόπησης επικεντρώνονται στο ρόλο μιας συγκεκριμένης τεχνολογίας. Για παράδειγμα, οι 

Maestre et al. [27] αναφέρονται στις δυνατότητες του πράσινου υδρογόνου για την επίτευξη 

συστημάτων ισχύος μηδενικών εκπομπών. Σε μια πρόσφατη δημοσίευση, οι He et al. [28] 

παρουσιάζουν μια λεπτομερή ανασκόπηση των τεχνολογιών και των οικονομικών στοιχείων των 

συστημάτων ESS εστιάζοντας στις τεχνικές ιδιότητες κάθε τεχνολογίας και συγκρίνοντας την 

καταλληλόλητά τους για εφαρμογές συστημάτων ισχύος. Ενώ αυτές οι αναθεωρήσεις [25], [26], [29], 

[30] συζητούν, αν και εν συντομία, τον ρόλο των ESS στην ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας χαμηλών εκπομπών, επικεντρώνονται 

περισσότερο σε συγκεκριμένες πτυχές, όπως οι τεχνικές ιδιότητες, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ή 

η καταλληλόλητα των εφαρμογών, αντί να παρουσιάζουν τον ρόλο των ESS στο ευρύτερο πλαίσιο 

της απανθρακοποίησης του τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.3 Κατηγορίες συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας 

Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (ESS) διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη μετάβαση προς ένα 

πιο βιώσιμο και αξιόπιστο ενεργειακό μέλλον. Με την αυξανόμενη διείσδυση των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας και την αυξανόμενη ζήτηση για αποθήκευση ενέργειας για την υποστήριξη της 

σταθερότητας και της αξιοπιστίας του δικτύου, η ανάπτυξη διαφόρων τεχνολογιών ESS έχει γίνει 

επίκεντρο έντονων προσπαθειών έρευνας και ανάπτυξης. Αυτό το κεφάλαιο παρέχει μια επισκόπηση 

της κατηγοριοποίησης των τεχνολογιών ESS με βάση τους μηχανισμούς αποθήκευσης ενέργειας 

τους. Οι κύριες κατηγορίες περιλαμβάνουν μηχανικά, θερμικά, ηλεκτρικά, χημικά και 

ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (βλ. Σχήμα 1.9), το καθένα με τις μοναδικές 

αρχές λειτουργίας και τα πλεονεκτήματά του. Κατανοώντας τα χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας και 

των υποκατηγοριών της, αυτό το κεφάλαιο στοχεύει να παρέχει μια ολοκληρωμένη κατανόηση της 

ποικιλομορφίας των τεχνολογιών ESS που διατίθενται για διάφορες εφαρμογές.  

                        

Σχήμα 1.9 Κατηγοριοποίηση Συστημάτων Αποθήκευσης Ενέργειας. 

Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας

Μηχανική ενέργεια

Σφονδύλου (FES)

Πεπιεσμένου αέρα 
(CAES)

Αντλησιοταμίευσης 
υδροηλεκτρικής 
ενέργειας (PHS)

Θερμική ενέργεια

Συστήματα
αισθητής 

θερμότητας (SHS)

Συστήματα 
λανθάνουσας 

θερμότητας (LHS)

Ηλεκτρική ενέργεια

Υπεραγώγιμο 
μαγνητικό πηνίο 

(SMES)

Ηλεκτρικό όχημα 
(EV)

Χημική ενέργεια

Κυψέλες καυσίμου 
(FC)

Βιομάζα

Φυσικού αερίου

Ηλεκτροχημική 
ενέργεια

Μπαταρίες

Υπερπυκνωτές (SC)
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1.3.1 Μηχανικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 

Η αποθήκευση ενέργειας με τη χρήση μηχανικών συστημάτων πραγματοποιείται με τη μετατροπή 

της ενέργειας σε μηχανική και ηλεκτρική. Κατά την εκτός - αιχμής διάρκεια, ενώ η ζήτηση παραμένει 

σε χαμηλά επίπεδα, καθίσταται η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε μηχανική. Στην περίπτωση 

που η ζήτηση βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα, τότε η ενέργεια θα μετατραπεί σε ηλεκτρική [31]. Η 

χρησιμότητα τέτοιων τύπων συστημάτων οφείλεται στη δυνατότητα της αποθηκευμένης ενέργειας η 

οποία δύναται με ευκολία να μετατραπεί σε μηχανική ή ηλεκτρική [32]. Οι συνήθεις τύποι μηχανικών 

συστημάτων είναι η αποθήκευση ενέργειας σφονδύλου (FES), η αποθήκευση ενέργειας πεπιεσμένου 

αέρα (CAES) και η αντλησιοταμίευση (PHS) 

1.3.2 Αποθήκευση θερμικής ενέργειας 

Η εφαρμογή αποθήκευσης θερμικής ενέργειας χρησιμοποιείται με την αποθήκευση θερμότητας ή 

ψυχρού μέσου αποθήκευσης χρησιμοποιώντας διαφορετικές συνθήκες, δηλαδή θερμοκρασία, τόπο 

και ισχύ [33]. Η αποθήκευση θερμικής ενέργειας (TES) αποθηκεύει ενέργεια με θέρμανση ή τήξη 

υλικών. Η ενέργεια που αποθηκεύεται στο υλικό παίρνει τη μορφή αισθητής θερμότητας ή 

λανθάνουσας θερμότητας. Εφαρμόζονται ως επί το πλείστων σε διάφορα βιομηχανικά κτίρια καθώς 

και σε κτίρια κατοικιών, π.χ. θέρμανση ή ψύξη χώρων, θέρμανση και ψύξη διεργασιών [34], 

παραγωγή νερού με διαφορετικές θερμοκρασίες καθώς και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

1.3.3 Συστήματα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

Η διαφορά των συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας από τα υπόλοιπα έγκειται στο 

γεγονός ότι η ενέργεια αποθηκεύεται απευθείας με την μορφή ηλεκτρικής ή ηλεκτρομαγνητικής 

ενέργειας. Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται τα υπεραγώγιμα μαγνητικά πηνία (SMES) και τα 

ηλεκτρικά οχήματα (EV). 

1.3.4 Συστήματα αποθήκευσης χημικής ενέργειας 

Στην κατηγορία αυτή εμπίπτουν η αποθήκευση υδρογόνου, η αποθήκευση βιομάζας (ξυλώδη φυτά, 

βότανα - καύση, υδρόβια φυτά - υγροποίηση), οι κυψέλες καυσίμου (FC) και η αποθήκευση φυσικού 

αεριού (μεθάνιο, υδρογόνο). 

1.3.5 Συστήματα αποθήκευσης ηλεκτροχημικής ενέργειας 

Τα συστήματα ηλεκτροχημικής αποθήκευσης θα αναλυθούν λεπτομερώς στο 2ο κεφάλαιο καθώς 

αποτελούν το κύριο θέμα της παρούσας μελέτης και αναφέρονται στην αξιοποίηση ηλεκτροχημικών 

διεργασιών για την αποθήκευση ή και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.3.6 Υβριδικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 

Με τον πολλαπλασιασμό της παραγωγής ανανεώσιμης ενέργειας, η τυχαιότητα και η διακύμανση 

της παραγωγής γίνονται πιο σημαντικές. Για την ευστάθεια του δικτύου ισχύος, το εγκατεστημένο 

ESS θα πρέπει να έχει μεγάλη χωρητικότητα και γρήγορη ταχύτητα απόκρισης. Ωστόσο, οι επιδόσεις 

της τεχνολογίας ESS δεν μπορούν να ανταποκριθούν πλήρως στις απαιτήσεις του δικτύου ηλεκτρικής 
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ενέργειας, γεγονός που οδηγεί στην εμφάνιση του υβριδικών συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας 

(HESS). Τα συστήματα αυτά συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά διαφορετικών ESS, συγκεντρώνουν 

διαφορετικές τεχνολογίες ESS σύμφωνα με μια συγκεκριμένη αναλογία χωρητικότητας, βελτιώνουν 

τη συνολική απόδοση του συστήματος και διαθέτουν ευρείες προοπτικές εφαρμογής σε συστήματα 

ισχύος. Τα συστήματα HESS προτάθηκαν για πρώτη φορά από τους R.A.Dougal et al., το 2002, και 

θεωρητικά αποδεικνύεται ότι ο συνδυασμός διαφορετικών τεχνολογιών ESS μπορεί να προσφέρει 

καλύτερη απόδοση, και να βελτιώσει τη διάρκεια ζωής του κύκλου του συνολικού συστήματος [35]. 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Τεχνολογίες ηλεκτροχημικών συστημάτων αποθήκευσης 

ενέργειας (EcSS) 

Τα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (EcSS) είναι οι παλαιότερες τεχνολογίες 

αποθήκευσης ενέργειας όπου μια αναστρέψιμη χημική αντίδραση χρησιμοποιείται, στο ενεργό 

υλικό/ηλεκτρολύτη, για την παραγωγή/αποθήκευση συνεχούς ρεύματος. Στην κατηγορία αυτή 

συμπεριλαμβάνονται οι μπαταρίες (BESS) και οι Υπερπυκνωτές (SCs). Στην γενικότερη κατηγορία 

των μπαταριών έχουμε τις επαναφορτιζόμενες μπαταρίες (rechargeable batteries), τις μπαταρίες ροής 

(redox flow batteries, RFB) και τις υβριδικές μπαταρίες ροής (hybrid flow batteries, HFB).  

2.1 Μπαταρίες (BESS) 

Όλες οι συμβατικές δευτερεύουσες (επαναφορτιζόμενες) μπαταρίες αποθήκευσης ενέργειας (BESS) 

και οι μπαταρίες ροής (RFB) αποθηκεύουν την ηλεκτρική ενέργεια με τη μορφή χημικής ενέργειας 

και εμπίπτουν στα γενικότερα συστήματα EcSS [36]. Τα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας (EcSS) είναι η μεγαλύτερη διαθέσιμη ομάδα συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής 

ενέργειας με ευρύ φάσμα ενεργειακών πυκνοτήτων από 10 Wh/kg έως 13 kWh/kg, με απόδοση 70-

80% χωρίς επιβλαβείς εκπομπές και ελάχιστη ανάγκη συντήρησης [37]. Λόγω της διαθεσιμότητάς 

τους σε διάφορα μεγέθη και εύκολης μεταφοράς, τα συστήματα EcSS είναι εμπορικά επιτυχημένα 

σε εφαρμογές που αφορούν οικιστικά και εμπορικά κτίρια [38].  

Προκειμένου να επιτευχθεί το επιθυμητό επίπεδο τάσης/ισχύος σε ένα σύστημα BESS, ένας αριθμός 

ηλεκτροχημικών κυψελών συνδέεται σε σειρά ή παράλληλα. Κάθε κυψέλη έχει δύο ηλεκτρόδια: 

άνοδο (που συμμετέχει στην αντίδραση οξείδωσης με απώλεια ηλεκτρονίων) και κάθοδο 

(ταυτόχρονα συμμετέχει στην αντίδραση αναγωγής με την απόκτηση ηλεκτρονίων) μαζί με έναν 

ηλεκτρολύτη σε στερεά, υγρή ή ιξώδη κατάσταση [39]. Στη λειτουργία εκφόρτισης, ηλεκτροχημικές 

αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής μετακινούν ηλεκτρόνια σε ένα εξωτερικό κύκλωμα (φορτίο). 

Σε λειτουργία φόρτισης η εξωτερική τάση που εφαρμόζεται μεταξύ των ηλεκτροδίων αποκαθιστά τη 

χημική ενέργεια με μία αναστρέψιμη αντίδραση όπως φαίνεται στο Σχήμα 10 [40]. Προκειμένου να 

αποκτηθεί το απαιτούμενο δυναμικό στην ηλεκτροχημική κυψέλη, η επιλογή της κατάλληλης ανόδου 

(οξειδωτικό υλικό) και της καθόδου (αναγωγικό υλικό) είναι ζωτικής σημασίας στον σχεδιασμό των 

κυψελών. Ο Πίνακας 2.1 παραθέτει τα τυπικά δυναμικά αναγωγής κατά φθίνουσα σειρά. Όταν δύο 

υλικά που υπάρχουν στον κατάλογο συζεύγνυνται σε μια ηλεκτροχημική κυψέλη, αυτό στην κορυφή 

εμφανίζει καθοδική συμπεριφορά και αυτό στο κάτω μέρος εμφανίζει ανοδική συμπεριφορά [41].  
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Πίνακας 2.1 Πίνακας τυπικών αντιδράσεων αναγωγής σε διάφορα υλικά ηλεκτροδίων συσσωρευτών 

και αντίστοιχα ηλεκτροχημικά δυναμικά [41]. 
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Τα συστήματα επαναφορτιζόμενων συσσωρευτών BESS συνεπικουρούν αποτελεσματικά τις 

περισσότερες σταθερές και κινητές εφαρμογές, παρέχοντας ευέλικτο εύρος πυκνοτήτων ισχύος (90 

kW/m3 έως 10 MW/m3) και ενεργειακών πυκνοτήτων (75 kWh/m3 έως 800 kWh/m3) [42]. 

Χρησιμοποιούνται επίσης για τη ρύθμιση των συχνοτήτων και τη σταθεροποίηση των διακυμάνσεων 

ρεύματος/τάσης σε συστήματα διαχείρισης ενέργειας δικτύου και κοινής ωφέλειας [43]. Κατά την 

εφαρμογή μεγάλης κλίμακας BESS, τα σημαντικότερα εμπόδια είναι οι χαμηλοί χρόνοι κύκλου 

λειτουργίας και το υψηλό κόστος συντήρησης, αν και τα μεγάλης κλίμακας σταθερά συστήματα 

BESS, όπως μπαταρίες Pb-acid, NiCd, ZnBr και Ιόντων Λιθίου, είναι σήμερα διαθέσιμα στο εμπόριο 

[37]. Σε αντίθεση με το πλεονέκτημα της σχετικά σύντομης περιόδου κατασκευής (περίπου 12 

μήνες), πολλές τεχνολογίες BESS υποφέρουν από προκλήσεις διάθεσης τοξικών χημικών υλικών ή 

ανακύκλωσης ενώ παράλληλα απαιτούν χαμηλά ποσοστά εκφόρτισης προκειμένου να έχουν μεγάλο 

χρόνο ζωής [44].  

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι συστημάτων BESS, οι οποίοι μπορούν γενικά να ταξινομηθούν 

σε δύο ομάδες:  

 Ενσωματωμένα συστήματα αποθήκευσης BESS (π.χ. μπαταρίες μολύβδου-οξέος, ιόντων 

λιθίου, νατρίου-θείου, νικελίου-καδμίου και ένυδρου νικελίου-μετάλλου) και 

 Συστήματα εξωτερικής αποθήκευσης BESS (π.χ. οξειδοαναγωγική ροή βαναδίου, συστήματα 

ZnBr και Zn-air).  

Στα ενσωματωμένα (integrated) συστήματα αποθήκευσης BESS, δεν υπάρχει χωρικός διαχωρισμός 

μεταξύ της μονάδας μετατροπής ενέργειας και του ενεργού υλικού όπου πραγματοποιείται η 

φόρτιση/εκφόρτιση. Στο ενσωματωμένο σύστημα, η μονάδα μετατροπής ισχύος και το υλικό 

αποθήκευσης ενέργειας είναι με φυσικό τρόπο  ενσωματωμένα και τα ποσοστά ισχύος και ενέργειας 

σχετίζονται με την ικανότητα αποθήκευσης. Από την άλλη πλευρά, στο εξωτερικό (external) 

σύστημα BESS, η μονάδα μετατροπής ισχύος και το υλικό αποθήκευσης ενέργειας διαχωρίζονται 

και τα ποσοστά ισχύος και ενέργειας είναι ανεξάρτητα από την ικανότητα αποθήκευσης, ανάλογα με 

τις ανάγκες του συστήματος. [45]. Μεταξύ των πολλών τύπων συστημάτων BESS που είναι 

διαθέσιμα, δεν μπορούμε να δηλώσουμε ότι το συγκεκριμένο BESS είναι καλύτερο από άλλα, καθώς 

καμία τεχνολογία BESS δεν κατατάσσεται στην κορυφή σε όλες τις τεχνικές παραμέτρους που 

απαιτούνται από το φορτίο. Ανάλογα με την ισχύ της εφαρμογής και τις ενεργειακές κατατάξεις, το 

μέγεθος, το βάρος, το χρόνο απόκρισης, το βάθος εκφόρτισης DoD, τη θερμοκρασία λειτουργίας και 

τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, θα ληφθεί μια μοναδική απόφαση για την κάθε περίπτωση [42]. Οι 

ακόλουθες υποενότητες καλύπτουν την περιγραφή αρκετών σημαντικών τεχνολογιών BESS που 

είναι διαθέσιμες σήμερα. 

2.1.1 Επαναφορτιζόμενες Μπαταρίες 

Οι επαναφορτιζόμενες μπαταρίες ως συσκευές μακροπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας, π.χ. 

μπαταρίες ιόντων λιθίου, είναι μακράν η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνολογία ESS. Για τις 

επαναφορτιζόμενες μπαταρίες, η άνοδος παρέχει ηλεκτρόνια και η κάθοδος απορροφά ηλεκτρόνια. 

Ο διαχωριστής παρέχει ηλεκτρική μόνωση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων και ο ηλεκτρολύτης είναι 

υπεύθυνος για τη μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ της καθόδου και της ανόδου. Η τυπική δομή των 

μπαταριών απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1 [46]. Το Σχήμα 2.2 περιγράφει τα στοιχεία μιας μπαταρίας 

ιόντων λιθίου, συμπεριλαμβανομένης της καθόδου, της ανόδου, του διαχωριστή και του 
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ηλεκτρολύτη, και υπογραμμίζει τη ροή ιόντων κατά τη διάρκεια των κύκλων φόρτισης και 

εκφόρτισης. Αυτή η απεικόνιση παρέχει μια θεμελιώδη κατανόηση των ηλεκτροχημικών αρχών που 

διέπουν τη λειτουργία των μπαταριών ιόντων λιθίου. 

 

Σχήμα 2.1 Σχηματικό διάγραμμα μπαταριών [7]. 

Στις επαναφορτιζόμενες μπαταρίες ανήκουν οι μπαταρίες:  

 Ιόντων λιθίου (Li-ion) (βλ. Σχήμα 2.2). 

 Μολύβδου οξέος (Lead-acid)  

 Θειούχου νατρίου (NaS)  

 ZEBRA  

 Nickel-based  

 Metal-air  

 

Σχήμα 2.2 Διάγραμμα χημείας μπαταριών ιόντων λιθίου [47]. 
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2.1.1.1 Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέος (Lead‐Αcid battery - LA)  

Η μπαταρία μολύβδου-οξέος (LA) είναι η παλαιότερη (εφευρέθηκε το 1859) και ένας από τους πιο 

συνηθισμένους τύπους μπαταριών. Ήταν η πρώτη μπαταρία που μπορούσε να φορτιστεί περνώντας 

αντίστροφο ρεύμα μέσα από αυτήν [48]. Έχει χρησιμοποιηθεί για περισσότερα από 150 χρόνια, και 

έτσι οι μπαταρίες μολύβδου οξέος είναι μια εξαιρετικά αξιόπιστη, ώριμη και παγκοσμίως αποδεκτή 

τεχνολογία [49]. Αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια (σφουγγάρι - μεταλλικό μόλυβδο ως άνοδος και 

διοξείδιο του μολύβδου ως κάθοδος) βυθισμένα σε ηλεκτρολύτη θειικού οξέος. Κατά τη διάρκεια 

της εκφόρτισης, και τα δύο ηλεκτρόδια καλύπτονται από θειικό μόλυβδο κατά τη φόρτιση και τα δύο 

ηλεκτρόδια εισέρχονται στην αρχική τους κατάσταση[50], [51]. Το Σχήμα 2.3 παρουσιάζει ένα 

σχηματικό διάγραμμα για τις μπαταρίες μολύβδου οξέος.  

 

Σχήμα 2.3 Χημικές αντιδράσεις μπαταριών μολύβδου-οξέος κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση [52]. 

Μια διάταξη ηλεκτροχημικών κυψελών που μετατρέπουν τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια 

μέσω οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων είναι αυτό που είναι γνωστό ως ηλεκτρική μπαταρία. Εάν 

μπορεί να μετρηθεί η τάση ανοιχτού κυκλώματος της πλήρως αποφορτισμένης μπαταρίας, τότε οι 

μπαταρίες μολύβδου οξέος φορτίζονται πλήρως [53]. Μια μπαταρία ονομάζεται αποφορτισμένη όταν 

δεν υπάρχουν ελεύθερα φορτία μέσα στην μπαταρία και η τάση κυψέλης VO είναι η μόνη πηγή 

τάσης. Για μαθηματικούς σκοπούς μοντελοποίησης, υιοθετείται ένα απλοποιημένο ισοδύναμο 

κύκλωμα μιας μπαταρίας μολύβδου οξέος με βάση το μη γραμμικό μοντέλο Thevenin, το οποίο 

απεικονίζεται στο Σχήμα 2.4. Αυτό το μοντέλο εξετάζει τη δυναμική συμπεριφορά της μπαταρίας 

που προκαλείται από τη χωρητικότητα C των πλακών της μπαταρίας, η τάση κατά μήκος της οποίας 

είναι Vc και από την αντίσταση μεταφοράς φορτίου της μπαταρίας, RB. Εδώ, τα Rc και Rd είναι οι 

αντιστάσεις που συναντώνται από το ρεύμα της μπαταρίας iB κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση, 

αντίστοιχα. VB είναι η τάση ακροδεκτών της μπαταρίας. 
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Σχήμα 2.4  Ισοδύναμο κύκλωμα επαναφορτιζόμενης μπαταρίας μολύβδου-οξέος που βασίζεται στο 

μη γραμμικό μοντέλο Thevenin [53]. 

Οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στις μπαταρίες μολύβδου οξέος δίνονται παρακάτω 

[49]: 

 

Οι μπαταρίες LA είναι φθηνότερες από άλλες τεχνολογίες μπαταριών, αλλά σχετικά βαρύτερες και 

ογκώδεις σε μέγεθος και χρειάζονται περισσότερο χρόνο κατά τη φόρτιση σε σύγκριση με άλλους 

τύπους μπαταριών [49], [54]. Λειτουργούν σε εύρος θερμοκρασιών μεταξύ −5°C και 40°C και έχουν 

ονομαστική τάση κυψέλης 2 V [55], [56]. Η απόδοση των μπαταριών μολύβδου-οξέος μειώνεται 

όταν εκτίθενται σε συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας και απότομων θερμοκρασιακών μεταβολών. Η 

διάρκεια ζωής της μπαταρίας μειώνεται σημαντικά κάτω από τέτοιες δυσμενείς συνθήκες [50]. 

Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα των μπαταριών μολύβδου-οξέος είναι ο γρήγορος χρόνος απόκρισης 

(<5 ms), ο χαμηλός ημερήσιος ρυθμός αυτοεκφόρτισης, η υψηλή απόδοση κύκλου (περίπου 80%), η 

υψηλή αξιοπιστία και το χαμηλό ενεργειακό κόστος κεφαλαίου (50-500 $ / kWh) [57]. Επιπλέον, 

απαιτεί αμελητέα συντήρηση και δεν εμφανίζει το φαινόμενο μνήμης, επομένως, η 

επαναλαμβανόμενη φόρτιση της μερικώς φορτισμένης μπαταρίας μολύβδου οξέος δεν επηρεάζει τη 

μέγιστη χωρητικότητα. Τέλος, οι μπαταρίες μολύβδου οξέος έχουν σχεδιαστεί για να μπορούν να 

αποθηκεύουν ενέργεια για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα επειδή παρουσιάζουν χαμηλή ημερήσια 

αυτοεκφόρτιση, μικρότερη από 0,1% [58].  

Τα μειονεκτήματά των μπαταριών LA περιλαμβάνουν χαμηλότερο χρόνο κύκλου λειτουργίας και 

δυσμενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον (χρήση συστατικών βαρέων μετάλλων, εκρηκτικά αέρια) [57], 

[59]. Ωστόσο, σύμφωνα με το Battery Council International (BCI), το ποσοστό ανακύκλωσης των 

μπαταριών μολύβδου οξέος είναι 99,4%, γεγονός που τις καθιστά το κορυφαίο ανακυκλωμένο προϊόν 

των ΗΠΑ [60]. Οι μπαταρίες LA έχουν μικρή διάρκεια ζωής (1000 έως 2000 κύκλοι) και δεν μπορούν 

να αποφορτιστούν σε βάθος. Τόσο οι πυκνότητες ενέργειας όσο και οι πυκνότητες ισχύος είναι 

επίσης χαμηλές (50‐80 Wh/kg και 150‐300 W/kg, αντίστοιχα) για αυτές τις μπαταρίες [61]. 

Υπάρχουν επίσης ορισμένες δυσκολίες που αντιμετωπίζονται για την εφαρμογή power cycling [62], 

με περιορισμένο χρόνο φόρτισης. Η υπερβολική φόρτιση της μπαταρίας μολύβδου οξέος, δηλαδή, η 



 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      28 

υπέρβαση της τιμής τάσης του στοιχείου σε ~ 2,39 V [63], οδηγεί σε απώλεια νερού στον 

ηλεκτρολύτη. Επομένως, πρέπει να προστεθεί νερό ως συντήρηση για τη σωστή λειτουργία της 

μπαταρίας. Κατά τη διάρκεια της υπερφόρτισης, σχηματίζεται ένα θειικό στρώμα στη θετική πλάκα. 

Αυτή η εναπόθεση θειικού στρώματος είναι μια μόνιμη συνέπεια και δεν μπορεί να αντιστραφεί με 

τη φόρτιση της μπαταρίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την υποβάθμιση της διάρκειας ζωής του κύκλου 

της μπαταρίας μολύβδου οξέος. Οι χημικές αντιδράσεις κατά τη διάρκεια της φάσης υπερφόρτισης 

είναι οι εξής [49]: 

𝐻2𝑂 → 2𝐻+ +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− 

𝑃𝑏 +  
1

2
𝑂2 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂 

Λόγω των προαναφερόμενων ελλείψεων, οι μπαταρίες LA έχουν περιορισμένη χρήση σε εφαρμογές 

μεγάλης ισχύος και συχνών κύκλων βαθιάς φόρτισης, αλλά αντ 'αυτού μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

εφαρμογές stand-by, όπως συστήματα εξομάλυνσης αιχμών, και αδιάλειπτα τροφοδοτικά (UPS). 

Χρησιμοποιούνται επιπρόσθετα ευρέως από πολλές διαφορετικές βιομηχανίες, όπως οι 

τηλεπικοινωνίες, τα συστήματα ραδιοφώνου και τηλεόρασης, τα ηλιακά, τα ηλεκτρικά οχήματα, τα 

αυτοκίνητα, τα περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα, ο φωτισμός έκτακτης ανάγκης κ.λπ. [64]. Ωστόσο, 

έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές και τεχνολογίες για να τροποποιήσουν τη χημεία των μπαταριών 

LA και να αποκτήσουν τις επιθυμητές ιδιότητες, όπως αυξημένη διάρκεια ζωής,  αυξημένο βάθος 

εκφόρτισης (DoD) και αυξημένη ενεργειακή πυκνότητα [61], [65], [66]. Συγκεκριμένα, οι ερευνητές 

επικεντρώνονται κυρίως στην αξιοποίηση καινοτόμων υλικών, π.χ. μπαταρίες μολύβδου-αντιμονίου, 

σφραγισμένες μπαταρίες μολύβδου-οξέος (VRLA) που ρυθμίζονται με βαλβίδες, μπαταρίες 

φωτισμού εκκίνησης και ανάφλεξης (SLI) για την παράταση του χρόνου κύκλου λειτουργίας και την 

ενίσχυση της ικανότητας βαθιάς εκφόρτισης [67], όπως και για τη συνεργασία των συσσωρευτών 

μολύβδου-οξέος με ανανεώσιμες πήγες ενέργειας για την υποδοχή της διαλείπουσας παραγωγής 

αιολικής και φωτοβολταϊκής ενέργειας [68].  

Οι μπαταρίες VRLA έχουν χρησιμοποιηθεί σε ηλεκτρικά οχήματα τα τελευταία χρόνια λόγω της 

υψηλής ειδικής ισχύος, της γρήγορης ταχύτητας φόρτισης και του χαμηλού κόστους συντήρησης. Η 

τεχνολογία VRLA περιλαμβάνει μπαταρίες από γυαλί προσρόφησης (AGM) και μπαταρίες γέλης. 

Το υλικό ηλεκτρολυτών των μπαταριών AGM είναι ένα στερεό υλικό από ίνα γυαλιού, το οποίο 

μπορεί να απορροφήσει οξύ χωρίς διαρροές [69]. Ο ηλεκτρολύτης μιας μπαταρίας γέλης είναι ένα 

ατελές στερεό υλικό (που μοιάζει με γέλη) χωρίς οξύ και διαρροές [37], [70]. Οι μπαταρίες 

καταστρέφονται μόνιμα εάν εμφανιστούν φυσαλίδες μέσα στην γέλη. Οι Zhen, Tian, et al. [71] 

προτείνουν μια μέθοδο για μπαταρίες μολύβδου-οξέος, όπου το κράμα Pb-Ca-Sn-Al και το VRLA 

χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση της υψηλής απώλειας νερού των μπαταριών μολύβδου-

οξέος. Οι TingTing, Meng και Shang Shengjie [72] χρησιμοποιούν πολυεπίπεδα χωρίσματα AGM 

σε εξαιρετικά λεπτές μπαταρίες μολύβδου-οξέος και κατασκευάζουν μπαταρίες μολύβδου-οξέος με 

εκτύπωση 3D, η οποία βελτιώνει την απόδοση και μειώνει τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις. Οι 

Qingxuan, Lin [73] εισάγουν ένα είδος διαχωρισμένων μπαταριών μολύβδου-οξέος, οι οποίες 

διαιρούν το εσωτερικό του περιβλήματος της μπαταρίας σε διάφορες οπές και πακέτα συσσωρευτών 

για να βελτιώσουν την χωρητικότητα και τη διάρκεια ζωής των μπαταριών μολύβδου-οξέος. 
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2.1.1.2 Μπαταρίες Μετάλλων-Αέρα (Metal-Air batteries) 

Οι μπαταρίες μετάλλων-αέρα (Metal-air)  έχουν υψηλές θεωρητικές ενεργειακές πυκνότητες της 

τάξης των 1300-1100 Wh/kg υψηλότερες από την τρέχουσα θεωρητική ενεργειακή πυκνότητα των 

μπαταριών ιόντων λιθίου (450 Wh/kg) [74]. Οι τιμές στον Πίνακα 2.2 αντιπροσωπεύουν την 

ενεργειακή πυκνότητα κάθε τύπου μπαταρίας σε όρους Wh / kg και Wh / L, οι οποίες είναι 

σημαντικές μετρήσεις για το πόση ενέργεια μπορούν να αποθηκεύσουν οι μπαταρίες ανά μονάδα 

βάρους και όγκου, αντίστοιχα [75].  

 
Πίνακας 2.2 Η ενεργειακή πυκνότητα των πιο διαδεδομένων μπαταριών μετάλλου-αέρα. [76]. 

Σχηματίζουν οξείδια/υπεροξείδια μετά την αντίδραση αναγωγής από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο. 

Γενικά, οι μπαταρίες μετάλλου-αέρα ταξινομούνται σε δύο ομάδες: η μία είναι τα υδατικά 

ηλεκτρολυτικά στοιχεία που δεν είναι ευαίσθητα στην υγρασία και η δεύτερη ομάδα βασίζεται σε 

ηλεκτρολύτη απρωτικού διαλύματος, ο οποίος είναι ευαίσθητος σε υγρασία και μπορεί να υποστεί 

βλάβη από αυτή [77]. Σημειώνεται ότι οι απρωτικοί διαλύτες εμφανίζουν ισχυρά δίπολα και έχουν 

την ικανότητα να διαλύουν θετικά φορτισμένα είδη μέσω των αρνητικών φορτίων των διπόλων τους. 

Οι μπαταρίες ασβεστίου-αέρα (Ca-air) είναι πολύ ακριβές και η χωρητικότητά τους υποβαθμίζεται 

σταδιακά. Έτσι, προκειμένου να αυξηθεί η απόδοση, το Ca χρησιμοποιείται ως κράμα μετάλλων σε 

ηλεκτρόδια.  

Οι μπαταρίες μαγνησίου-αέρα (Mg-air) έχουν υψηλή θεωρητική τάση (3,10 V), χαμηλό κόστος, 

μικρό βάρος, είναι ακίνδυνες. Προτιμώνται κυρίως σε υποθαλάσσιες εφαρμογές οχημάτων, ωστόσο 

τα προβλήματα υψηλής αυτοεκφόρτισης και παραγωγής θερμότητας έχουν περιορίσει τη χρήση τους 

[77].  

Οι μπαταρίες σιδήρου-αέρα (Fe-air) έχουν χαμηλή πρακτική ειδική ενέργεια περίπου 760 Wh /kg, 

προσφέρουν χαμηλό κόστος και παρατεταμένους κύκλους ζωής. Επιπλέον, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με κυψέλες καυσίμου, όπου το υδρογόνο που σχηματίζεται κατά 

την οξείδωση του σιδήρου θα καταναλωθεί από την κυψέλη καυσίμου και στην αντίστροφη 
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λειτουργία της κυψέλης καυσίμου, το παραγόμενο υδρογόνο χρησιμοποιείται για την αναγωγή του 

οξειδίου του σιδήρου σε μεταλλικό σίδηρο [78].  

Οι μπαταρίες αλουμινίου-αέρα (Al-air) έχουν πολύ υψηλή θεωρητική ειδική ενέργεια 4116 Wh/kg 

και τάση ακροδεκτών (2,71 όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.2, που μπορεί να φτάσει έως και 2,75 V 

στην περίπτωση του Al2O3). Είναι επίσης οικονομικές εάν το προϊόν αντίδρασης ανακυκλώνεται. Ο 

κύριος περιορισμός αυτής της τεχνολογίας είναι η αδυναμία ηλεκτρικής επαναφόρτισης και το αλου-

μίνιο πρέπει να αντικαθίσταται μετά από κάθε εκφόρτιση. Λόγω της μη αναστρεψιμότητας των κυψε-

λών και του υψηλού ρυθμού αυτοεκφόρτισης, οι μπαταρίες Al-air παράγουν θερμότητα και προκα-

λούν απώλεια νερού, γεγονός που απαιτεί συντήρηση με αντικατάσταση νερού που χάνεται [77].  

Η μπαταρία λιθίου-αέρα (Li-air) έχει υψηλή θεωρητική ειδική ενέργεια 11140 Wh/kg (εξαιρουμένου 

του αέρα), σχεδόν 100 φορές μεγαλύτερη από άλλες μπαταρίες, ενώ η βενζίνη έχει 10150 Wh/kg 

ειδική ενέργεια [78]. Οι πρακτικές τιμές είναι χαμηλότερες τουλάχιστον κατά 50%, περίπου 3500 

Wh/kg, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.2. Ωστόσο, ο κίνδυνος για την ασφάλεια λόγω της υψηλής 

αντιδραστικότητας του Li με τον αέρα (κίνδυνος ανάφλεξης) και την υγρασία περιόρισε τις 

εφαρμογές του [79].  

Οι μπαταρίες ψευδαργύρου-αέρα (Zn-air), προς το παρόν, είναι πιο ελκυστικές και τεχνικά εφικτές 

μεταξύ των διαφόρων διαθέσιμων μπαταριών μετάλλων-αέρα [80]. Η θεωρητική ειδική ενέργειά 

τους είναι 1350 Wh/kg και η πρακτική ενεργειακή πυκνότητα τους 1054 Wh/kg. Το βασικό μοντέλο 

της μπαταρίας αέρα Zn έχει τρία μέρη: άνοδο που αποτελείται από μέταλλο ψευδαργύρου, έναν 

διαχωριστή και αέρα ως ηλεκτρόδιο καθόδου όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5. 

 

Σχήμα 2.5 Σχηματική αναπαράσταση μπαταρίας ψευδαργύρου-αέρα [76]. 

Έχουν μοναδικά χαρακτηριστικά που συνδυάζουν τις ιδιότητες των κυψελών καυσίμου και των 

συμβατικών μπαταριών. Μπορούν να επαναφορτιστούν ηλεκτρικά και μηχανικά χωρίς να αλλάξουν 

το σχήμα τους, γεγονός που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα έναντι άλλων τύπων μπαταριών [81]. 

Κατά την εκφόρτιση, τα ηλεκτρόνια απελευθερώνονται μέσω της ηλεκτροχημικής αντίδρασης 

μεταξύ της ανόδου ψευδαργύρου και της καθόδου αέρα παρουσία του ηλεκτρολύτη, επομένως 

λαμβάνει χώρα μια αντίδραση αναγωγής οξυγόνου στην κάθοδο με αποτέλεσμα το σχηματισμό 

ιόντων υδροξειδίου. Αυτά τα ιόντα υδροξειδίου μεταναστεύουν από την άνοδο στην κάθοδο και 

σχηματίζουν το αδιάλυτο οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO). Κατά τη διάρκεια της φόρτισης, λαμβάνει 
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χώρα η αντίστροφη οξειδοαναγωγική αντίδραση στη διεπαφή ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη που 

αποθηκεύει την ηλεκτρική ενέργεια στην μπαταρία Zn-air [82]. Οι συνολικές χημικές αντιδράσεις 

μέσα στην μπαταρία Zn-air δίνονται παρακάτω. 

Άνοδος: Zn + 4OH− ↔ Zn(OH)2− + 2e− 4  

Στο υγρό: Zn(OH)2− ↔ ZnO + H2O + 2OH− 4  

Κάθοδος: O2 + 2H2O + 4e− ↔ 4OH−  

Συνολική αντίδραση: 2Zn + O2 ↔ 2ZnO (E = 1.65 V)  

Η απόδοση αμπερωρίων του ηλεκτροδίου ψευδαργύρου επηρεάζεται από την αυτοεκφόρτιση λόγω 

της παρασιτικής διάβρωσης και της θερμοδυναμικής αστάθειας του ψευδαργύρου στον υδατικό 

ηλεκτρολύτη. Ως αποτέλεσμα της αυτοεκφόρτισης σχηματίζεται αέριο υδρογόνο [81]. 

Zn + 2H2O ↔ ZnO + H2 (αυτοεκφόρτιση)  

Ο ρυθμός αντίδρασης της μπαταρίας Zn-air ελέγχεται από τη ροή του αέρα, προκειμένου να αυξηθεί 

ο κύκλος ζωής. Οι μπαταρίες Zn-air ταξινομούνται σε τρεις τύπους με βάση την εφαρμογή τους στα 

ηλεκτρικά οχήματα (EV):  

(i) Κύρια ενσωματωμένη μπαταρία  

(ii) Μηχανικά αντικατασταθείσες δευτερεύουσες μπαταρίες ηλεκτροδίων ψευδαργύρου 

(iii) Δευτερεύουσες μπαταρίες ηλεκτρολύτη/πολτού ψευδαργύρου.  

Ωστόσο, ο σχηματισμός δενδρίτη στην άνοδο του ψευδαργύρου, η μη ομοιόμορφη διάλυση του 

ψευδαργύρου, το υψηλότερο δυναμικό φόρτισης από ότι το δυναμικό εκφόρτισης και ο απαιτητικός 

σχεδιασμός της καθόδου αέρα περιόρισαν την εμπορευσιμότητα των μπαταριών Zn-Air [81], [83]. 

2.1.1.3 Μπαταρίες Λιθίου – Μετάλλου (Lithium-metal batteries) 

Οι μπαταρίες μετάλλου-λιθίου είναι ένας τύπος πρωτογενών μπαταριών ή αναλωσίμων μπαταριών, 

οι οποίες χρησιμοποιούν μεταλλικό λίθιο ως άνοδο. Ο M. Stanley Whittingham, χημικός στην Exxon 

τη δεκαετία του 1970, πρωτοστάτησε στην κατασκευή μπαταριών μετάλλου λιθίου. Το Li ως υλικό 

ανόδου είναι ένα εξαιρετικά αντιδραστικό μέταλλο, το οποίο απελευθερώνει εύκολα ένα ηλεκτρόνιο 

για να σχηματίσει ένα ιόν Li +. Στον αρχικό σχεδιασμό, το δισουλφίδιο του τιτανίου 

χρησιμοποιήθηκε ως κάθοδος. Εκείνη την εποχή, ήταν μια ιδέα που ήταν δύσκολο να εφαρμοστεί, 

καθώς αυτός ο σχεδιασμός οδήγησε σε εκρήξεις. Στη συνέχεια, οι ερευνητές δοκίμασαν ένα 

σχεδιασμό παρεμβολής - εισάγοντας στρώματα ενός διαφορετικού υλικού μεταξύ των στρωμάτων 

του λιθίου. Με την παρεμβολή του γραφίτη, η αντιδραστικότητά του θα μπορούσε να μειωθεί. Οι 

εξελίξεις στην μπαταρία μετάλλου λιθίου γέννησαν σταδιακά τη βραβευμένη με Νόμπελ ανακάλυψη 

των μπαταριών ιόντων λιθίου [84]. Ο Whittingham κατοχύρωσε με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας την 

αρχικά αναπτυγμένη  μπαταρία 2,5 V (άνοδος Li - κάθοδος TiS2) [85], αλλά χρειάστηκαν οι 

προσπάθειες των John B. Goodenough, Whittingham και Akira Yoshino για την ανάπτυξη της 

μπαταρίας ιόντων λιθίου όπως τη γνωρίζουμε σήμερα. Το λίθιο είναι ένα από τα ελαφρύτερα 

μέταλλα, γεγονός που καθιστά τις μεταλλικές μπαταρίες Li πολύ ελαφριές σε βάρος. Έχουν επίσης 
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υψηλή πυκνότητα φόρτισης. Η τάση εξόδου τους μπορεί να κυμαίνεται από 1,5-3,7 V. Οι μπαταρίες 

Li θα μπορούσαν να έχουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών από ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης 

έως ηλεκτρικά οχήματα. Οι μπαταρίες μετάλλου λιθίου επισκιάστηκαν από την επιτυχία των 

μπαταριών ιόντων λιθίου. Ωστόσο, σχεδόν μισό αιώνα αργότερα, πρόκειται να επιστρέψουν, καθώς 

πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι οι μεταλλικές μπαταρίες Li θα μπορούσαν να έχουν πιθανότητες να 

ξεπεράσουν σε αποτελεσματικότητα τις μπαταρίες ιόντων λιθίου [86], [87]. Υπάρχουν δύο κύρια 

προβλήματα που σχετίζονταν με τις μεταλλικές μπαταρίες λιθίου: το γεγονός ότι είναι επιρρεπείς σε 

εκρήξεις και το σχηματισμό δενδριτών. Οι δενδρίτες είναι μικρές προεξοχές που μοιάζουν με αιχμές 

που σχηματίζονται στην άνοδο των μεταλλικών μπαταριών Li. Αυτοί μπορούν να διασπάσουν τον 

διαχωριστή μεταξύ της ανόδου και της καθόδου, δημιουργώντας βραχυκύκλωμα μέσα στην 

μπαταρία. Οι ερευνητές εργάζονται για να μετριάσουν αυτά τα ζητήματα αναπτύσσοντας νέα υλικά 

και δομές καθόδου, υλικά  παρεμβολής και επιφανειακές επικαλύψεις για την άνοδο [88]. Πολύ 

σύντομα, οι μεταλλικές μπαταρίες Li ενδέχεται να μπουν σε παραγωγή μεγάλης κλίμακας και να 

ξεπεράσουν άλλες τεχνολογίες μπαταριών που είναι διαθέσιμες σήμερα.  

2.1.1.4 Μπαταρίες Νικελίου-Καδμίου (Nickel‐cadmium battery) 

Αυτές οι αλκαλικές επαναφορτιζόμενες συσκευές αποθήκευσης ενέργειας υπάρχουν από το 1950 

[50], πράγμα που σημαίνει ότι η σημασία τους στη βιομηχανία έχει σαφώς τεκμηριωθεί. Οι μπαταρίες 

νικελίου-καδμίου (Ni-Cd) περιλαμβάνουν μια ένωση υδροξειδίου του νικελίου/οξειδίου του 

υδροξειδίου του νικελίου Ni(OH)2 ως θετικό ηλεκτρόδιο, ενώ το αρνητικό ηλεκτρόδιο αποτελείται 

από κάδμιο/υδροξείδιο του καδμίου Cd(OH)2 [50] και το υδροξείδιο του καλίου (KOH) που 

χρησιμεύει ως ηλεκτρολύτης. Ενώ βρίσκεται σε κατάσταση φόρτισης, το οξείδιο του υδροξειδίου 

του νικελίου είναι το ενεργό υλικό για το θετικό ηλεκτρόδιο και το μεταλλικό κάδμιο είναι το ενεργό 

υλικό για το αρνητικό ηλεκτρόδιο [50]. Κατά τη διάρκεια των κύκλων φόρτισης, ΝiOOH και 

μεταλλικό Cd εμφανίζονται στα θετικά και αρνητικά ηλεκτρόδια [50].  Το Σχήμα 2.6 δείχνει ένα 

σχηματικό διάγραμμα για την μπαταρία νικελίου-καδμίου. 

 
 

Σχήμα 2.6 Σχηματικό διάγραμμα για μπαταρία νικελίου καδμίου [118].  

Οι μπαταρίες Ni-Cd χρησιμοποιούνται εκτενώς σε εφαρμογές ηλεκτρικής ενέργειας και παρέχουν 

περισσότερα πλεονεκτήματα από τις μπαταρίες LA όσον αφορά τον μεγαλύτερο κύκλο ζωής (3000‐

4000 κύκλοι που μπορούν να φτάσουν έως και 50 000 κύκλους ανάλογα με το DoD) [50] και 

μεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα (60‐90 Wh/kg) σε συνδυασμό με χαμηλότερες απαιτήσεις 
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συντήρησης αλλά με υψηλότερο κόστος ανά kWh [55], [89]. Παρ 'όλα αυτά, ο κύκλος ζωής 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το DoD [90], καθώς μπορεί να φτάσει σε περισσότερους από 50.000 

κύκλους στο 10% του DoD. Η μπαταρία  Ni-Cd έχει πολύ μικρή εσωτερική αντίσταση λόγω της 

οποίας ο κύκλος φόρτισης/εκφόρτισης είναι πολύ γρήγορος [91]. Οι μπαταρίες Ni-Cd μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για βιομηχανικές εφαρμογές όπως UPS, μεγάλη αποθήκευση ενέργειας για 

συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κλπ. Η ενεργειακή απόδοση των μπαταριών νικελίου-

καδμίου εξαρτάται από την τεχνολογία που χρησιμοποιείται στην παραγωγή τους. Οι πλάκες τύπου 

τσέπης έχουν ενεργειακή απόδοση 60% [92], οι πλάκες πυροσυσσωμάτωσης/PBE έχουν 73%, οι 

πλάκες ινών έχουν 83% και οι πλάκες πυροσυσσωμάτωσης έχουν επίσης 73% ενεργειακή απόδοση. 

Για να λειτουργούν με υψηλό επίπεδο απόδοσης, απαιτείται υψηλός ρυθμός φόρτισης σε πολύ 

γρήγορο κύκλο [91]. Η χαμηλή εσωτερική αντίσταση τους σημαίνει ότι μπορούν να παράγουν υψηλό 

επίπεδο ισχύος για περίπου δύο ώρες κατά τη λειτουργία τους [50].  Αν και αυτές οι μπαταρίες 

παρέχουν αρκετά καλά τεχνικά χαρακτηριστικά, έχασαν τη δημοτικότητά τους τη δεκαετία του 1990 

από την μπαταρία νικελίου-υδριδίου μετάλλου (Ni-MH) λόγω της τοξικότητας του νικελίου και του 

καδμίου και του υψηλότερου κόστους. Για λόγους υγείας, η οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης που 

προτείνει την ανακύκλωση του 75% των συνολικών μπαταριών Ni-Cd [93] καθιστά αβέβαιο το 

μέλλον αυτών των μπαταριών. 

2.1.1.5 Μπαταρίες Νατρίου-βήτα (Sodium-beta batteries) 

Στην ηλεκτροχημεία των μπαταριών νατρίου-βήτα (Na-beta), ανταλλάσσεται νάτριο μεταξύ των 

ηλεκτροδίων κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση, σε θερμοκρασία λειτουργίας πάνω από το σημείο 

τήξης του νατρίου (σχεδόν 350◦C). Χρησιμοποιούν μια παχιά σωληνοειδή μεμβράνη βήτα-αλουμίνας 

ως ηλεκτρολύτη που μεταφέρει τα ιόντα Na+ και επίσης δρα ως υλικό ηλεκτρικής απομόνωσης 

μεταξύ των ηλεκτροδίων [94]. Το θειούχο νάτριο (Na-S) και το αλογονίδιο νατρίου-μετάλλου είναι 

οι δύο ευρέως χρησιμοποιούμενα υλικά καθόδου στις μπαταρίες Na-beta. Οι μπαταρίες νατρίου-

θείου είναι μία από τις πιο ώριμες τεχνολογίες μπαταριών που υπάρχουν στην τρέχουσα αγορά [63]. 

Ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά από τη Ford Motor Company το 1960 [95]. Στο Σχήμα 2.7  

παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα της λειτουργίας μιας μπαταρίας Na-S, που διαθέτει υψηλή 

ενεργειακή πυκνότητα της τάξης των 150-240 W, υψηλή ισχύ 150-230 W/kg και υψηλή απόδοση 

[46], [96].  

 

Σχήμα 2.7 Σχηματικό διάγραμμα μπαταρίας Na-S: Το τηγμένο S χρησιμοποιείται στο θετικό 

ηλεκτρόδιο και το τηγμένο Na χρησιμοποιείται στο αρνητικό ηλεκτρόδιο. Το στερεό κεραμικό βήτα 

αλουμίνας είναι ο ηλεκτρολύτης και ο διαχωριστής [47]. 
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Η μπαταρία νατρίου-θείου (Na-S) αποτελείται από μη τοξικά και φθηνά υλικά και χρησιμοποιείται 

το τετηγμένο θείο σε υγρή κατάσταση ως κάθοδο και το στερεό νάτριο υγρής κατάστασης σε 

τετηγμένη μορφή ως άνοδο, ενώ ως ηλεκτρολύτης όσο και ως απομονωτής χρησιμοποιείται από μη 

υδατικό κεραμικό βήτα αλουμίνας [7]. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8, στην περίπτωση εκφόρτισης, 

το αρνητικό ηλεκτρόδιο (υγρό νάτριο) οξειδώνεται μέσω της διεπαφής του νατρίου (Na) και της βήτα 

αλουμίνας και παράγονται τα ιόντα Na+ (στους 300 °C ‐ 350 °C) και στη συνέχεια τα ιόντα Na+ 

διέρχονται από τον στερεό ηλεκτρολύτη και ανασυνδυάζονται με θείο στην άνοδο στη διαδικασία 

εκφόρτισης, σχηματίζοντας πενταθειούχο δινάτριο (Na2S5) [97]. Κατά τη διάρκεια του κύκλου 

φόρτισης, συμβαίνει αντίστροφη αντίδραση και το πενταθειούχο δινάτριο αποσυντίθεται σε νάτριο 

και θείο [51], [98]. 

 

Σχήμα 2.8 Ηλεκτροχημεία της μπαταρίας Na-S [99]. 

 

Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις δίνονται ως εξής: 

 

Στις υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας των 270 έως 350◦C ο σχηματισμός πενταθειούχου δινατρίου 

(Na2S5 ) οδηγεί σε διφασικό υγρό μίγμα καθώς παραμένει αναμίξιμο από το θείο μέχρι το ήμισυ της 

εκφόρτισης της οποίας η τάση ανοιχτού κυκλώματος θα είναι 2,08 V. Eάν η περιεκτικότητα σε Na 

πέσει κάτω από Na2S5 τότε σχηματίζεται πολυθειούχο νάτριο με υψηλότερη περιεκτικότητα σε θείο, 

το οποίο θα εναποτεθεί στον ηλεκτρολύτη εάν δεν αντιμετωπιστεί σωστά. Κατά τη διάρκεια της 

φόρτισης το Na2S5 θα οξειδωθεί και οι χημικές αντιδράσεις θα αντιστραφούν, όπως συζητήθηκε 

παραπάνω [12], [97]. Οι μπαταρίες αυτές κατασκευάζονται με σωληνωτό σχεδιασμό, όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 2.9, για να ενσωματώνουν τις ογκομετρικές αλλαγές κατά τη διάρκεια του κύκλου και να 

ελαχιστοποιούν το υλικό στεγανοποίησης που απαιτείται [37].  
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Σχήμα 2.9 Σχεδιασμός σωληνοειδούς διαμόρφωσης κυψελών μπαταρίας Na-beta [100]. 

Οι μπαταρίες Na-S έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής (∼15 χρόνια), και έχουν πολύ υψηλότερη ενεργειακή 

πυκνότητα (περίπου τέσσερις φορές) από τις μπαταρίες LA με σχεδόν παρόμοιο κόστος παρέχοντας 

μια πολύ πιο ελκυστική επιλογή για εφαρμογές συστημάτων ισχύος (150-300 Wh /L). Αυτές οι 

μπαταρίες μπορούν να παρέχουν παλμική ισχύ έως και έξι φορές την ονομαστική ισχύ (για 30 

δευτερόλεπτα) και παρέχουν υψηλή ενεργειακή απόδοση (75-90%) [101], [102] και σχεδόν μηδενικό 

ρυθμό αυτοεκφόρτισης (0,05% έως 1%). Οι μπαταρίες Na-S έχουν καλό κύκλο ζωής (2000‐4000) 

στο 90% βάθος εκφόρτισης (DoD) και ακόμη περισσότερο (7000‐10000) στο 10% DoD με πολύ 

γρήγορο κύκλο φόρτισης / εκφόρτισης [99]. Η εσωτερική αντίσταση των μπαταριών NaS εξαρτάται 

από το DoD, δηλαδή ποικίλλει καθ' όλη τη διάρκεια της φόρτισης και αποφόρτισης της μπαταρίας. 

Η αλλαγή στην εσωτερική αντίσταση σε σχέση με το DoD απεικονίζεται στο Σχήμα 2.10. Η 

διακύμανση της εσωτερικής αντίστασης σε σχέση με τον αριθμό των κύκλων φόρτισης και 

εκφόρτισης παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.10 Γράφημα της εσωτερικής αντίστασης σε σχέση με το βάθος εκκένωσης του NaS σε 

διάφορες θερμοκρασίες [103]. 
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Σχήμα 2.11 Γράφημα της εσωτερικής αντίστασης του κελιού NaS σε σχέση με τον κύκλο εκφόρτισης 

φορτίου [104]. 

Αυτές οι μπαταρίες λειτουργούν πιο αποτελεσματικά σε υψηλή θερμοκρασία (300°C‐350°C) η οποία 

παράγεται από την ίδια την μπαταρία με αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής [105], [106]. Τα κύρια 

πλεονεκτήματα των μπαταριών NaS προέρχονται από την κατασκευή τους με φθηνά και 

ανακυκλώσιμα υλικά αλλά και την αμελητέα αυτοεκφόρτιση. Η ανακυκλωσιμότητα είναι επίσης 

υψηλή (∼99%) λόγω της φθηνής και μη τοξικής φύσης των υλικών της μπαταρίας. Η ακριβής και 

άμεση απόκριση καθιστά αυτές τις μπαταρίες κατάλληλες και αποτελεσματικές για τις σταθερές 

εφαρμογές του συστήματος διαχείρισης ηλεκτρικής ενέργειας, όπως: ρύθμιση των καμπυλών 

φορτίου, κάλυψη αιχμής, ελαχιστοποίηση βυθίσεων τάσης και ομαλή ενσωμάτωση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [107], [108]. Μία τέτοια εγκατάσταση βρίσκεται στη Βόρεια Ιαπωνία 

με χωρητικότητα 34 MW, 245 MWh που χρησιμοποιείται για εξάλειψη αιχμών [109]. Παρ 'όλα αυτά, 

το σύστημα Na-S πάσχει από υψηλή εσωτερική αντίσταση, εξαιρετικά διαβρωτική φύση των 

τετηγμένων καθόδων και υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας (το καθαρό θείο είναι επικίνδυνο καθώς 

πιάνει αμέσως φωτιά εάν έρθει σε επαφή, κατά τύχη, με τον αέρα και την υγρασία), το οποίο απαιτεί 

οικονομικά αποδοτικά υλικά που μπορούν να αντέξουν υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας των 350 ◦C. 

Ως παράδειγμα αναφέρεται ένα ατύχημα που συνέβη στο εργοστάσιο Tsukuba της Ιαπωνίας, το οποίο 

έπιασε φωτιά [110]. Σε ορισμένες συνθήκες, οι τα μονωτικά υλικά διαχωρισμού διαβρώνονται και 

γίνονται αγώγιμα οδηγώντας σε υψηλή αυτοεκφόρτιση και λιγότερη αξιοπιστία [111]. Οποιοδήποτε 

ράγισμα στον κεραμικό ηλεκτρολύτη μπορεί να φέρει τα δύο τηγμένα ηλεκτρόδια υψηλής 

θερμοκρασίας σε άμεση επαφή, προκαλώντας φλόγες και έκρηξη [12]. Κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης οι εξώθερμες αντιδράσεις διατηρούν την εσωτερική θερμοκρασία του στοιχείου, 

επομένως απαιτείται ένα σύστημα θερμικής διαχείρισης για την εφαρμογή της υψηλής θερμοκρασίας 

για την καλή αγωγιμότητα της β-αλουμίνας. Ο μηχανισμός αυτός θα οδηγήσει στην αύξηση του 

κόστους του συστήματος Na-S [112]. Η πρόσφατη ανάπτυξη σταθερών μπαταριών Na-S σε 

θερμοκρασία δωματίου, οι οποίες είναι πολύ ασφαλέστερες από τις συμβατικές μπαταρίες Na-S, 

παρέχει την κατάλληλη επιλογή για σταθερό δίκτυο και ακόμη και για εφαρμογές μεταφοράς [113], 

[114]. Μια άλλη προηγμένη μπαταρία Na-S έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας υψηλής ποιότητας β-

αλουμίνα ως στερεό ηλεκτρολύτη, ο οποίος παρέχει ηλεκτρική απομόνωση μεταξύ θετικών και 

αρνητικών ηλεκτροδίων και, ως εκ τούτου, η αυτοεκφόρτιση μπορεί να ελαχιστοποιηθεί [112].  
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Οι Zhou, Dong, et al. [115] μελετούν μια σταθερή μπαταρία Na-S σχεδόν στερεάς κατάστασης που 

ενεργοποιείται από μια κάθοδο με βάση το S-PETEA και έναν ηλεκτρολύτη πολυμερές γέλης με 

βάση το PETEA-THEICTA. Παρόλο που οι μπαταρίες RT Na-S (room temperature Na-S) 

θεωρούνται πολλά υποσχόμενες δευτερεύουσες μπαταρίες, η υψηλή πτητικότητα και η 

ευφλεκτότητα του νατρίου οδηγούν σε πιθανά ζητήματα ασφάλειας. Οι Wu, Jun- xiong, et al. [116] 

έχουν αναπτύξει έναν μη εύφλεκτο ηλεκτρολύτη για μπαταρίες RT Na-S που αποτελείται από ένα 

μείγμα τρι- φθορομεθυλοσουλφαμιδίου του νατρίου (NaTFSI), φωσφορικού τριμεθυλεστέρα (TMP) 

και φθοροανθρακικού αιθυλενίου (FEC), το οποίο μπορεί να αναστείλει το σχηματισμό δενδρίτη και 

να βελτιώσει την απόδοση των μπαταριών. 

Οι μπαταρίες μεταλλικού αλογονιδίου του νατρίου (Na-MeCl2) είναι επίσης γνωστές ως μπαταρίες 

μηδενικών εκπομπών (ZEBRA). Η αναπαράσταση μιας τέτοιας μπαταρίας παρουσιάζεται στο Σχήμα 

2.12.  

 

 

Σχήμα 2.12 Πρότυπη σχεδίαση μπαταριών ZEBRA [98]. 

Οι μπαταρίες Na-MeCl2, έχουν τα πιο κατάλληλα χαρακτηριστικά για εφαρμογές ηλεκτρικών 

οχημάτων EV λόγω της υψηλής ενεργειακής τους πυκνότητας, της ανοχής στην υπερφόρτιση / 

εκφόρτιση, των πιο ασφαλών χαρακτηριστικών μαζί με την αυξημένη τάση κυψέλης (∼2,58 V), τον 

μεγάλη διάρκεια ζωής τους και καθίστανται πιο οικονομικές από τις μπαταρίες Na-S. Ακόμη και από 

κατασκευαστική άποψη είναι παρόμοιες με τις μπαταρίες Na-S, η κύρια διαφορά είναι η χρήση 

ημισταθερού πορώδους ενεργού μεταλλικού χλωρίου (MeCl2) στην κάθοδο αντί του θείου μαζί με 

τον δευτερεύοντα ηλεκτρολύτη του τετηγμένου τετραχλωριδίου αργιλίου νατρίου (NaAlCl4). Το 

χλωριούχο μέταλλο μπορεί να είναι NiCl2, FeCl2 or Ni-FeCl2, επομένως η θερμοκρασία λειτουργίας 

της κυψέλης μειώνεται στους 270◦C. Κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης τα ιόντα Na+ από τη διεπαφή 

ηλεκτρολυτών μεταφέρονται στην κάθοδο μέσω της βήτα-αλουμίνας και μέσω του λιωμένου 

NaAlCl4. Ως αποτέλεσμα της ηλεκτροχημικής διεργασίας, το MeCl2 μεταφέρεται στο άλας (NaCl) 

και στο μητρικό μέταλλο Me [117]. Η διαδικασία είναι αναστρέψιμη κατά τη διάρκεια της φόρτισης 

με οξείδωση του μετάλλου Me. Το SoC (state of charge) καθορίζεται από τη συσσώρευση NaCl στην 

κάθοδο. Η συνολική χημική αντίδραση του χλωριούχου νικελίου (NiCl2) δίνεται ως εξής: 
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2Na + NiCl2 ↔ Ni + 2NaCl 

Συνήθως οι μπαταρίες ZEBRA χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές μεγάλης και μεσαίας ισχύος (> 20 

kWh) των ηλεκτρικών οχημάτων, των υβριδικών ηλεκτρικών οχημάτων, της ηλεκτρικής έλξης και 

των πλοίων του στόλου όπου απαιτείται υψηλή ενεργειακή πυκνότητα [118]. Ένα αποθαρρυντικό 

γεγονός σχετικά με τις μπαταρίες ZEBRA, είναι οτι κατασκευάζονται μόνο από λίγες εταιρείες σε 

όλο τον κόσμο. Παρόμοια με τις μπαταρίες Na-S, απαιτούν επίσης ειδικό σύστημα θερμικής 

διαχείρισης, καθώς όταν δεν λειτουργούν, σχεδόν το 14% της χωρητικότητας τους καταναλώνεται 

για τη διατήρηση της θερμοκρασίας λειτουργίας στους 270 ◦C [118]. Η κατάσταση φόρτισης 

περιορίζεται στο 80% με φορτίο 1C ανά κυψέλη και τάση 2,58 V προκειμένου να προστατευθεί από 

βλάβη και χημική υποβάθμιση όταν υφίσταται τη γρήγορη φόρτιση που είναι επιθυμητή για τα 

ηλεκτρικά οχήματα και τα υβριδικά οχήματα [119]. Κάτω από υψηλό βάθος εκφόρτισης, η 

πυκνότητα ισχύος της μπαταρίας ZEBRA διατηρείται με την προσθήκη σιδήρου στο θετικό 

ηλεκτρόδιο, το οποίο παρέχει την ικανότητα να αντέχει υψηλή εκφόρτιση, υπό οποιοδήποτε DoD 

[119]. 

2.1.1.6 Μπαταρίες Ιόντων-Λιθίου (Lithium‐ion (Li‐ion) batteries)  

Αυτές οι μπαταρίες αναπτύσσονται σε μεγάλο βαθμό, σύμφωνα με τις τάσεις της αγοράς, για 

εφαρμογές μικρής ισχύος, όπως σε κινητά τηλέφωνα και φορητές ηλεκτρονικές συσκευές εκτός από 

τις εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, όπως στα σταθερά συστήματα αποθήκευσης ισχύος. Αυτές 

διατέθηκαν για πρώτη φορά στο εμπόριο το 1991 και μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα, οι 

μπαταρίες ιόντων λιθίου έχουν γίνει οι πιο συνηθισμένες από όλες τις μπαταρίες με τη συνολική 

χωρητικότητα αυτών των μπαταριών παγκοσμίως να ξεπερνά τις 45 GWh το 2017 [120]. 

Σε αυτές τις μπαταρίες, το υλικό της καθόδου έχει μια σωματοποιημένη δομή οξειδίου μετάλλου του 

λιθίου (LiCoO2, LiMnO2, LiFePO4, Li4Ti5O12, LiNiCoAlO2),  και τα υλικά της ανόδου 

περιλαμβάνουν υλικά plug-in (άνθρακας, Li4Ti5O12, TiO2 κ.λπ.), υλικά μετατροπής (οξείδιο σιδήρου, 

οξείδιο του νικελίου, οξείδιο του κοβαλτίου) και υλικά κραμάτων (πυρίτιο, κασσίτερος). Μεταξύ 

αυτών, το LiCoO2 ήταν το πρώτο που χρησιμοποιήθηκε σε μπαταρία ιόντων λιθίου και σύντομα 

αντικαταστάθηκε από νικέλιο και οξείδιο του μαγγανίου λόγω του χρησιμοποιούμενου ακριβού 

οξειδίου του κοβαλτίου [121]. Ο ηλεκτρολύτης είναι άλας λιθίου,  ένας υδρόφοβος οργανικός 

διαλύτης που περιέχει ιόντα λιθίου (LiClO4), ο οποίος διαλύεται σε οργανικά ανθρακικά άλατα [7], 

[51], [122].  

Κατά τη διάρκεια του κύκλου εκφόρτισης, τα ιόντα λιθίου μετακινούνται μέσω του ηλεκτρολύτη από 

το αρνητικό ηλεκτρόδιο στο θετικό ηλεκτρόδιο ενώ τα ηλεκτρόνια ρέουν επίσης προς την ίδια 

κατεύθυνση μέσω του εξωτερικού κυκλώματος. Στον κύκλο φόρτισης, συμβαίνει αντίστροφη 

αντίδραση και τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα λιθίου επιστρέφουν στο αρνητικό ηλεκτρόδιο [123]. Η 

διάρκεια ζωής ενός τέτοιου στοιχείου κυμαίνεται μεταξύ 10- 25 ετών [124], με περισσότερους από 

1000 κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης στο 100% του βάθους εκφόρτισης [125]. Παρά το γεγονός 

ότι οι ηλεκτρολύτες δεν χρειάζονται συντήρηση, είναι σημαντικό να αλλάζονται τακτικά μετά από 

κάθε 60 μήνες λειτουργίας [126]. Αυτή η διαδικασία θα διασφαλίσει το σύστημα να επιτύχει 

ενεργειακή απόδοση 78% [127]. Το κόστος ανά kWh μειώνεται καθώς αυξάνεται η χωρητικότητα 

αποθήκευσης ενέργειας, επιτυγχάνοντας κόστος τόσο χαμηλό όσο 150 $/ kWh [50]. Η ενεργειακή 

πυκνότητα των 100 έως 200 Wh/kg και η πυκνότητα ισχύος των 1000 έως 2000 W/kg των μπαταριών 

ιόντων λιθίου είναι μεγαλύτερη από τις μπαταρίες Ni-Cd και LA, εκτός από το ότι έχουν καλύτερη 
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τάση κυψέλης (3,6 V) σε σύγκριση με εκείνη άλλων μπαταριών που είναι περίπου 2 V [128]. Η αρχή 

λειτουργίας των μπαταριών ιόντων λιθίου παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.13 Κύκλοι φόρτισης και εκφόρτισης μιας τυπικής μπαταρίας ιόντων λιθίου. η άνοδος 

αποτελείται από οξείδιο μετάλλου λιθίου και η κάθοδος αποτελείται από γραφίτη άνθρακα με δομή 

στρωματοποίησης [51]. 

Οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στις μπαταρίες ιόντων λιθίου είναι οι εξής [49]: 

 

Άλλα κύρια χαρακτηριστικά της μπαταρίας ιόντων λιθίου είναι ο κύκλος γρήγορης 

φόρτισης/εκφόρτισης,  σχετικά χαμηλή αυτοεκφόρτιση (1%‐2%), το ελαφρύ βάρος και η υψηλή 

απόδοση (85%‐95%). Η μεγάλη ζήτηση των μπαταριών ιόντων λιθίου οφείλεται στο γεγονός ότι 

είναι φορητές και οικονομικές, γεγονός που τις καθιστά κατάλληλες για μικρές ηλεκτρονικές 

συσκευές, αλλά το κόστος αυξάνεται σημαντικά για εφαρμογές μεγάλης ισχύος λόγω της απαίτησης 

για ιδιαίτερη πακετοποίηση και προστασία [129]. Αυτές οι μπαταρίες υποφέρουν από κακή 

ικανότητα χειρισμού θερμότητας και, ως εκ τούτου, θερμική αστάθεια σε υψηλές θερμοκρασίες που 

προκαλεί πρόωρη γήρανση [130]. Έτσι, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου είναι γενικά εξοπλισμένες με μια 

μονάδα ελέγχου θερμοκρασίας για τον περιορισμό της θερμοκρασίας λειτουργίας σε κανονικά 

επίπεδα [131]. 

Μια νέα τεχνολογία, η μπαταρία ιόντων λιθίου στερεάς κατάστασης, έχει προκύψει στην οποία τα 

εύφλεκτα υγρά οργανικά συστατικά αντικαθίστανται από στερεά ηλεκτρόδια και ηλεκτρολύτες 

[132]. Αυτές οι μπαταρίες όχι μόνο είναι εγγενώς ασφαλέστερες λόγω της ανοχής στην υψηλή 

θερμοκρασία, αλλά προσφέρουν επίσης υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα [133]. 

Οι πρόσφατες ερευνητικές προσπάθειες επικεντρώνονται κυρίως: 



 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      40 

1) στην εφαρμογή νανοδομημένων υλικών και γραφίτη σε μπαταρίες ιόντων λιθίου για την επίτευξη 

ταχύτερων δυνατοτήτων φόρτισης/εκφόρτισης, μεγαλύτερης διάρκειας ζωής και υψηλότερης 

απόδοσης. 

2) στη χρήση προηγμένων υλικών ηλεκτροδίων και διαλυμάτων ηλεκτρολυτών για την αύξηση της 

ειδικής ενέργειας [134].  

Οι Fan, Xin, et al. [135] μελετούν μια υβριδική μπαταρία Li+/Mg2+ με σύμπλοκο γραφενίου ως 

υλικό καθόδου για εμφύτευση ιόντων. Η υψηλή ενεργειακή πυκνότητα έως 316,9 Wh/kg έχει 

επαληθευτεί πειραματικά και η υψηλή απόδοση μπορεί να διατηρηθεί σε πολλούς κύκλους 

λειτουργίας. Στις αναφορές [136], [137][136], [137], οι συγγραφείς διερευνούν τις διαφορετικές 

επιδόσεις των μπαταριών ιόντων λιθίου χρησιμοποιώντας μείγματα γραφενίου και οξειδίου του 

βαναδίου, LiFePO4 και οξείδια κοβαλτίου νικελίου-μαγγανίου υψηλής περιεκτικότητας σε νικέλιο, 

ως υλικά καθόδου. Τα πειράματα δείχνουν ότι διαφορετικά υλικά καθόδου μπορούν να βελτιώσουν 

την απόδοση των μπαταριών όσον αφορά τη χωρητικότητα, το βάρος και το χρόνο φόρτισης.  

Οι Lu, Yang, et al. [138] προτείνουν ότι η προσθήκη στερεών ηλεκτρολυτών σουλφιδίου (Li3PS4 και 

των παραγώγων του) στην άνοδο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως προστατευτικό στρώμα της 

ανόδου για τη βελτίωση της απόδοσης του κύκλου της μπαταρίας. Με βάση τα υλικά της καθόδου, 

οι μπαταρίες ιόντων λιθίου μπορούν να ταξινομηθούν σε έξι διαφορετικούς τύπους:  

 οξειδίου του κοβαλτίου-λιθίου (LCO)  

 οξειδίου του μαγγανίου-λιθίου (LMO)  

 οξειδίου κοβαλτίου-μαγγανίου λιθίου-νικελίου (NMC)  

 φωσφορικού σιδήρου-λιθίου (LFP) 

 οξειδίου αργιλίου-κοβαλτίου νικελίου-λιθίου (NCA)  

 τιτανικού λιθίου (LTO).  

Η σύγκριση διαφορετικών μπαταριών ιόντων λιθίου με βάση τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 2.3 [139]. 
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2.1.1.7 Μπαταρίες πολυμερών-λιθίου (Lithium-Polymer Batteries) 

Οι μπαταρίες πολυμερών λιθίου (Li-Po) ανήκουν στην οικογένεια των μπαταριών ιόντων λιθίου. 

Ωστόσο, ο τύπος ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιείται σε αυτές τις μπαταρίες είναι αυτός που τις 

διαφοροποιεί από τις συμβατικές μπαταρίες. Εφευρέθηκαν το 1978, οι μπαταρίες Li-Po 

χρησιμοποίησαν έναν ξηρό στερεό ηλεκτρολύτη πολυμερούς. Ο ξηρός ηλεκτρολύτης πολυμερούς 

καθιστά την κατασκευή του Li-Po απλούστερη. Ωστόσο, λόγω της υψηλής εσωτερικής αντίστασης, 

πάσχει από κακή αγωγιμότητα και επομένως δεν είναι κατάλληλη για εφαρμογές υψηλού ρεύματος 

[140]. Στις σύγχρονες μπαταρίες Li-Po, ηλεκτρολύτης με γέλη προστίθεται στον ξηρό ηλεκτρολύτη 

πολυμερούς, με αποτέλεσμα να επιλύει τα προαναφερθέντα προβλήματα κακής αγωγιμότητας και να 

καθιστά τις μπαταρίες Li-Po χρήσιμες για εφαρμογές υψηλού ρεύματος με πολύ υψηλό ρυθμό 

εκφόρτισης. Οι μπαταρίες Li-Po έχουν χαμηλό ρυθμό αυτοεκφόρτισης και μεγάλο κύκλο ζωής σε 

σύγκριση με άλλες μπαταρίες. Επιπλέον, οι μπαταρίες Li-Po είναι λεπτότερες και ελαφρύτερες σε 

βάρος σε σύγκριση με τις μπαταρίες ιόντων λιθίου παρόμοιας χωρητικότητας [141]. 

Μια τυπική μπαταρία Li-Po αποτελείται από ένα θετικό ηλεκτρόδιο, ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο, τον 

ηλεκτρολύτη και έναν διαχωριστή. To Σχήμα 2.14 απεικονίζει μια μπαταρία Li-Po. 

 

 

Σχήμα 2.14 Βασική κατασκευή κυψελών σάντουιτς τύπου Li-polymer. Μια τυπική μπαταρία Li-Po 

αποτελείται από ένα θετικό ηλεκτρόδιο, ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο, έναν ηλεκτρολύτη και έναν 

διαχωριστή [142]. 

Το θετικό ηλεκτρόδιο, δηλαδή, η άνοδος έχει τρία μέρη - οξείδια μετάλλων μετάβασης όπως LiCoO2 

ή LiMn2O4, αγώγιμο πρόσθετο όπως γραφίτης ή μαύρο ακετυλένιο και συνδετικό πολυμερές του 

φθοριούχου πολυβινυλιδενίου (PVDF) [143]. Ομοίως, η κάθοδος έχει τα ίδια δύο μέρη, ωστόσο η 

μόνη εξαίρεση είναι ότι το οξείδιο του μετάλλου λιθίου αντικαθίσταται από άνθρακα [143]. Αγώγιμα 

άλατα λιθίου όπως το εξαφθοροφωσφορικό λίθιο (LiPF6) χρησιμοποιούνται ως ηλεκτρολύτης, ενώ 

το φιλμ πολυπροπυλενίου, το οποίο είναι ηλεκτρικά μονωτικό αλλά αγώγιμο, χρησιμοποιείται ως 

στρώμα διαχωριστή [142]. Αυτό σημαίνει ότι ακόμη και αν ο ηλεκτρολύτης είναι υγρός, εξακολουθεί 

να περιέχει συστατικά πολυμερούς. Οι μπαταρίες Li-Po έχουν επίσης ένα λεπτό περίβλημα που 

μοιάζει με θήκη, το οποίο αποτελείται από αλουμινόχαρτο με επικάλυψη πολυμερούς και έτσι είναι 

επίσης γνωστές ως μαλακές κυψέλες [142]. Η λειτουργία αυτών των μπαταριών είναι πανομοιότυπη 

με τις μπαταρίες ιόντων λιθίου. Κατά τη διάρκεια της φάσης φόρτισης, το ιόν λιθίου μεταφέρονται 

από την κάθοδο στην άνοδο, διερχόμενα από τον ηλεκτρολύτη και έτσι αυξάνεται το κενό μεταξύ 

των στρωμάτων, γεγονός που οδηγεί στην αύξηση του πάχους των κυψελών. Κατά τη διάρκεια της 

φάσης εκφόρτισης, η κυψέλη αντιστρέφει την προαναφερθείσα διαδικασία και το πάχος της κυψέλης 
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μειώνεται και πάλι [142]. Ο χημικός μηχανισμός εντός της κυψέλης της μπαταρίας Li-Po 

αναπαρίσταται στο Σχήμα 2.15. 

 

Σχήμα 2.15 Χημικές διεργασίες σε κύτταρα Li-polymer. Κατά τη φόρτιση, το Li+ παρεμβάλλεται στην 

άνοδο, περνώντας μέσα από τον ηλεκτρολύτη και αυξάνει το κενό μεταξύ των στρωμάτων, αυξάνοντας 

το πάχος της κυψέλης. Κατά την εκφόρτιση, συμβαίνει το αντίστροφο και το πάχος της κυψέλης 

μειώνεται [142]. 

Τα εξαρτώμενα από τη θερμοκρασία χαρακτηριστικά I-V των μπαταριών Li-Po απεικονίζονται στο 

Σχήμα 2.16.  

 

Σχήμα 2.16 Γραφική επίδειξη στις τάσης σε σχέση με τη σχετική χωρητικότητα μιας τυπικής κυψέλης 

Li-Po σε διαφορετική θερμοκρασίες [141]. 
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Τα χαρακτηριστικά I-V είναι συνάρτηση του SoC, του ρεύματος και της θερμοκρασίας.  Η ισοδύναμη 

μοντελοποίηση κυκλώματος στις μπαταρίας Li-Po απεικονίζεται στο Σχήμα 2.17. Η εκτίμηση των 

παραμέτρων των διαφόρων εξαρτημάτων του κυκλώματος γίνεται με τη χρήση των χαρακτηριστικών 

I-V. Το ισοδύναμο κύκλωμα αποτελείται από μια αντίσταση R1, σε σειρά με δύο παράλληλα δίκτυα 

RC (Resistor Capacitor). Για την βηματική απόκριση, η αντίσταση σειράς R1 χρησιμοποιείται για 

την αναπαράσταση στις άμεσης πτώσης τάσης. Τα δύο παράλληλα δίκτυα RC (R2C2 και R3C3) είναι 

υπεύθυνα για τις βραχυπρόθεσμες και μεγάλες σταθερές στις βηματικής απόκρισης.  

 
 

Σχήμα 2.17 Ισοδύναμο κύκλωμα που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της μπαταρίας Li-

polymer που αποτελείται από μια αντίσταση σε σειρά με δύο παράλληλους κλάδους RC [141]. 

2.1.2 Μπαταρίες ροής (Redox flow batteries, Hybrid flow batteries) 

Οι μπαταρίες ροής διακρίνονται από στις συμβατικές μπαταρίες, που περιεγράφηκαν στις 

προηγούμενες υποενότητες, με την έννοια ότι η ενέργεια στις μπαταρίες ροής αποθηκεύεται σε δύο 

διαλυτούς υγρούς ηλεκτρολύτες που αποθηκεύονται σε εξωτερικές διαχωρίσιμες δεξαμενές. 

Σύμφωνα με το σχήμα η άντληση των ηλεκτρολυτών μέσω των ηλεκτροχημικών κυψελών 

μετατρέπουν τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια [144] (Σχήμα 2.18.).  

 

Σχήμα 2.18 Μια σχηματική εικόνα ενός RFB  [98], [145]. 
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Το μέγεθος των δεξαμενών είναι αυτό που αποφασίζει την ενεργειακή πυκνότητα της μπαταρίας 

ροής, ενώ η πυκνότητα ισχύος καθορίζεται από το σχεδιασμό του ηλεκτροχημικού στοιχείου. Οι 

μπαταρίες ροής ταξινομούνται σε δύο τύπους: μπαταρία ροής αναγωγής-οξείδωσης 

(οξειδοαναγωγής) και υβριδική μπαταρία ροής. Οι μπαταρίες ροής που έχουν όλα τα 

ηλεκτροδραστικά υλικά διαλυμένα σε έναν υγρό ηλεκτρολύτη ονομάζονται μπαταρίες 

οξειδοαναγωγικής ροής, ενώ εάν ένα ή περισσότερα ηλεκτροδραστικά συστατικά εναποτίθενται στον 

ηλεκτρολύτη, ονομάζονται υβριδικές μπαταρίες ροής [146]. Οι μπαταρίες ροής οξειδοαναγωγής 

(RFB) ερευνήθηκαν για πρώτη φορά από τη NASA τη δεκαετία του 1970 ως απάντηση στην 

ενεργειακή κρίση. Οι μπαταρίες ροής Redox αποτελούνται κυρίως από δύο διαφορετικούς 

ηλεκτρολύτες, ένας από τους οποίους χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του ηλεκτροδραστικού 

υλικού για τις αρνητικές αντιδράσεις ηλεκτροδίων, ενώ ο άλλος για τις θετικές αντιδράσεις 

ηλεκτροδίων [146], [147]. 

Οι υβριδικές μπαταρίες ροής (HFB) συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά των επαναφορτιζόμενων 

μπαταριών και των μπαταριών RFB. Η κύρια διαφορά μεταξύ HFB και RFB είναι εάν όλα τα 

ηλεκτροχημικά ενεργά συστατικά διαλύονται στον ηλεκτρολύτη. Στην μπαταρία HFB, υπάρχουν δύο 

ενεργά στοιχεία στην ηλεκτροχημική αντίδραση, όπου το ένα αποθηκεύεται στο ηλεκτροχημικό 

στοιχείο και το άλλο αποθηκεύεται στον υγρό ηλεκτρολύτη [148]. Δηλαδή, η οξειδοαναγωγική. Ο 

Πίνακας 2.3 παρουσιάζει τις λειτουργικές παραμέτρους και την απόδοση αρκετών τυπικών HFB με 

βάση τον ψευδάργυρο. Η μπαταρία TEMPO/Zinc είναι ένας άλλος τύπος ημιοργανικού HFB. Το 

TEMPO είναι πολυμερές από το οποίο κατασκευάζεται το υλικό της καθόδου. Το δραστικό υλικό 

στο διάλυμα της ανόδου είναι το άλας ψευδαργύρου και στο διάλυμα της καθόδου είναι η δραστική 

ουσία πολυμερούς. Ο διαχωριστής είναι κατασκευασμένος από αναγεννημένη κυτταρίνη [149]. Σε 

σύγκριση με το VRB, το πολυμερές TEMPO έχει πολύ χαμηλότερη τοξικότητα και είναι πιο φιλικό 

προς το περιβάλλον [150]. Η τάση λειτουργίας του είναι 1,68–2 V. Το 2011, η ομάδα του 

Goodenough πρότεινε μπαταρίες ροής λιθίου με υβριδικά ηλεκτρόδια [151]. Είναι μια μπαταρία HFB 

με μέταλλο λιθίου που εισάγεται σε έναν οργανικό ηλεκτρολύτη ως άνοδο και ένα υδατικό διάλυμα 

ως κάθοδο. Συνδυάζοντας το μέταλλο λιθίου με τις κυκλοφορούσες υδατικές καθόδους, η θεωρητική 

ενεργειακή πυκνότητα αυτών των μπαταριών είναι μεγαλύτερη από αυτή των μπαταριών Li-ion. Η 

μπαταρία HFB υδρογόνου/μαγγανίου που χρησιμοποιεί Mn2SO4 και Ti(SO4)2 ως ηλεκτρολύτη και 

μεταλλικό μαγγάνιο ως άνοδο και είναι μια μπαταρία σχετικά χαμηλού κόστους, η οποία έχει 

εξαιρετικές προοπτικές ανάπτυξης σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας [152]. Οι Rubio-Garcia, Javier, 

et al. [153] επαλήθευσαν πειραματικά ότι αυτή η μπαταρία μπορεί να επιτύχει υψηλή απόδοση 

ρεύματος 98% στα 150 mA/cm2. Ωστόσο, το πρόβλημα είναι ότι αναπτύσσεται μεγαλύτερη πίεση 

ροής που μειώνει τη συγκέντρωση των δραστικών στοιχείων. Οι νέοι καθώς και οι χρησιμοποιημένοι 

ηλεκτρολύτες κυκλοφορούν με αντλίες και αποθηκεύονται στις δεξαμενές αποθήκευσης, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 2.19. 
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Σχήμα 2.19 Σχηματικό σχέδιο του FBESS με ηλεκτρόδια που εμφανίζονται σε κατάσταση εκφόρτισης 

[154].  

Το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας της μπαταρίας ροής (FBESS) παρέχει πολλά πλεονεκτήματα σε 

σύγκριση με τις συμβατικές επαναφορτιζόμενες μπαταρίες, όπως η μη εξάρτηση των απαιτήσεων 

ισχύος και ενέργειας μεταξύ τους (λόγω της ξεχωριστής αποθήκευσης ηλεκτρολυτών και 

ηλεκτροδραστικών υλικών). Αυτή η λειτουργία επιτρέπει στο FBESS να παρέχει σχεδόν απεριόριστη 

χωρητικότητα επιλέγοντας μεγάλες δεξαμενές αποθήκευσης. Καθώς τα ηλεκτρόδια δεν περιέχουν 

ηλεκτροδραστικό υλικό, δεν χάνουν τις χημικές και φυσικές τους ιδιότητες. Έτσι, μπορεί να 

επιτευχθεί σταθερή και μεγαλύτερη απόδοση [146], [147], [155]. Για εφαρμογές ηλεκτρικής 

ενέργειας, διατίθενται τρεις τύποι μπαταριών ροής: βαναδίου (VRB), βρωμιούχου ψευδαργύρου 

(ZnBr) και πολυσουλφιδικού βρωμίου (PSB) [7], [155].  

2.1.2.1 Μπαταρίες ροής βαναδίου (Vanadium redox batteries)  

Στις μπαταρίες VRB, όπου η μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων διαχωρίζει τους δύο ηλεκτρολύτες, 

η ενέργεια αποθηκεύεται σε χημική μορφή χρησιμοποιώντας ιόντα βαναδίου σε τέσσερις 

διαφορετικές καταστάσεις οξείδωσης. Οι μπαταρίες VRB χρησιμοποιούν ζεύγος ιόντων V2+/V3+  

ως αρνητικό ηλεκτρολύτη μισής κυψέλης, ενώ τα ιόντα V 4+/V5+  ως θετικό ηλεκτρολύτη μισής 

κυψέλης. Κατά τη διάρκεια του κύκλου φόρτισης, τα ιόντα V 3+ μετατρέπονται σε ιόντα V 2+ στο 

αρνητικό ηλεκτρόδιο ενώ ταυτόχρονα τα ιόντα V 4+ μετατρέπονται σε ιόντα V 5+ στο θετικό 

ηλεκτρόδιο και η ενέργεια αποθηκεύεται ως χημική ενέργεια στην κυψέλη. Κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης, η διαδικασία αντιστρέφεται και η αποθηκευμένη χημική ενέργεια μετατρέπεται σε 

ηλεκτρική ενέργεια [61], [156]–[159]. Η σχηματική αναπαράσταση μιας τέτοιας μπαταρίας φαίνεται 

στο Σχήμα 2.20. 
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Σχήμα 2.20 Δομή μπαταρίας ροής οξειδοαναγωγής βαναδίου. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος VRB περιλαμβάνουν ενεργειακή πυκνότητα 35 έως 60 

Wh/kg και πυκνότητα ισχύος 75 έως 150 W/kg, απόδοση έως 85% και διάρκεια ζωής 15 έως 20 ετών 

ή άνω των 15 000 κύκλων. Αυτές οι μπαταρίες μπορούν να αποφορτιστούν πλήρως χωρίς καμία 

ζημιά και επίσης έχουν πολύ μικρή αυτοεκφόρτιση. Δεν απαιτείται συντήρηση στον ηλεκτρολύτη, 

αλλά η διαχωριστική μεμβράνη πρέπει να αντικαθίσταται κάθε πέντε χρόνια. Μπορούν να παρέχουν 

ενέργεια μακροπρόθεσμα (έως και 8 ώρες) με συνολικά χαμηλό κόστος, γεγονός που τις καθιστά 

κατάλληλες για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, [144], [160].  

Αν και, θεωρητικά, οι μπαταρίες VRB έχουν πολύ μεγάλη διάρκεια ζωής, η απότομη αποικοδόμησή 

τους λόγω προβλημάτων των ηλεκτρολυτών και η αρκετά ακριβή μεμβράνη ανταλλαγής ιόντων είναι 

μερικές από τις σημαντικές προκλήσεις που έχουν περιορίσει την εμπορευματοποίηση τους. Ωστόσο, 

πολλές μεμβράνες χαμηλού κόστους, όπως πορώδεις πολυμερείς σύνθετοι διαχωριστές [161], 

φθοριωμένη σουλφονωμένη πολυϊμική μεμβράνη [162], μη φθοριωμένη μεμβράνη ανταλλαγής 

ιόντων [163], κ.λπ., βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης, οι οποίες αναμένεται να είναι διαθέσιμες πολύ 

σύντομα. 

2.1.2.2 Μπαταρίες βρωμιούχου ψευδαργύρου (Zinc‐bromine battery) 

Οι μπαταρίες βρωμιούχου ψευδαργύρου (ZnBr) είναι υβριδική κατηγορία μπαταριών ροής όπου 

χρησιμοποιούνται δύο υδατικά διαλύματα, με βάση τον ψευδάργυρο και το βρώμιο τοποθετημένα σε 

δύο διαφορετικές δεξαμενές, τα οποία, κατά τη διάρκεια των φάσεων φόρτισης και εκφόρτισης, 

ρέουν μέσω των ηλεκτρολυτικών κυψελών όπου λαμβάνουν χώρα οι αναστρέψιμες ηλεκτροχημικές 

αντιδράσεις [146], [164].  Όταν λαμβάνει χώρα η ηλεκτροχημική ανάκτηση, τα ιόντα ψευδαργύρου 

και βρωμίου κινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση μέσω του πορώδους διαχωριστή [98], [165].  

Κατά τη διάρκεια της φόρτισης, πραγματοποιείται εναπόθεση ψευδαργύρου στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο και του βρωμίου στο θετικό ηλεκτρόδιο, ενώ σε κατάσταση εκφόρτισης 

πραγματοποιούνται αντίστροφες ηλεκτροχημικές αντιδράσεις και ο ψευδάργυρος που εναποτίθεται 

στο αρνητικό ηλεκτρόδιο διαλύεται στον ηλεκτρολύτη έτσι ώστε να είναι διαθέσιμος για τον επόμενο 

κύκλο φόρτισης [166] Η λειτουργία μιας τέτοιας μπαταρίας φαίνεται στο Σχήμα 2.21. 
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Σχήμα 2.21 Μια σχηματική απεικόνιση των μπαταριών ZnBr [52]. 

Οι μπαταρίες ZnBr διατίθενται στο εμπόριο για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, καθώς η 

χωρητικότητα αποθήκευσης αυτών των μπαταριών είναι πολύ υψηλή (1 MW) [167].  Ακριβώς όπως 

στις VRB, οι μπαταρίες ZnBr έχουν επίσης αμελητέα αυτοεκφόρτιση, καθιστώντας τις κατάλληλες 

για πλήρη αποφόρτιση χωρίς καμία ζημιά. Ωστόσο, υπάρχουν και ορισμένα μειονεκτήματα, όπως το 

γεγονός οτι έχουν χαμηλή απόδοση (65% ‐75%), υποφέρουν από διάβρωση των ηλεκτροδίων τους 

και μπορούν να λειτουργήσουν μόνο σε στενό εύρος θερμοκρασιών λειτουργίας [144], [166]. Ο 

υγρός ηλεκτρολύτης που χρησιμοποιείται στις μπαταρίες ZnBr δημιουργεί δυσκολίες σε εφαρμογές 

για κινητά. Μια νέα εξέλιξη, η μπαταρία γέλης ZnBr, χρησιμοποιεί κατασκευασμένο ηλεκτρολύτη 

από επιβραδυντικό πυρκαγιάς αντί για υγρό και έχει πλεονεκτήματα τόσο υγρού όσο και στερεού. 

Αυτή η νέα τεχνολογία μπορεί να ανταγωνιστεί τις μπαταρίες ιόντων λιθίου όσον αφορά την 

απόδοση, τη διάρκεια ζωής, την ασφάλεια, την ταχύτητα φόρτισης και εκφόρτισης και την τιμή [168] 

2.1.2.3 Μπαταρίες πολυσουλφιδικού βρωμίου (Polysulfide bromine batteries) 

Η μπαταρία PSB, η οποία είναι επίσης γνωστή ως Regenesys, είναι μια αναγεννητική κυψέλη 

καυσίμου της οποίας η λειτουργία περιλαμβάνει την αναστρέψιμη ηλεκτροχημική αντίδραση μεταξύ 

δύο αλατικών διαλυμάτων ηλεκτρολυτών που αποτελούνται από βρωμιούχο νάτριο και 

πολυσουλφίδιο του νατρίου, αντίστοιχα. Η μεμβράνη πολυμερούς λειτουργεί ως διαχωριστής που 

επιτρέπει στα θετικά ιόντα νατρίου να μεταφέρονται μεταξύ ηλεκτροδίων [50].  Κατά τη διάρκεια 

της φόρτισης, τρία ιόντα βρωμίου οξειδώνονται και συνδυάζονται για να σχηματίσουν ένα 

τριβρωμιούχο ιόν στο θετικό ηλεκτρόδιο, ενώ, στο αρνητικό ηλεκτρόδιο, τα διαλυμένα σωματίδια 

νατρίου στον ηλεκτρολύτη πολυσουλφιδίου μειώνονται σε ιόντα σουλφιδίου. Οι αντίστροφες 

αντιδράσεις συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης [55], [169]. Η λειτουργία μιας τέτοιας 

μπαταρίας φαίνεται στο Σχήμα 2.22. 
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Σχήμα 2.22 Δομή της μπαταρίας ροής PSB [170]. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των μπαταριων PSB περιλαμβάνουν απόδοση έως 75%, σχεδόν αμελητέα 

αυτοεκφόρτιση, διάρκεια ζωής περίπου 15 έως 20 ετών/15 000 έως 20 000 κύκλους και πολύ χαμηλό 

κόστος λόγω της άφθονης διαθεσιμότητας στη φύση του υλικού που απαιτείται για αυτές τις 

μπαταρίες. Ωστόσο, υπάρχουν σχετικές προκλήσεις με αυτές τις μπαταρίες, όπως η μόλυνση και των 

δύο διαλυμάτων ηλεκτρολυτών, που προκαλείται λόγω της διαφορετικής φύσης τους, τα 

περιβαλλοντικά προβλήματα, που προκαλούνται από το σχηματισμό κρυστάλλων βρωμίου και 

θειικού νατρίου, οι πιθανότητες αποσύνθεσης των θειούχων στοιχείων στην πολυμερή μεμβράνη και 

η μη δυνατότητα εφαρμογής μεγάλης κλίμακας [147], [169].  

Ωστόσο, έγιναν δύο προσπάθειες για εγκατάσταση PSB μεγάλης κλίμακας: η πρώτη στο Little 

Barford του Cambridgeshire του Ηνωμένου Βασιλείου, όπου σχεδιάστηκε μονάδα αποθήκευσης 

μεγάλης κλίμακας 15 MW/120 MWh, αλλά η μητρική εταιρεία (RWE) αποσύρθηκε από το έργο το 

2004 για τεχνικούς λόγους [171], η δεύτερη στο Μισισιπή των ΗΠΑ, από την TVA ισχύος 12 

MW/120 MWh το 2004,  αλλά ακυρώθηκε πριν καν ξεκινήσει η κατασκευή [172]. 

Ο Πίνακας 2.4 συνοψίζει τα σημαντικά χαρακτηριστικά των συμβατικών επαναφορτιζόμενων 

μπαταριών καθώς και των μπαταριών ροής. Εκτός από τα χαρακτηριστικά, ο πίνακας 2.5 παρέχει 

επίσης πληροφορίες σχετικά με ορισμένες από τις μεγαλύτερες υπάρχουσες εγκαταστάσεις, στον 

τομέα των εφαρμογών ηλεκτρικής ενέργειας, αναφέροντας παράλληλα τις σχετικές βιβλιογραφικές 

αναφορές.  
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Πυκνότητα 

ενέργειας 

Wh/kg

Πυκνότητα 

ισχύος W/kg

Κύκλος ζωής   

h 
η %

Κόστος 

$/kWh
Χωρητικότητα BESS Τοποθεσία Εφαρμογές

LA 50-75 150-300 1000-2000 75-80 300-1200 10 MW/40 MWh California, USA Επανεκκίνηση, stationary

VRLA 75-100 200-400 2000-3000 75-80 750-2000 300 kW/580 kWh Milwaukee, USA Στάθμιση φορτίου

Ni-Cd 60-90 150-230 3000-4000 60-65 1500-2500 27 MW/6.75 MWh Alaska USA

Επανεκκίνηση, ρύθμιση 

φορτίου, αντιστάθμιση 

άεργου ισχύος

NaS 150-240 90-230 2000-4000 80-90 500-1500 50 MW/300 MWh Tokyo Japan Εξομάλυνση εξόδου

Li-ion 100-200 1000-2000 1000-1500 85-95 1000-2000 100 MW/129 MWh South Australia
Κάλυψη αιχμής/ Ενσωμάτωση 

RER

VRB 35-60 75-150 >15000 75-85 1000-1500 2 MW/8 MWh USA
Στάθμιση φορτίου/ 

Ενσωμάτωση RER

ZnBr 75-85 90-110 2000-3500 65-75 700-2500 1 MW/4 MWh Japan Κάλυψη αιχμής

PSB 15-30 15000-20000 65-75 700-2500 - -
Ρύθμιση συχνότητας και 

τάσης

Τύπος

Μεγαλύτερη υπάρχουσα εγκατάστασηΚύρια χαρακτηριστικά

 

Πίνακας 2.4 Χαρακτηριστικά συμβατικών μπαταριών και μπαταριών ροής και η μεγαλύτερη 

υπάρχουσα εγκατάστασή τους [7], [51], [54], [55], [61], [89], [98], [108], [171]. 

2.2 Υπερπυκνωτές (SCs) 

2.2.1 Ιστορία 

Ένας υπερπυκνωτής (Super Capacitor – SC) είναι μια συσκευή που αποθηκεύει ενέργεια 

ηλεκτροχημικά χρησιμοποιώντας έναν πολωμένο ηλεκτρολύτη, ο οποίος εμφανίστηκε στις δεκαετίες 

του 1970 και του 1980. Η έρευνα για τους υπερπυκνωτές προήλθε από τις Ηνωμένες Πολιτείες, τη 

Νότια Κορέα, τη Ρωσία, την Ιαπωνία, τη Γαλλία, την Ελβετία και άλλες αμερικανικές και ευρωπαϊκές 

χώρες. Η Maxwell,, η NEC, η Tokin, η Panasonic και η ρωσική εταιρεία Econd συνέβαλαν 

περισσότερο στην παγκόσμια αγορά. Ο Helmholtz ανέπτυξε την έννοια της χωρητικότητας διπλού 

στρώματος προσδιορίζοντας τις ιδιότητές της το 1879, αλλά χρειάστηκαν δεκαετίες για να 

αξιοποιηθεί η χωρητικότητα διπλού στρώματος για αποθήκευση ενέργειας [173], [174]. Το 1957, ο 

Becker ανέφερε ότι μικρότεροι πυκνωτές θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως συσκευές 

αποθήκευσης ενέργειας. Το 1968, η Standard Oil Company Sohio υπέβαλε το πρώτο δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας για συμπυκνωτές διπλού στρώματος με βάση τον άνθρακα με μεγαλύτερη επιφάνεια. 

Η NEC αγόρασε τελικά την τεχνολογία διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας και άρχισε να παράγει SCs για 

συστήματα ανάφλεξης ηλεκτρικών οχημάτων το 1979. Εν τω μεταξύ, η Panasonic δημιούργησε 

υπερπυκνωτές που χρησιμοποιούν ενεργό άνθρακα ως ηλεκτρόδιο και οργανικό ηλεκτρικό διάλυμα 

[175]. Επί του παρόντος, η Panasonic, η Maxwell, η EPCOS, η NEC και η NESS είναι πολύ 

δραστήριες στην έρευνα και ανάπτυξη υπερπυκνωτών (Σχήμα 2.23). Επί του παρόντος, οι συσκευές 

που βασίζονται σε SCs από τις Ηνωμένες Πολιτείες, τη Ρωσία και την Ιαπωνία κυριαρχούν σχεδόν 

εξ ολοκλήρου στην αγορά. Τα προϊόντα SCs κάθε χώρας έχουν ξεχωριστά χαρακτηριστικά και τελικά 

οφέλη όσον αφορά τη χωρητικότητα, την τιμολόγηση και την ισχύ.  
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Σχήμα 2.23 Η ανάπτυξη υπερπυκνωτών σε διάφορες χώρες [176]. 

Οι υπερπυκνωτές έχουν λάβει πολλή δημοσιότητα από τότε που εισήχθησαν για πρώτη φορά στην 

αγορά. Έχει γίνει μια νέα τάση στον κόσμο της χημικής ενέργειας λόγω της παγκοσμιοποίησης και 

της αυξανόμενης ζήτησης. Σύμφωνα με την ερευνητική έκθεση της Bosch για την περίοδο 2007-

2022 σχετικά με την τρέχουσα θέση και τις επενδυτικές πτυχές της αγοράς υπερπυκνωτών της Κίνας, 

η παγκόσμια αγορά υπερπυκνωτών έφτασε τα 16 × 109 δολάρια ΗΠΑ το 2015, ενώ οι αναλυτές 

προέβλεψαν ότι η αγορά θα φτάσει τα 92,3 × 109 δολάρια ΗΠΑ έως το 2020, με ετήσιο ρυθμό 

ανάπτυξης 39%, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.24.  

 

Σχήμα 2.24 Το μέγεθος της παγκόσμιας αγοράς υπερπυκνωτών και ο ρυθμός ανάπτυξής της. [176] 

Σύμφωνα με την έκθεση, η ποιότητα και η απόδοση των SCs έχουν σταδιακά αυξηθεί για να 

ικανοποιήσουν την αυξανόμενη ζήτηση για SCs στην παγκόσμια αγορά. Επιπλέον, λαμβάνοντας ως 

προϊόν τους υπερπυκνωτές, τροποποιούνται και έχουν διαμορφωθεί καλά, ενώ το εύρος εφαρμογής 

τους επεκτείνεται συνεχώς. Έχουν χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία, τις επικοινωνίες, τα ηλεκτρονικά 

είδη ευρείας κατανάλωσης, τον ιατρικό εξοπλισμό, την εθνική άμυνα, τον στρατιωτικό εξοπλισμό, 

τις μεταφορές και άλλες βιομηχανίες [177], [178]. Τις τελευταίες δεκαετίες, οι SCs αναπτύσσονται 

από την αποθήκευση ενιαίας ισχύος έως την υβριδική μπαταρία ή /και την αποθήκευση ισχύος 

κυψελών καυσίμου και έχουν επιδείξει πολλά πλεονεκτήματα ως τεχνολογία αποθήκευσης ενέργειας 

για χωρητικότητα αποθήκευσης μικρής έως μεγάλης κλίμακας. Ως αποτέλεσμα, οι υπερπυκνωτές 
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προσφέρουν εξαιρετική απόδοση, ενθαρρύνοντας την ουσιαστική έρευνα, τις εφαρμογές 

αποθήκευσης και τις τεράστιες δυνατότητες στην ηλεκτρονική βιομηχανία και την καταναλωτική 

αγορά. Ως αποτέλεσμα, αναμένουμε ένα ευρύ φάσμα χρήσεων για τους υπερπυκνωτές στο μέλλον 

[179], [180]. 

2.2.2 Δομή 

Οι πυκνωτές μπορούν να αποθηκεύουν/απελευθερώνουν ενέργεια μέσω χημικών διεργασιών, 

συμπεριλαμβανομένων κυρίως τριών κατηγοριών πυκνωτών:  

 ηλεκτροστατικοί πυκνωτές  

 ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές  

 ηλεκτροχημικοί πυκνωτές  

Μεταξύ αυτών, οι ηλεκτροχημικοί πυκνωτές είναι γνωστοί ως supercapacitors (SCs) ή ultracapacitors 

(UCs). Η αρχή των SCs είναι η χρήση ηλεκτροδίων διπλής στρώσης [57], [154]. Η δομή του υπερ-

πυκνωτή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.25, αποτελείται από δύο συνδεδεμένους πυκνωτές σειράς που 

σχηματίζονται από τη διεπαφή θετικού ηλεκτρολύτη - ηλεκτροδίου και αρνητικού ηλεκτρολύτη 

ηλεκτροδίου, εξ ου και το όνομα πυκνωτές διπλής στρώσης [181]. Συγκεκριμένα τα SCs από-

τελούνται από έναν ηλεκτρολύτη (οργανικό διάλυμα ή υδατικό διάλυμα), δύο ηλεκτρικούς αγωγούς 

από μεταλλικό φύλλο και ένα στρώμα πορώδους διαχωριστή μεμβράνης από κεραμικό, γυαλί ή 

πλαστικό. Επειδή το ηλεκτρόδιο είναι κατασκευασμένο από πορώδη άνθρακα και άλλα υλικά υψηλής 

ενεργού επιφάνειας, η ενεργειακή του πυκνότητα είναι υψηλότερη από τους παραδοσιακούς 

πυκνωτές [68]. 

 

Σχήμα 2.25 Σχηματικό διάγραμμα SCES [154]. 
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Η χωρητικότητα (C) του υπερπυκνωτή είναι 100 έως 1000 φορές του συμβατικού πυκνωτή [55], 

[182], που καθορίζεται από την επιφάνεια (Α) των ηλεκτροδίων που είναι πολύ μεγαλύτερη από την 

επιφάνεια των ηλεκτροδίων του συμβατικού πυκνωτή λόγω της πορώδους φύσης τους. Η 

χωρητικότητα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση, όπου d η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων και 

ε η διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού:  

𝐶 = 𝑎
𝜀𝛢

𝑑
 

Η ποσότητα ενέργειας που αποθηκεύεται (E) από τον υπερπυκνωτή εξαρτάται από την τιμή της 

χωρητικότητας (C) και το τετράγωνο της εφαρμοζόμενης τάσης (V) και προσδιορίζεται 

χρησιμοποιώντας την παρακάτω εξίσωση:  

𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2 

Σε αντίθεση με τις μπαταρίες, οι υπερπυκνωτές δεν περιλαμβάνουν χημικές αντιδράσεις, με 

αποτέλεσμα η διάρκεια ζωής του κύκλου των υπερπυκνωτών να είναι πολύ μεγάλη (105 έως 107 

κύκλοι) και ο χρόνος απόκρισης να είναι πολύ γρήγορος (χιλιοστά του δευτερολέπτου) [183], [184]. 

Οι κύριες ιδιότητες των SCs είναι η χαμηλή ενέργεια και η υψηλή πυκνότητα ισχύος, η γρήγορη 

φόρτιση και εκφόρτιση, ο τερματισμός της ροής ενέργειας όταν φορτιστεί πλήρως, η μεγάλη διάρκεια 

αποθήκευσης και η παρατεταμένη διάρκεια ζωής και η ελάχιστη εσωτερική αντίσταση (ESR). Καθώς 

έχουν πολύ χαμηλή εσωτερική αντίσταση (ESR), η απόδοση των υπερπυκνωτών μπορεί να φτάσει 

έως και το 95%. Ωστόσο, η μετρούμενη τάση του SCs εξαρτάται από τη μέγιστη τάση διάσπασης 

του διηλεκτρικού μέσου μεταξύ των πλακών [7]. Η τάση κάθε μπαταρίας είναι περίπου 2,7 V και η 

τάση λειτουργίας μπορεί να αυξηθεί μετά το σχηματισμό μιας μονάδας σειράς. Γενικά, η επιθυμητή 

τάση μπορεί να επιτευχθεί συνδέοντας έναν αριθμό υπερπυκνωτών σε σειρά και παράλληλα, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 2.25. 

Τα μειονεκτήματά τους περιλαμβάνουν υψηλό ποσοστό αυτοεκφόρτισης (5-40%/ημέρα), υψηλό 

κόστος κεφαλαίου (6000 $/kWh) και το γεγονός ότι η αποθηκευμένη ενέργεια μπορεί να παρέχει 

μόνο λίγα λεπτά ενέργειας για το φορτίο [185]. Λόγω του υψηλού ρυθμού αυτοεκφόρτισης, οι SCs 

είναι κατάλληλοι για βραχυπρόθεσμη αποθήκευση και όχι για αποθήκευση μεγάλης κλίμακας ή 

μακροχρόνια αποθήκευση [186]. Το κύριο μειονέκτημα των υπερπυκνωτών είναι η πολύ χαμηλή 

ενεργειακή πυκνότητα (3‐5 Wh/kg) σε σύγκριση με τις εμπορευματοποιημένες μπαταρίες ιόντων 

λιθίου (100‐275 Wh/kg). Η υψηλή πυκνότητα ισχύος περίπου 2000 έως 5000 W/kg τους καθιστά να 

χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές χαμηλής ενέργειας - υψηλής ισχύος, όπως η ρύθμιση συχνότητας 

και η βελτίωση της ποιότητας ισχύος [181]. Η ονομαστική τιμή χωρητικότητας είναι μεταξύ 1 F και 

1000 F, ενώ για υψηλότερες χωρητικότητες απαιτείται σύνδεση των στοιχείων SCs παράλληλα [187]. 

Το Σχήμα 2.26 δείχνει ότι τα SCs μπορούν να γεφυρώσουν τα χαρακτηριστικά σε μπαταρίες και 

πυκνωτές [38], [188], [189]. Τα πλεονεκτήματα των SCs τους καθιστούν ανώτερους από τις άλλες 

συμβατικές συσκευές αποθήκευσης με πολλούς τρόπους. Συγκρίνοντας τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματά τους, η χρήση SCs με άλλες συσκευές αποθήκευσης φαίνεται να ενδείκνυται [190]. 
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Σχήμα 2.26 Σύγκριση της πυκνότητας ενέργειας και ισχύος των συσκευών αποθήκευσης [188] 

Τα κύρια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των SCs συγκρίνονται στο Σχήμα 2.27 [191]. 

 

         

Σχήμα 2.27 Τα κύρια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των SC. 

Επί του παρόντος, πολλές έρευνες επικεντρώνονται στη βελτίωση της ενεργειακής πυκνότητας, στη 

μείωση του κόστους, στην αύξηση των ορίων θερμοκρασίας λειτουργίας και στην ενίσχυση της 

διάρκειας ζωής των υπερπυκνωτών [192]–[194]. Πρόσφατα, ένας πρωτότυπος υπερπυκνωτής 

αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο της Κεντρικής Φλόριντα, ενσωματώνοντας το γραφένιο ως 

ηλεκτρόδιο, το οποίο μπορεί να διαρκέσει 20 φορές περισσότερο σε σχέση με τις μπαταρίες ιόντων 

λιθίου και μπορεί να επιτύχει συγκεκριμένη ενεργειακή πυκνότητα μεγαλύτερη από 50 Wh / kg [195]. 

Σε άλλες έρευνες, το γραφένιο είναι προσαρμοσμένο για την παραγωγή οξειδίου του γραφενίου για 

την αύξηση της αγωγιμότητας και της επιφάνειας των υπερπυκνωτών [196]. 

Οι τρέχουσες ερευνητικές κατευθύνσεις περιλαμβάνουν: 

- Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα

- Γρήγορη φόρτιση και 
αποφόρτιση

- Δεν εκρήγνυται σε 
βραχυκύκλωμα

- Εξαιρετικά μικρή εσωτερική 
ESR (=0,01Ω)

- Μεγάλη και εκτεταμένη 
διάρκεια ζωής  

- Χωρίς εκπομπές αερίων και 
περιβαλλοντικά ασφαλές

-Σταματά την ροή ενέργειας 
όταν είναι πλήρως φορτισμένο

- Χρειάζεται ισσορροπημένο 
κύκλωμα για σύνδεση σε σειρά

- Η τάση ακροδεκτών και το 
SOC είναι ευθέως ανάλογη

- Προκλήσεις για την τιμή αλλα 
και την παράδοση αγοράς

- Τροφοδοσία για μικρή 
χρονική διάρκεια 

- Υψηλότατη διηλεκτρική 
απορρόφηση

Π
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1) Νέα υλικά ηλεκτροδίων, π.χ. πολυαιθυλένιο που περιέχει μακρομόριο πυριτίου, γραφίτη και 

νανοσωλήνες άνθρακα,  

2) Μείωση του κόστους κεφαλαίου. Τώρα το κόστος των SCs είναι σχεδόν πενταπλάσιο από 

αυτό των μπαταριών μολύβδου-οξέος της ίδιας κλίμακας [197], [198].  

2.2.3 Υλικά 

Ο τύπος ηλεκτρολύτη και το υλικό των ηλεκτροδίων καθορίζουν τα χαρακτηριστικά των SCs και τα 

τελευταία χρόνια έχουν υπάρξει κάποιες ολοκληρωμένες μελέτες σε αυτόν τον τομέα. Σύμφωνα με 

τις τρέχουσες εκθέσεις, αναμένεται ότι τα υλικά θα ελέγχουν την απόδοση και το κόστος των SCs 

στο μέλλον. Τα υλικά των SCs διερευνώνται κυρίως ως υλικά ηλεκτροδίων, υλικά ηλεκτρολυτών, 

καθώς και υλικά διαχωριστών και συλλεκτών.  

Τα ηλεκτρόδια των SCs είναι γενικά λεπτά φύλλα που συνδέονται ηλεκτρικά με έναν αγώγιμο 

συλλέκτη ρεύματος. Τα φιλικά προς το περιβάλλον και χαμηλού κόστους ηλεκτρόδια πρέπει να 

έχουν καλή αγωγιμότητα, αντίσταση χαμηλής διάβρωσης και μακροχρόνια χημική σταθερότητα 

[199]. Οι διάφοροι τύποι υλικών ηλεκτροδίων άνθρακα που χρησιμοποιούνται συνήθως στους SCs 

περιλαμβάνουν ενεργό άνθρακα (AC), αερογέλη άνθρακα, γραφένιο, γραφίτη και νανοσωλήνες 

άνθρακα (CNTs) [200]. Ο ενεργός άνθρακας είναι επαρκής για τα ηλεκτρόδια SC EDLC, αν και η 

ηλεκτρική του αγωγιμότητα είναι πολύ χαμηλότερη από τα μέταλλα. Ένα από τα πιο 

χρησιμοποιούμενα υλικά ηλεκτροδίων για SCs είναι ένας ενεργός άνθρακας στερεάς μορφής που 

ονομάζεται ενοποιημένος άμορφος άνθρακας (CAC) [201], [202]. Οι ίνες ενεργού άνθρακα (ACF) 

έχουν διάμετρο περίπου 10 μm και προέρχονται από ενεργοποιημένο άνθρακα [203]. Ο άνθρακας 

που προέρχεται από καρβίδιο (CDC) εντάσσεται σε μια οικογένεια ρυθμιζόμενων και νανοπορωδών 

υλικών άνθρακα [204], [205]. Τα άτομα γραφενίου, που ονομάζονται επίσης νανοσύνθετα άτομα 

χαρτιού, είναι διατεταγμένα σε ένα κανονικό εξαγωνικό μοτίβο όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.28α 

[206]–[209]. Τα υλικά ηλεκτροδίων MnO2 και RuO2 χρησιμοποιούνται επίσης για ψευδοπυκνωτές, 

καθώς δρουν ως χωρητικά ηλεκτρόδια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.28β. Οι ψευδοπυκνωτές 

εμφανίζονται μέσα στα ενεργά υλικά ηλεκτροδίων που δημιουργούνται μέσω οξειδοαναγωγικών 

αντιδράσεων και παρέχουν υψηλή ειδική ενέργεια. Όλα τα εμπορικά υβριδικά SCs είναι ασύμμετρα 

και ενσωματώνουν ένα ηλεκτρόδιο [210].  

 

Σχήμα 2.28 (α) Εικόνα μικροσκοπίου ανιχνευτή σάρωσης γραφενίου, (β) επιφάνεια 

ψευδοχωρητικότητας του RuO2 Κάθοδος [210]. 
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Τα μεταλλικά-οργανικά πλαίσια (MOFs) έχουν επιφάνεια πολύ μεγαλύτερη από τους νανοσωλήνες 

άνθρακα (CNTs), αλλά το υψηλό πορώδες και η χαμηλή αγωγιμότητά τους αποτελούν εμπόδια για 

την εφαρμογή ηλεκτροδίων σε SCs. Οι Sheberla, Dennis, et al. [211] έχουν αναπτύξει MOFs με 

υψηλή αγωγιμότητα, Ni3(HITP)2, το οποίο χρησιμοποιείται ως υλικό ηλεκτροδίων για την 

κατασκευή SCs. Πρόκειται για τα πρώτα SCs που κατασκευάζονται εξ ολοκλήρου από MOFs ως 

ηλεκτρόδια και δοκιμάζονται για να διατηρήσουν περισσότερο από το 90% της χωρητικότητας σε 

10.000 κύκλους. Το υλικό MXene είναι ένα είδος μετάλλου-άνθρακα / νιτριδίου με δισδιάστατη 

στρωματοποιημένη δομή, η οποία ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά το 2011 από τον καθηγητή Yury 

Gogotsi και τον καθηγητή Michel Barsoum του Πανεπιστημίου Dressel. Οι Yan, Jun, et al. [196] -C- 

προτείνουν SCs με θετικό Mxene και αρνητικό οξείδιο του γραφενίου ως ηλεκτρόδια, τα οποία 

αύξησαν αποτελεσματικά τη ενεργειακή πυκνότητα η οποία μπορεί να φτάσει τις 32,6 Wh/L και έχει 

μεγάλη διάρκεια ζωής. Δεδομένου ότι η προσθήκη νανο-υλικών άνθρακα μπορεί να βελτιώσει τις 

ιδιότητες των σύνθετων υλικών, η έρευνα για τα υλικά ηλεκτροδίων με βάση τον άνθρακα 

εξακολουθεί να είναι το κύριο ερευνητικό πεδίο των SCs. Τα υλικά ηλεκτροδίων με βάση τον 

άνθρακα με διαφορετικές ιδιότητες λόγω της χημικής τους σύνθεσης και της μοναδικής δομής τους 

έχουν μελετηθεί στη βιβλιογραφία [212], όπως ο πορώδης άνθρακας γραφιτικής βιομάζας (PGBC) 

και οι νανοΐνες άνθρακα ενισχυμένου αζώτου με βάση κοίλα σωματίδια (HPCNFs-N). 

Αν και οι περισσότερες από τις μελέτες επικεντρώνονται σε υλικά ηλεκτροδίων ηλεκτρολυτών, 

υπάρχουν επίσης σημαντικές μελέτες σχετικά με την απόδοση των SCs. Ο ηλεκτρολύτης αποτελείται 

από διαλύτη και διαλυμένες χημικές ουσίες που τον καθιστούν ηλεκτρικά αγώγιμο και αυξάνουν την 

ποσότητα ιόντων σε αυτον [199]. Οι ηλεκτρολύτες επηρεάζουν το παράθυρο τάσης λειτουργίας των 

κυψελών και την αντοχή τους [213]. Οι υδατικοί, οργανικοί και ιοντικοί υγροί ηλεκτρολύτες είναι 

επί του παρόντος διαθέσιμοι για SCs [38]. Ο ηλεκτρολύτης καθορίζει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 

του SC [214]. Το νερό είναι ένας τέλειος διαλύτης για ανόργανες χημικές ουσίες και υδατικούς 

ηλεκτρολύτες. Οι υδατικοί ηλεκτρολύτες χρησιμοποιούνται σε SCs με υψηλή ειδική ισχύ και χαμηλή 

ειδική ενεργειακή πυκνότητα, οι οποίοι έχουν τάση διάστασης 1,15 V ανά ηλεκτρόδιο [215]. Οι 

ηλεκτρολύτες με οργανικούς διαλύτες έχουν υψηλότερη τάση διαχωρισμού και εύρος θερμοκρασιών, 

ωστόσο, είναι πιο ακριβοί [215], [216]. Οι ιοντικοί ηλεκτρολύτες αποτελούνται από υγρά άλατα και 

επιτρέπουν τάσεις πυκνωτή άνω των 3,5 V s. Επιπλέον, έχουν χαμηλότερη ιοντική αγωγιμότητα από 

τους άλλους ηλεκτρολύτες [217]. Αν και έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος στη βελτίωση της απόδοσης 

των ηλεκτροδίων, στα SCs, οι διαχωριστές μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την απόδοση των SCs 

ώστε να εξαρτώνται από τους κακώς σχεδιασμένους διαιρέτες [199]. Ο διαχωριστής μπορεί να είναι 

πολύ λεπτός και πρέπει να είναι πολύ πορώδης. Οι διαχωριστές πολυμερούς με χαμηλό κόστος, 

υψηλή ευελιξία και πορώδη δομή, είναι οι κυρίαρχοι στην αγορά διαχωριστών [38]. Επιπλέον, πρέπει 

να φέρουν ρεύματα υψηλής φόρτισης και εκφόρτισης [38], [218]. Η σφράγιση στην τοποθέτηση των 

κυψελών είναι πολύ σημαντική για την πρόληψη της απώλειας απόδοσης στο SCs. Το αλουμίνιο 

πρέπει να χρησιμοποιείται στους συλλέκτες για την αποφυγή σχηματισμού ενός διαβρωτικού 

περιβλήματος στα γαλβανικά στοιχεία [199]. 

2.2.4 Σύγκριση των υπερπυκνωτών με άλλους τύπους μπαταριών 

Η σύγκριση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων των μπαταριών μολύβδου-οξέος, ιόντων 

λιθίου, οξειδοαναγωγικής ροής και SCs παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.5. Αν και η ειδική ενεργειακή 

πυκνότητα είναι μεγαλύτερη για τις μπαταρίες ιόντων λιθίου, η ειδική πυκνότητα ισχύος είναι 

μεγαλύτερη για τους SCs, σε τιμή δέκα φορές μεγαλύτερη από τις άλλες. Η διάρκεια του κύκλου 
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ζωής είναι επίσης πολύ υψηλή για τους SCs. Ωστόσο, η απόδοση φόρτισης και εκφόρτισης είναι 

καλύτερη για τις μπαταρίες ιόντων λιθίου. Ο χρόνος φόρτισης και εκφόρτισης SCs είναι κάτω από 

ένα λεπτό. Η ημερολογιακή διάρκεια ζωής είναι περίπου 20 χρόνια για το SCs και το κόστος είναι 

χαμηλότερο από τις μπαταρίες ιόντων λιθίου και μειώνεται κάθε μέρα που περνάει [187], [191], 

[219]. Αν και οι μπαταρίες ροής με βάση το σίδηρο έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και είναι φιλικές 

προς το περιβάλλον, έχουν χαμηλότερη πυκνότητα ενέργειας και ισχύος [220], [221].  

Αναλυμένες Παράμετροι
Lead-Acid 

Battery 

Lithium-Ion 

Battery 

Redox-Flow 

Battery 
Supercapacitor

Ειδική ενεργειακή πυκνότητα 

(Wh/kg)
10–100 150–200 10–50 1–10

Ειδική πυκνότητα ισχύος 

(W/kg)
<1000 <2000 <200    <10,000

Κύκλος ζωής (h) 1000 5000 10 >50,000

Αποδοτικότητα φόρτισης και 

εκφόρτισης
70–85% 99% 70–85% 85–98%

Διάρκεια γρήγορης φόρτισης 1–5 h      0.5–3 h       1–10 h      0.3–30 s

Διάρκεια γρήγορης 

εκφόρτισης
0.3–3 h       0.3–3 h       1–10 h      0.3–30 s

Διάρκεια ζωής (έτη) 5–15     20 5–15    20

Κόστος Χαμηλό Υψηλό Μέτριο Μέτριο

Ασφάλεια και φιλικός προς 

τη φύση τρόπος
Χαμηλός Χαμηλός Mέτριος Mέτριος

Θερμοκρασία λειτουργίας 

(oC)
-5 to 40 -30 to 60          0 to 40         -40 to 75

 

Πίνακας 2.5 Σύγκριση SC με διαφορετικούς τύπους μπαταριών [187], [221], [222] 

Οι SCs έχουν χωρητικότητα 1200-5000 F, τιμές ισοδύναμης αντίστασης σειράς ρηχού συνεχούς 

ρεύματος (DC) μικρότερης από ένα mΩ, ρεύμα βραχυκυκλώσεως 600-2400 A και δυνατότητες 

αποθήκευσης ενέργειας ανά στοιχείο 0,6-3 Wh. Ο Πίνακας 2.6 δείχνει ορισμένα  αντιπροσωπευτικά 

στοιχεία υπερπυκνωτών.  

3400 2.85      0.28     2000 4

1500 2.7     0.47    1426 1.52

650 2.7           0.8          640 0.66

3000 2.7             0.29              1900 3.04

2000 2.7         0.35         1500 2.03

1200 2.7            0.58            930 1.22

Αποθηκευμέν

η ενέργεια 

(Wh)

LS Mtron           

Προσδιορισμός
Χωρητικότητα 

(F )

Μετρημένη 

ηλεκτρική τάση 

(V)

DC ESR 

(mW)

Μέγιστο 

ρεύμα (A)

Maxwell 

Technologies   

 

Πίνακας 2.6 Σύγκριση μονάδων SC για εφαρμογές γρήγορης παροχής ενέργειας. [223] 

Ορισμένες από τις διάφορες εμπορικές συσκευές SCs και οι διαστάσεις τους παρατίθενται στο Σχήμα 

2.29α. Η ονομαστική τους τάση μπορεί να είναι 2,7-2,8 V, όπως αναφέρεται στον Πίνακα 2.6. 
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Μπορούν να παραχθούν ως κυλινδρικού ή πρισματικού τύπου κυψέλη. Οι Maxwell Technologies 

και LS Mtron Corporations προσφέρουν SCs διαφορετικών μονάδων τάσης, με υψηλή διάρκεια ζωής 

κύκλου και τάση λειτουργίας 48 V DC, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.29β.  

 

 

Σχήμα 2.29 (α) Διαφορετικοί τύποι εμπορικών συσκευών SC, (β) ενότητες SC δύο διαφορετικών 

εταιρειών. 

Χρησιμοποιούνται επίσης ευρέως στις τηλεπικοινωνίες, την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος και άλλες 

εφαρμογές [224]. Ωστόσο, αποτελούν δαπανηρή λύση για την ευρεία χρήση των SCs στην 

αποθήκευση ενέργειας αποτελεί δαπανηρή λύση. 

2.2.5 Πρόβλεψη διάρκειας ζωής των υπερπυκνωτών 

Τα φύλλα δεδομένων του κατασκευαστή παρέχουν συνήθως την προβλεπόμενη διάρκεια ζωής των 

SCs υπό συγκεκριμένες συνθήκες, π.χ. σε ονομαστική τάση και σταθερή θερμοκρασία 

περιβάλλοντος [225]. Αυτή η τιμή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αναφορά για τη προκαταρκτική 

διαστασιολόγιση του SCs, αλλά δεν μπορεί να αντικατοπτρίζει την πρακτική διάρκεια ζωής, ειδικά 

υπό πολύπλοκες συνθήκες λειτουργίας, όπως αναλύεται παρακάτω. 

2.2.6 Μοντέλα διάρκειας ζωής 

Αν και αρκετά μοντέλα διάρκειας ζωής έχουν χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της διάρκειας ζωής 

της λειτουργίας [226], εξακολουθεί να υπάρχει έλλειψη συστηματικής ανάλυσης ειδικά από την 

άποψη του μηχανισμού αποτυχίας. Η θερμοκρασία λειτουργίας ΤSC, η τάση λειτουργίας VSC και το 

ρεύμα λειτουργίας ISC είναι κρίσιμοι στρεσογόνοι παράγοντες για τη λειτουργία των υπερπυκνωτών. 

Ο Πίνακας 2.7 δείχνει τις σχέσεις διαφορετικών παραγόντων κατά τη διαδικασία γήρανσης από την 

άποψη του κάθε χρήστη που κοιτάζει (από τις επιπτώσεις της αποτυχίας έως τους κρίσιμους 

στρεσογόνους παράγοντες).  
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Επιπτώσεις 

αποτυχίας 
Λειτουργίες αποτυχίας 

Παράγοντες 

καταπόνησης 
Αναφορά 

Απώλεια 

χωρητικότητας 

Μείωση της επιφάνειας επαφής 

ηλεκτροδίου και ηλεκτρολύτη 
TSC, VSC, ISC [227], [228] 

Αύξηση ESR 

Μείωση της επιφάνειας επαφής 

ηλεκτροδίου και ηλεκτρολύτη 
TSC, VSC, ISC [227], [228] 

Μπλοκ της κυκλοφορίας 

ιοντικού φορτίου 
TSC, VSC, ISC 

- 

Βλάβη ηλεκτροδίων TSC, VSC, ISC - 

Τρέχουσα ζημιά συλλέκτη TSC, VSC, ISC - 

Παραμόρφωση 

κυψέλης 
Επιμήκυνση συσκευασίας TSC, VSC, ISC [227]–[229] 

 

Πίνακας 2.7 Επιδράσεις αποτυχίας, τρόποι αποτυχίας και κρίσιμοι στρεσογόνοι παράγοντες των των 

SCs. 

[230], ο ρυθμός χημικής αντίδρασης μπορεί να μοντελοποιηθεί ως συνάρτηση των στρεσογόνων 

παραγόντων, όπως και ο χρόνος για αποτυχία (δηλαδή η διάρκεια ζωής). Αυτοί οι παράγοντες πίεσης 

περιλαμβάνουν τη θερμοκρασία, την τάση, την πυκνότητα ρεύματος και τη συχνότητα. Κατανοώντας 

πώς αυτοί οι παράγοντες στρες επηρεάζουν τη διάρκεια ζωής των SC, οι ερευνητές μπορούν να 

αναπτύξουν μοντέλα που προβλέπουν τη διάρκεια ζωής των SC υπό διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 

Μια γενική μορφή διαφορετικών μοντέλων διάρκειας ζωής για SC μπορεί να εκφραστεί 

χρησιμοποιώντας τον συγκεκριμένο νόμο. Χρησιμοποιώντας αυτά τα μοντέλα, οι ερευνητές μπορούν 

να βελτιστοποιήσουν το σχεδιασμό και τη λειτουργία των SC για να βελτιώσουν την απόδοσή τους 

και να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής τους. Ως εκ τούτου, μια γενική μορφή διαφορετικών μοντέλων 

διάρκειας ζωής των SCs μπορεί να δοθεί ως [231]: 

𝐿(𝑇𝑆𝐶 , 𝑉𝑆𝐶 , 𝐼𝑆𝐶) = 𝐿0 × 𝑆𝑇 × 𝑆𝑉 × 𝑆𝐼 

όπου 𝐿0 είναι η διάρκεια ζωής αναφοράς (συνήθως μια σταθερά υπό συνθήκες λειτουργίας δοκιμής), 

οι τρεις όροι 𝑆 αντιπροσωπεύουν την επίδραση των 𝑇𝑆𝐶 , 𝑉𝑆𝐶 και 𝐼𝑆𝐶αντίστοιχα, όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 2.8 με διαφορετικά μοντέλα.  
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Στρεσογόνος 

παράγοντας 
Μορφή μοντέλου 

Μοντέλο 

αριθ. 
Αναφορά Περιγραφή παραμέτρων 

TSC  

 

 

I [229], [232]–[235] 

Ea: ενέργεια ενεργοποίησης; k: σταθερά 

Boltzmann; T0: θερμοκρασίας 

αναφοράς. 

 

II  [226], [236], [237]  
CT, kT: παράμετροι που σχετίζονται με 

τη θερμοκρασία. 

VSC  

 

III  [226], [236]–[238] 
CV, kV : παράμετροι που σχετίζονται με 

την τάση; V0: τάση αναφοράς. 

 

IV  [234] m: σταθερές παράμετροι. 

 

V  [234] - 

ISC  

 

 

VI  [238], [239] 
CI, kI: παράμετροι που σχετίζονται με 

το ρεύμα; I0: ρεύμα αναφοράς. 

 

VII  [237] C0: αρχική χωρητικότητα. 

 

Πίνακας 2.8 Περίληψη μορφών μοντέλων στρεσογόνων παραγόντων. 

 

2.2.7 Η επίδραση της θερμοκρασίας 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στη διάρκεια ζωής των υπερπυκνωτών μπορεί να μοντελοποιηθεί με 

βάση το μοντέλο Ι στον Πίνακα 2.8. Αυτό το μοντέλο βασίζεται στο νόμο του Arrhenius [230], με 

την υπόθεση ότι η διάρκεια ζωής είναι ανάλογη με τον χρόνο χημικής αντίδρασης και τον αντίστροφο 

ρυθμό αντίδρασης. Άλλοι ερευνητές μοντελοποίησαν την επίδραση της θερμοκρασίας σύμφωνα με 

το Μοντέλο ΙΙ στον Πίνακα 2.8. Μια συνηθισμένη σταθερά χρησιμοποιείται ως βάση αντί για το e, 

και ο όρος της ισχύος αλλάζει επίσης. Μπορεί να αποδειχθεί ότι αυτό το μοντέλο είναι μια ειδική 

μορφή του πρώτου [229]. 

2.2.8 Η επίδραση της τάσης 

Η επίδραση της τάσης στη διάρκεια ζωής μπορεί να μοντελοποιηθεί όπως το μοντέλο III στον Πίνακα 

2.8. Εναλλακτικά, οι N. Williard et al. [234] εφάρμοσαν το μοντέλο που χρησιμοποιείται συνήθως 

για τον ηλεκτρολυτικό πυκνωτή για την πρόβλεψη της διάρκειας ζωής των SCs, δηλαδή του 

Μοντέλου IV στον Πίνακα 2.8. Εκτός αυτού, λαμβάνοντας υπόψη ότι η αποδόμηση συμβαίνει 

σχετικά αργά με αυξανόμενη τάση πρότειναν ένα άλλο μοντέλο όπως το Μοντέλο V στον Πίνακα 

2.8. 



 Σύγχρονες τεχνολογίες στατικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και συγκριτική αποτίμησή τους 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, Κυριάκος Βύρος      61 

2.2.9 Η επίδραση του Ρεύματος 

Το ρεύμα σε έναν κύκλο φόρτισης/εκφόρτισης χρησιμοποιείται συνήθως για να αναπαραστήσει την 

επίδραση στη διάρκεια ζωής των SCs [240], σύμφωνα με το μοντέλο VI ή το μοντέλο VII στον 

Πίνακα 2.8. Ο Πίνακας 2.9 συνοψίζει τις παραμέτρους που εφαρμόζονται για τη διαμόρφωση 

διαφορετικών μοντέλων διάρκειας ζωής από τη βιβλιογραφία. Δίνονται η εφαρμοζόμενη 

θερμοκρασία T0 και η εφαρμοζόμενη τάση V0 υπό συνθήκες αναφοράς καθώς και η διάρκεια ζωής 

αναφοράς. 

 

Πίνακας 2.9 Παραμετροποίηση μοντέλων ζωής στη βιβλιογραφία. 

*Η τιμή υπολογίζεται με βάση τα αποτελέσματα των δοκιμών που παρουσιάζονται στην αναφορά, δεδομένου ότι 

δεν δίνεται άμεσα. 
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2.2.10 Είδη Υπερπυκνωτών       

 

 

 

Σχήμα 2.30 Τα είδη των υπερπυκνωτών 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.30, τα SCs μπορούν να χωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες, με βάση 

τις αρχές αποθήκευσης φορτίου:  

 Ηλεκτρικός πυκνωτής διπλού στρώματος (EDLC)  

 Ψευδοπυκνωτής (PC)  

 Υβριδικός υπερπυκνωτής (HSC) [241], [242].  

Οι PC και οι HSC μπορούν να χωριστούν περαιτέρω σε διάφορες υποκατηγορίες [243], [244]. Εκτός 

αυτού, οι X. Li et al. [245] θεώρησαν το EDLC και το PC ως συμμετρικά SCs και τόνισαν το 

ασύμμετρο χαρακτηριστικό του HSC, από την άποψη του υλικού και της κατασκευής ηλεκτροδίων. 

Οι Y. Shao et al. [244] ταξινόμησαν τα SCs σε EDLC, PC και ασύμμετρα SC και όρισαν το HSC ως 

μια συσκευή που συνδυάζει ηλεκτρόδια με διαφορετικές αρχές αποθήκευσης φορτίου, που ανήκουν 

σε ασύμμετρα SCs. Παρά τη διαφορετική ταξινόμηση, τα ευρήματα σχετικά με τις βασικές αρχές 

λειτουργίας είναι τα ίδια. Ο Πίνακας 2.10 συνοψίζει το τυπικό υλικό ηλεκτροδίων και τις αρχές 

λειτουργίας των SCs [241], [244], [246]–[248] 

Το Σχήμα 2.31 συγκρίνει την πυκνότητα ισχύος, την ενεργειακή πυκνότητα, καθώς και τον χρόνο 

απόκρισης κάθε τύπου SCs. Αρκετοί ερευνητές έχουν συγκρίνει τα χαρακτηριστικά διαφορετικών 

Υπ
ερ

π
υ

κν
ω

τέ
ς

Ψευδοπυκνωτές

Nανοσωλήνες Άνθρακα 
(CNTS)

Αερογέλη Άνθρακα

Καρβίδιο από Άνθρακα (CDC)

Ενεργοποιημένοι Άνθρακες

Γραφένιο

EDLC

Ασύμμετροι Ψευδο/EDLC

Τύπου Επαναφορτιζόμενης 
Μπαταρίας

Σύνθετοι

Υβριδικοί

Αγώγιμα Πολυμερή

Οξείδια Μετάλλων
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SCs, υποδεικνύοντας τις διαφορές μεταξύ των μελλοντικών τους εξελίξεων [241], [249]. Ο Πίνακας 

2.11 συγκρίνει την απόδοση διαφορετικών εμπορικών SC, από την οπτική γωνία της εφαρμογής. 

Υλικό ηλεκτροδίου Μηχανισμός αποθήκευσης φορτίου

Ενεργός άνθρακας, πορώδης άνθρακας, νανοσωλήνες 

άνθρακα (CNTs), γραφένιο κ.λπ.
Μη Φαρανταϊκή διαδικασία*

Φαρανταϊκή διαδικασία*

Redox

Οξειδοαναγωγή

Metal oxide (e.g., RuO2, MnO2), p-doped conductive polymers

Οξείδιο μετάλλου (π.χ. RuO2, MnO2), αγώγιμα πολυμερή με 

πρόσμιξη πολυμερών

Φαρανταϊκή διαδικασία

Παρέμβαση

Κατηγορία

EDLC

PC

Υποδυναμική 

εναπόθεση
Ευγενές μέταλλο (π.χ. Pt, Au)

Ένα ηλεκτρόδιο τύπου μπαταρίας (π.χ. Li-ion, Na-ion) και 

ένα χωρητικό ηλεκτρόδιο

Ηλεκτρόδιο τύπου μπαταρίας: μαζική 

αντίδραση οξειδοαναγωγής. Χωρητικό 

ηλεκτρόδιο: Φαρανταϊκή ή μη Φαρανταϊκή 

διαδικασία

Υλικό ξενιστή παρεμβολής στρώματος πλέγματος (π.χ. 

Nb2O5)
Φαρανταϊκή διαδικασία

HSC

Ασύμμετρη (AHSC) Άνοδος: Υλικά τύπου PC. Κάθοδος: Υλικά τύπου EDLC
Άνοδος: Φαρανταϊκή διαδικασία. Κάθοδος: μη 

Φαρανταϊκή διαδικασία

Συμμετρικό σύνθετο 

(SHSC)

Σύζευξη υλικού τύπου PC με υλικό τύπου EDLC και στα δύο 

ηλεκτρόδια

Τόσο Φαρανταϊκή όσο και μη Φαρανταϊκή 

διαδικασία

Σαν μπαταρία (BHSC)

 

Πίνακας 2.10 Σύγκριση διαφορετικών SC: υλικό ηλεκτροδίου και μηχανισμός αποθήκευσης φορτίου. 
*(Η φαρανταϊκή διαδικασία αναφέρεται σε έναν τύπο μηχανισμού αποθήκευσης φορτίου σε υπερπυκνωτές όπου τα φορτία αποθηκεύονται μέσω 

οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων που συμβαίνουν στη διεπαφή ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη. Αυτή η διαδικασία μπορεί να παρέχει πρόσθετη χωρητικότητα 

πέρα από την χωρητικότητα διπλής στρώσης σε ορισμένους τύπους υπερπυκνωτών, όπως οι ψευδοπυκνωτές. Η διαδικασία Faradaic μπορεί να συμβάλει 

σε υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα και πυκνότητα ισχύος στους υπερπυκνωτές σε σύγκριση με τους παραδοσιακούς πυκνωτές.) 

 

 
 

Σχήμα 2.31 Σύγκριση SCs. 
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Πίνακας 2.11 Σύγκριση της απόδοσης διαφορετικών εμπορικών SC. 

2.2.10.1 Ηλεκτρικοί πυκνωτές διπλού στρώματος (Electric double layer capacitors, EDLCs) 

Ο ηλεκτρικός πυκνωτής διπλού στρώματος (EDLC) έχει θεωρηθεί ως μια πολλά υποσχόμενη πηγή 

ενέργειας υψηλής ισχύος για ψηφιακές συσκευές επικοινωνίας και ηλεκτρικά οχήματα. Τα 

πλεονεκτικά χαρακτηριστικά του EDLC είναι η το υψηλό ρεύμα εκφόρτισης και η μεγαλύτερη 

διάρκεια του κύκλου ζωής σε σύγκριση με τις σύγχρονες δευτερεύουσες μπαταρίες. 

Οι EDLCs λειτουργούν όπως οι συμβατικοί πυκνωτές, αλλά για την αποθήκευση ενέργειας, οι 

πυκνωτές διπλού στρώματος χρησιμοποιούν το διπλό στρώμα που σχηματίζεται στη διεπαφή 

ηλεκτροδίου/ηλεκτρολύτη όπου συσσωρεύονται ηλεκτρικά φορτία στις επιφάνειες των ηλεκτροδίων 

και ιόντα αντίθετου φορτίου στην πλευρά του ηλεκτρολύτη [250]. Τα υλικά ηλεκτροδίων EDLC θα 

πρέπει επομένως να έχουν μεγάλη επιφάνεια για συσσώρευση φορτίου και κατάλληλη πορώδη δομή 

για την διαβροχή τους από τους ηλεκτρολύτες και ταχεία ιοντική κίνηση. Χρησιμοποιούνται ενεργοί 

άνθρακες ή άνθρακες μοριακού φιλτραρίσματος ως υλικά ηλεκτροδίων EDLC. Ακόμα κι αν αυτοί οι 

συμβατικοί άνθρακες έχουν μεγάλη επιφάνεια, η εφαρμογή τους με EDLC είναι μάλλον 

περιορισμένη επειδή περιέχουν πόρους που κυμαίνονται από μικροπόρους (<2 nm) έως μακροπόρους 

ενώ οι πόροι συνδέονται τυχαία [251]. Οι μικροπόροι δεν διαβρέχονται εύκολα από ηλεκτρολύτες 

ώστε η εκτεθειμένη επιφάνεια σε μικροπόρους να μην χρησιμοποιείται για αποθήκευση φορτίου. 

Επιπλέον, ακόμη και στην περίπτωση που οι μικροπόροι διαβρέχονται από τον ηλεκτρολύτη, η 

ιοντική κίνηση σε τόσο μικρούς πόρους μπορεί να είναι τόσο αργή που η υψηλή ικανότητα ρεύματος 

εκφόρτισης, η οποία είναι ένα από τα πλεονεκτήματα των EDLCs, να μην μπορεί να πραγματοποιηθεί 

[251]. Τόσο η δυνατότητα αποθήκευσης φόρτισης όσο και η δυνατότητα ρεύματος αποφόρτισης 

περιορίζονται περαιτέρω εάν οι πόροι συνδεθούν τυχαία. Οι τυφλοί ή απομονωμένοι πόροι μπορεί 

να μην διαβρέχονται από ηλεκτρολύτες και η ακανόνιστη σύνδεση πόρων καθιστά δύσκολη την 

ιοντική κίνηση [252]. Ως εκ τούτου, τα υλικά άνθρακα υψηλής επιφάνειας που περιέχουν τακτικά 
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διασυνδεδεμένα μεσοπόρια (>2 nm) είναι ιδιαίτερα επιθυμητά για την κατασκευή ηλεκτροδίων 

EDLC [253]. 

Επιπλέον, αυτοί οι πυκνωτές έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν το φορτίο μη φαραντικά και δεν 

περιλαμβάνουν κανένα είδος οξειδοαναγωγικής αντίδρασης. Επομένως, δεν πραγματοποιείται 

μηχανισμός μετατόπισης φορτίου μεταξύ του ηλεκτροδίου και του ηλεκτρολύτη [254]. Με την 

εφαρμογή του δυναμικού, τα φορτία αρχίζουν να συσσωρεύονται στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. 

Μέσω της διάχυσης των ιόντων, τα φορτία αποθηκεύονται στους πόρους των ηλεκτροδίων κατά 

μήκος του διαχωριστή [241]. Κανονικά, οι EDLCs αποθηκεύουν τα φορτία ηλεκτροστατικά 

καθιστώντας τον πυκνωτή εξαιρετικά αναστρέψιμο καθώς και εξαιρετικά σταθερό χωρίς να υποστεί 

ογκομετρική αλλαγή [248], [255]. 

Ο σχηματισμός EDLCs επιτρέπει την αποθήκευση της περίσσειας ή του ελλείμματος φορτίου στη 

διεπαφή των ηλεκτροδίων. Τα αντίθετα φορτισμένα ιόντα αρχίζουν να κινούνται από τον 

ηλεκτρολύτη για να εξισορροπήσουν την ουδετερότητά τους όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.32 [256], 

[257]. Με την εφαρμογή εξωτερικού δυναμικού, τα ηλεκτρόνια αρχίζουν να κινούνται από το 

αρνητικό στο θετικό ηλεκτρόδιο τα κατιόντα κινούνται προς το αρνητικό ηλεκτρόδιο ενώ τα ανιόντα 

προς το θετικό ηλεκτρόδιο [255], [258].  

 

Σχήμα 2.32 Σχηματική απεικόνιση ενός ηλεκτρικού πυκνωτή διπλής στρώσης. 

Σε αυτή τη διαδικασία, η μεταφορά φορτίου δεν συμβαίνει μεταξύ των ηλεκτροδίων και του 

ηλεκτρολύτη, αλλά η συγκέντρωση ηλεκτρολύτη παραμένει πάντα σταθερή. Έτσι, η ενέργεια έχει 

συσσωρευτεί στη διεπαφή του διπλού στρώματος [259].  

Η χωρητικότητα «διπλής στρώσης» σημαίνει ότι η ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται 

ηλεκτροστατικά διαχωρίζοντας το φορτίο σε δύο στρώματα, στη διεπαφή, μεταξύ μιας επιφάνειας 

ηλεκτροδίου και ενός διαλύματος ηλεκτρολύτη. Η απόσταση μεταξύ των στρωμάτων φορτίου είναι 

πολύ μικρή, της τάξης μερικών Ångströms, και είναι στατικής προέλευσης [201] (με τον όρο 

«στατική προέλευση», εννοούμε ότι η απόσταση μεταξύ των φορτίων στο διπλό στρώμα παραμένει 

σταθερή και δεν αλλάζει με το χρόνο. Αυτό συμβαίνει επειδή το διπλό στρώμα σχηματίζεται από τη 

φυσική προσρόφηση ιόντων στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και μόλις σχηματιστεί, παραμένει 

σταθερό εκτός εάν υπάρχει αλλαγή στην επιφάνεια του ηλεκτρολύτη ή του ηλεκτροδίου. Επομένως, 

η χωρητικότητα διπλής στρώσης θεωρείται στατική, σε αντίθεση με τη δυναμική συμπεριφορά της 
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φαρανταϊκής χωρητικότητας). Ουσιαστικά, επιτρέπει υψηλή χωρητικότητα σε μικρό χώρο. Ο 

Helmholtz έθεσε τα θεωρητικά θεμέλια του φαινομένου διπλού στρώματος. Χρησιμοποιείται σε κάθε 

ηλεκτροχημικό πυκνωτή για την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν ο Helmholtz επινόησε για 

πρώτη φορά τη φράση «διπλό στρώμα» το 1853, οραματίστηκε δύο στρώματα φόρτισης στη διεπαφή 

μεταξύ δύο ανόμοιων μετάλλων. Αργότερα, το 1879, συνέκρινε αυτή τη διεπαφή μετάλλου/μετάλλου 

με μια διεπαφή μετάλλου/υδατικού διαλύματος [260]. Σε αυτό το μοντέλο, η διεπαφή αποτελούνταν 

από ένα στρώμα ηλεκτρονίων στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και μια μονοστιβάδα ιόντων στον 

ηλεκτρολύτη.  

Πιο συγκεκριμένα, οι εμπορικές EDLCs στις οποίες επιτυγχάνεται η αποθήκευση ενέργειας με 

χωρητικότητα διπλής στρώσης, η ενέργεια αποθηκεύεται σχηματίζοντας ένα ηλεκτρικό διπλό 

στρώμα ιόντων ηλεκτρολυτών στην επιφάνεια των αγώγιμων ηλεκτροδίων. Δεδομένου ότι τα EDLCs 

δεν περιορίζονται από την κινητική της ηλεκτροχημικής μεταφοράς φορτίου των μπαταριών, μπο-

ρούν να φορτιστούν και να αποφορτιστούν με πολύ υψηλότερο ρυθμό με διάρκεια ζωής άνω του 1 

εκατομμυρίου κύκλων [261]. Οι εμπορικές EDLCs βασίζονται σε δύο συμμετρικά ηλεκτρόδια 

εμποτισμένα με ηλεκτρολύτες που περιλαμβάνουν τετραφθοροβορικά άλατα τετρααιθυλαμμωνίου 

σε οργανικούς διαλύτες. Τα τρέχοντα EDLC με οργανικούς ηλεκτρολύτες λειτουργούν στα 2,7V, 

φτάνοντας σε ενεργειακές πυκνότητες περίπου 5-8 Wh/kg και 7-10 Wh/l. Η ενεργειακή πυκνότητα 

του EDLC προσδιορίζεται από την τάση λειτουργίας και την ειδική χωρητικότητα (farad/gram ή 

farad/cm3) του συστήματος ηλεκτροδίων/ηλεκτρολυτών. Η ειδική χωρητικότητα σχετίζεται με τη 

ειδική επιφάνεια (specific surface area - SSA) που είναι προσβάσιμη στον ηλεκτρολύτη, τη 

διαεπιφανειακή χωρητικότητα διπλής στρώσης και την πυκνότητα του υλικού του ηλεκτροδίου. Η 

υψηλή ειδική επιφάνεια και η ηλεκτρονική αγωγιμότητα του ηλεκτροδίου επιτρέπουν την επίτευξη 

υψηλής χωρητικότητας με τη φόρτιση της διπλής στρώσης. Ο γραφιτικός άνθρακας είναι το 

καταλληλότερο ως υποψήφιο υλικό λόγω της υψηλής ηλεκτροχημικής σταθερότητας, της υψηλής 

αγωγιμότητας και της ανοικτής πορώδους δομής του. Στο Σχήμα 2.34  παρουσιάζονται διάφορα 

εμπορικά EDLCs. 

 

Σχήμα 2.34 Εμπορικοί υπερπυκνωτές ως (α) EDLC, (β) & (γ) Ψευδοπυκνωτές, (δ) & (ε) Υβριδικοί 

υπερπυκνωτές. 

 

Στο Σχήμα 2.35  παρουσιάζεται η χρήση άνθρακα ως υλικού στην δομή των υπερπυκνωτών. 
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Σχήμα 2.35 (i) Αντιπροσωπεύει τα χρησιμοποιημένα υλικά άνθρακα σε EDLC (β) & (γ) 

αντιπροσωπεύουν την ηλεκτροχημική συμπεριφορά και (δ) δείχνει τον μηχανισμό αποθήκευσης 

φορτίου σε EDLC. (ii) δείχνει διάφορα ψευδο-χωρητικά υλικά που αναπτύσσονται σε υπολογιστές (β) 

& (γ) εμφανίζει προφίλ CV και GCD ψευδο-χωρητικών συσκευών και (δ) δείχνει το φαινόμενο 

αποθήκευσης φόρτισης σε υπολογιστές. (iii) δείχνει διαφορετικά υλικά που χρησιμοποιούνται σε 

συνδυασμό σε HSC (β) & (γ) παρουσιάζει καμπύλες CV και GCD υβριδικών υπερπυκνωτών και (δ) 

μηχανισμό αποθήκευσης φορτίου σε υβριδικούς πυκνωτές. [262], [263] 

Για τον υπολογισμό της χωρητικότητας, χρησιμοποιείται η εξίσωση [264]:  

𝐶 =
𝜀𝑟𝜀0 𝛢

𝑑
 

Η παράμετρος 𝜀𝑟 υποδηλώνει τη σχετική διηλεκτρική σταθερά, το 𝜀0  είναι η διηλεκτρική σταθερά 

κενού, το 𝛢 είναι η επιφάνεια των ηλεκτροδίων και 𝑑 η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων που είναι 

αντίστοιχη του πάχους του πυκνωτή διπλού στρώματος. Τα EDLCs έχουν μικρό πάχος διπλού 

στρώματος λόγω της αντίστροφης αναλογίας του με την χωρητικότητα και την ενέργεια του 

πυκνωτή. Λόγω της χαμηλής αντίστασης μεταφοράς φορτίου, τα EDLCs έχουν μακρά ζωή κύκλου 

[256], [265]. 

2.2.10.2  Ψευδοπυκνωτές (Pseudocapacitors) 

Οι ψευδοπυκνωτές είναι ένας άλλος τύπος υπερπυκνωτών, οι οποίοι βρίσκονται μεταξύ των 

μπαταριών και των ηλεκτρικών πυκνωτών διπλού στρώματος. Αποτελούνται επίσης από δύο 

ηλεκτρόδια που χωρίζονται από έναν ηλεκτρολύτη. Οι ψευδοπυκνωτές είναι αρκετά διαφορετικοί 

από τους EDLC καθώς έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν το φορτίο φαραντικά, και επιπλέον 

εμπλέκουν γρήγορη οξειδοαναγωγική αντίδραση μεταξύ των ηλεκτροδίων και του ηλεκτρολύτη 

[266]. Λόγω της φαρανταϊκής τους φύσης, έχουν επιτύχει υψηλότερη χωρητικότητα και ενεργειακή 

πυκνότητα από ότι οι πυκνωτές διπλής στρώσης. 

Επιπλέον, οι ψευδοπυκνωτές μπορούν να αποθηκεύσουν το φορτίο με προσρόφηση, μηχανισμό 

παρεμβολής και με τη μέθοδο οξειδοαναγωγικής αντίδρασης (αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής) 

[267]. Η οξειδοαναγωγική αντίδραση έχει χρησιμοποιηθεί για την μεταφορά του φορτίου μέσω του 

διπλού στρώματος, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.36 [268]. Στους ψευδοπυκνωτές, η 

ψευδοχωρητικότητα προκύπτει λόγω της θερμοδυναμικής διαδικασίας, αλλαγής δυναμικού και 

υποδοχής φορτίου.  
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Σχήμα 2.36 Σχηματική απεικόνιση ψευδοπυκνωτή 

H αποθήκευση ηλεκτρικού φορτίου γίνεται ηλεκτροστατικά χωρίς αλληλεπίδραση μεταξύ του 

ηλεκτροδίου και των ιόντων. Η χημική διεργασία περιλαμβάνει μεταφορά φορτίου μέσω 

αντιδράσεων αναγωγής- οξείδωσης (οξειδοαναγωγής). Ενώ η μεταφορά φορτίου γινεται με αυτόν 

τον τρόπο σε μια μπαταρία, οι ρυθμοί μεταφοράς είναι υψηλότεροι λόγω της χρήσης λεπτότερου 

οξειδοαναγωγικού υλικού στο ηλεκτρόδιο ή της χαμηλότερης διείσδυσης των ιόντων από τον 

ηλεκτρολύτη στη δομή. Λόγω πολλαπλών διεργασιών που δρουν για την αποθήκευση φορτίου, οι 

τιμές χωρητικότητας είναι υψηλότερες στους ψευδοπυκνωτές. 

Αυτοί οι πυκνωτές έχουν την ίδια ηλεκτρική απόκριση με τους EDLC, δηλαδή, μεταβάλλεται 

συνεχώς η κατάσταση του φορτίου εφαρμόζοντας το δυναμικό [181]. Η χωρητικότητα των 

ηλεκτροδίων εξαρτάται από τη χημική συγγένεια των δραστικών υλικών με τα προσροφημένα ιόντα 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου μαζί με τη διάσταση και τη δομή των πόρων του ηλεκτροδίου, 

επιτυγχάνοντας την ψευδοχωρητικότητα [248]. Γενικά, οι θεωρητικές τιμές χωρητικότητας των 

ψευδοπυκνωτών μπορούν να αξιολογηθούν από την ακόλουθη σχέση: 

𝐶 =
𝑛 × 𝐹

𝑀 × 𝑉
 

όπου το n καθορίζει τον αριθμό των ηλεκτρονίων που μεταφέρονται κατά τη διάρκεια της φαραντικής 

αντίδρασης, F είναι η σταθερά του Faraday, M είναι η μοριακή μάζα των υλικών και V είναι το 

εφαρμοσμένο δυναμικό.  

Η ψευδοχωρητικότητα ανακαλύφθηκε από τους Κόνγουεϊ, Μπιρς, Βόιτοβιτς και Κοζλόφσκα το 

1975, σε συνεργασία με τον Κρεγκ της Continental Group Inc. [269], [270]. Η έρευνα συνεχίζεται 

για τον εντοπισμό υλικών και ηλεκτροχημικών χαρακτηριστικών που μπορούν να καταστήσουν 

υψηλή ενεργειακή πυκνότητα με ταχύτερους ρυθμούς φόρτισης-εκφόρτισης. Μέχρι σήμερα, τα 

οξείδια μετάλλων μετάβασης έχουν επιδείξει ψευδοχωρητική συμπεριφορά με υψηλή ειδική 

χωρητικότητα και πολλαπλές καταστάσεις οξείδωσης που τους δίνει τη δυνατότητα για χωρητική 

εφαρμογή [271], [272]. Μια άλλη προσέγγιση χρησιμοποιεί αγώγιμα πολυμερή ηλεκτρονίων ως 

ψευδοχωρητικό υλικό. Αν και μηχανικά αδύναμα, τα αγώγιμα πολυμερή έχουν υψηλή αγωγιμότητα, 

με αποτέλεσμα χαμηλή ESR και σχετικά υψηλή χωρητικότητα. Τέτοια αγώγιμα πολυμερή 

περιλαμβάνουν την πολυανιλίνη, το πολυθειοφαίνιο, την πολυπυρρόλη και το πολυακετυλένιο [273], 

[274]. Τέτοια ηλεκτρόδια χρησιμοποιούν επίσης ηλεκτροχημικό ντόπινγκ ή απο-ντόπινγκ των 
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πολυμερών με ανιόντα και κατιόντα. Το κόστος των ηλεκτροδίων που κατασκευάζονται ή 

επικαλύπτονται με αγώγιμα πολυμερή είναι συγκρίσιμα με το κόστος των ηλεκτροδίων άνθρακα. Τα 

αγώγιμα ηλεκτρόδια πολυμερούς γενικά υποφέρουν από περιορισμένη σταθερότητα κύκλου [274]. 

Ωστόσο, τα ηλεκτρόδια πολυακενίου παρέχουν έως και 10.000 κύκλους, πολύ περισσότερους από 

τις μπαταρίες.  

Οι ψευδοπυκνωτές αντιμετωπίζουν πολλαπλές προκλήσεις, συμπεριλαμβανομένων των χαμηλών 

πυκνοτήτων ισχύος, επειδή η μη φαραντική διαδικασία είναι σχετικά ταχύτερη από τη φαραντική 

διαδικασία. Επιπλέον, τα ηλεκτρόδια των ψευδοπυκνωτών είναι πιο επιρρεπή στην αλλαγή της 

έντασης κατά τη διάρκεια της φόρτισης και της εκφόρτισης, γεγονός που μειώνει τη μηχανική ένας 

ισχύ και την διάρκεια του κύκλου ζωής [181]. 

2.2.10.3  Υβριδικοί Υπερπυκνωτές (Hybrid supercapacitors, HSC) 

 

Τα υβριδικά SCs έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν τα φορτία συγκρίνοντας το χωρητικό 

ηλεκτρόδιο με το ψευδοχωρητικό ηλεκτρόδιο, ένας απεικονίζεται στο Σχήμα 2.38 [268].  

 

 

Σχήμα 2.38 Σχηματική απεικόνιση διαφορετικών τύπων υβριδικών υπερπυκνωτών τεχνολογίας 

υπερπυκνωτών. 

Η έννοια του υβριδικού υπερπυκνωτή δημιουργήθηκε για να ενισχύσει την ενεργειακή πυκνότητα σε 

ένα εύρος 20-30 Wh/kg−1. Το EDLC κατέχει υψηλό Ps (Pseudocapacitance, κάτι που ερμηνεύεται 

ως ενεργειακή πυκνότητα) μαζί με εξαιρετική κυκλική σταθερότητα, παρουσιάζει χαμηλή Cs 

(Capacitance, δηλαδή χωρητικότητα). Εναλλακτικά, οι ψευδοπυκνωτές έχουν δείξει υψηλή ειδική 

χωρητικότητα, αλλά έχουν χαμηλή πυκνότητα ισχύος και χαμηλή κυκλική σταθερότητα [275]. Ως 

αποτέλεσμα, τόσο οι φαραντικές όσο και οι μη φαραντικές αντιδράσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

μαζί για την επίτευξη υψηλών πυκνοτήτων ισχύος και τη βελτίωση των μειονεκτημάτων [276]. Η 

συγχώνευση των EDLC και των ψευδοπυκνωτών είναι γνωστή ως υβριδικός υπερπυκνωτής [243], 

[277]. Ένας υβριδικούς SC, κατά το ήμισυ λειτουργεί ως πυκνωτής διπλού στρώματος και το άλλο 

μισό ως ψευδοπυκνωτής. Σε σύγκριση με τους τυπικούς πυκνωτές, τα υβριδικά SCs έχουν 

υψηλότερες ενεργειακές πυκνότητες μαζί με υψηλές πυκνότητες ισχύος. Τέτοιες βελτιωμένες 

ιδιότητες, ευνοούν ένας SCs σε σύγκριση με οποιοδήποτε άλλο στοιχείο αποθήκευσης ενέργειας 

[278].  
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Ο μηχανισμός και η αρχή αποθήκευσης του υβριδικού πυκνωτή είναι ο συνδυασμός EDLC και 

ψευδοπυκνωτή ανάλογα με τη διαμόρφωση, είτε συμμετρική είτε ασύμμετρη. Όταν αποτελούνται 

από δύο διαφορετικά ηλεκτρόδια από διαφορετικά υλικά, οι υβριδικοί υπερπυκνωτές παρουσιάζουν 

καλύτερες ηλεκτροχημικές ιδιότητες, καλύτερη σταθερότητα κύκλου και προσιτή τιμή [279]. Έτσι, 

οι εμπορικά διαθέσιμοι υβριδικοί υπερπυκνωτές είναι ασύμμετροι με ηλεκτρόδια από αγώγιμα 

πολυμερή και παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον [280]. 

Ένα παράδειγμα βασικού ασύμμετρου υπερπυκνωτή είναι μια άνοδος ενεργού άνθρακα (EDLC) και 

μια κάθοδος Li4Ti5O12 (Φαρανταϊκό ηλεκτρόδιο) σε οργανικό ηλεκτρολύτη [281]. Ο συνδυασμός 

των υλικών, των ηλεκτροδίων και ο συνδυασμός ολόκληρου του υπερπυκνωτή και μιας μπαταρίας 

είτε σε επίπεδο υλικών είτε σε επίπεδο συσκευής εμπίπτει στην κατηγορία των υβριδικών συσκευών 

που είναι γνωστές ως εσωτερικές και εξωτερικές υβριδικές συσκευές, αντίστοιχα [282], σύμφωνα με 

το Σχήμα 2.39.  

 
 

Σχήμα 2.39 Σχηματική αναπαράσταση διαφορετικού υβριδισμού που είναι δυνατός μεταξύ υλικών 

μπαταρίας και υπερπυκνωτών. 

Σε επίπεδο συσκευής, το EDLC και η μπαταρία μπορούν να ενσωματωθούν σε μονάδες σε σειρά. 

Ένα σύστημα αποθήκευσης ενέργειας σε επίπεδο συσκευής χρειάζεται ηλεκτρονικά μετατροπής 

ισχύος για την ανεξάρτητη διαχείριση και των δύο συσκευών. Λόγω αυτών των απαιτήσεων, τα 

υβριδικά συστήματα σε επίπεδο συσκευής χαρακτηρίζονται από πολυπλοκότητα, υψηλότερο κόστος 

και αυξημένο βάρος ή όγκο. Ως εκ τούτου, ο υβριδισμός σε επίπεδο υλικού είναι καλύτερος από τον 

εξωτερικό υβριδισμό. Στον υβριδισμό σε επίπεδο υλικού, ένα ηλεκτρόδιο είναι χωρητικό από την 

φύση του (ψευδοχωρητικό ή EDLC) και το άλλο χαρακτηρίζεται από αποθήκευση φορτίου σε 

επίπεδο μπαταρίας.  

Η συνολική απόδοση των υβριδικών πυκνωτών καθορίζεται από τα ηλεκτρόδια και τον ηλεκτρολύτη. 

Η ταξινόμηση των υβριδικών ηλεκτροδίων βασίζεται στη συμπεριφορά του κυρίαρχου ηλεκτροδίου. 

Η πρώτη ταξινόμηση που αποτελείται από σύνθετα ηλεκτρόδια περιλαμβάνει ενσωματωμένο 

άνθρακα είτε με αγώγιμα πολυμερή είτε με οξείδια μετάλλων. Η δεύτερη κατηγορία υβριδικών 

υπερπυκνωτών περιλαμβάνει δύο διαφορετικά υλικά με οξειδοαναγωγικές ιδιότητες, ενώ ο τρίτος 
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τύπος υπερπυκνωτή περιέχει ηλεκτρόδιο από υλικό τύπου μπαταρίας και ηλεκτρόδιο υπερπυκνωτή 

[243]. Ο υβριδικός πυκνωτής, ο οποίος αποτελείται από μπαταρία και ηλεκτρόδιο υπερπυκνωτή, 

παρουσιάζει καλύτερη απόδοση.  

Κατά τη διάρκεια της φόρτισης και εκφόρτισης ενός HSC, τα ανιόντα ή τα κατιόντα μετακινούνται 

στα ηλεκτρόδια και οι μαζικές οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις συμβαίνουν στα ηλεκτρόδια τύπου 

μπαταρίας, ενώ η συσσώρευση ιόντων ή ο διαχωρισμός ή η ταχεία μεταφορά φορτίου συμβαίνουν 

στα ηλεκτρόδια πυκνωτή, έτσι ώστε τα ηλεκτρόνια να ρέουν μέσω του εξωτερικού κυκλώματος 

[246]. Η ενεργειακή πυκνότητα μπορεί να βελτιωθεί με:  

 Χωρητική βελτίωση, π.χ., η χωρητικότητα του HSC μπορεί να διπλασιαστεί σε σύγκριση με 

το EDLC, καθώς η χωρητικότητα του ηλεκτροδίου μπαταρίας είναι υψηλότερη από αυτή του 

ηλεκτροδίου πυκνωτή.  

 Επέκταση της τάσης λειτουργίας, π.χ. επιλέγοντας το κατάλληλο ηλεκτρόδιο τύπου 

μπαταρίας που λειτουργεί σε ξεχωριστό εύρος δυναμικού [283].  

Ένας τυπικός πυκνωτής μεταλλικών ιόντων δίνεται στο Σχήμα 2.40.  

 

 

Σχήμα 2.40 Σχηματικό διάγραμμα πυκνωτή μεταλλικών ιόντων [284]. 

Οι βασικές αρχές των πυκνωτών εφαρμόζονται εδώ όπου η χωρητικότητα ΤΟΥΣ είναι άμεσα 

ανάλογη με το αποθηκευμένο φορτίο (Q) και αντιστρόφως ανάλογη με τη διαφορά δυναμικού μεταξύ 

των ηλεκτροδίων (V). 

 

Παρόλο που ο υβριδικός σχεδιασμός βελτιώνει την ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας στους 

υπερπυκνωτές, ωστόσο αυτές οι συσκευές εξακολουθούν να υποφέρουν από κατώτερες πυκνότητες 

ισχύος και φτωχό κύκλο ζωής  [285]. Για την αντιμετώπιση αυτών των ζητημάτων έχουν επινοηθεί 

προσεγγίσεις, όπως η ανάπτυξη νέων νανοϋλικών και η εισαγωγή αγώγιμων προσθέτων όπως το 

γραφένιο και οι νανοσωλήνες άνθρακα [274]. Οι διάφοροι τύποι υπερπυκνωτών χρησιμοποιούνται 

με διαφορετικά διαλύματα ηλεκτρολυτών, δηλαδή, τόσο υδατικά όσο και μη υδατικά (οργανικά 
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διαλύματα και ιοντικά υγρά). Ο Πίνακας 2.12 παρακάτω δίνει μια επισκόπηση των παραμέτρων 

απόδοσής τους τόσο σε υδατικά όσο και σε μη υδατικά διαλύματα. Στον Πίνακα 2.13  παρουσιάζεται 

η σύγκριση των υπερπυκνωτών και των μπαταριών ιόντων λιθίου. 

 

 
Πίνακας 2.12  Παράμετροι απόδοσης διαφόρων στοιχείων υπερπυκνωτών που χρησιμοποιούν τόσο 

υδατικούς όσο και μη υδατικούς ηλεκτρολύτες. 

 

 

Πίνακας 2.13 Σύγκριση χαρακτηριστικών απόδοσης υπερπυκνωτών και επαναφορτιζόμενων 

μπαταριών (ιόντων λιθίου). 

Ένας αριθμός κατασκευαστών παράγει SC χρησιμοποιώντας οργανικούς ηλεκτρολύτες σε 

συνδυασμό με υλικά ηλεκτροδίων με βάση ενεργό άνθρακα. Ο Πίνακας 2.14 παρακάτω δείχνει 

μερικά από τα εμπορικά διαθέσιμα SC με τυπικές πυκνότητες ενέργειας και ισχύος. 
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Πίνακας 2.14  Διαθέσιμοι στο εμπόριο υπερπυκνωτές με τα χαρακτηριστικά απόδοσης τους [181]. 

2.2.10.3.1 Li-ion capacitor (LIC) 

Μεταξύ των διαφορετικών μη υδατικών υπερπυκνωτών ιόντων μετάλλων, ο LIC έχει αποκτήσει τη 

μεγαλύτερη προσοχή. Το πρώτο υβρίδιο υπερπυκνωτή-μπαταρίας ήταν ένας υπερπυκνωτής ιόντων 

λιθίου που κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας μια νανοδομημένη άνοδο Li4Ti5O12 (LTO) και μια 

κάθοδο ενεργού άνθρακα (AC) [306]. Ο LIC είναι υβριδικής φύσης και έχει ιδιότητες LIB και 

υπερπυκνωτή, δηλαδή υψηλή ειδική ενέργεια, υψηλή διάρκεια ζωής, υψηλή ειδική ισχύ κ.λπ. Επίσης, 

ο ηλεκτρολύτης είναι υπεύθυνος για την αποθήκευση των φορτίων μέσα στο στοιχείο και μπορεί να 

είναι υδατικός ή μη υδατικός. Ο ηλεκτρολύτης έχει τρία κύρια συστατικά:  

i. Άλας Li ως ο φορέας φόρτισης 

ii. Διαλύτης για τη διάλυση συστατικών  

iii. Πρόσθετα που ενισχύουν τα χαρακτηριστικά σύνθεσης.  

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένας υδατικός ηλεκτρολύτης έχει τα πλεονεκτήματα της 

υψηλότερης κινητικότητας ιόντων και του χαμηλού ιξώδους, αλλά έχει χαμηλό παράθυρο δυναμικού 

έως 1,2 V. Αλκαλικά θειικά άλατα (Li2SO4), νιτρικά άλατα (LiNO3), καθώς και υδρίτες (LiOH) είναι 

μερικοί υδατικοί ηλεκτρολύτες που χρησιμοποιούνται συνήθως [307]. Ο LIC μπορεί να χωριστεί σε 

δύο τύπους όπως περιγράφεται στο Σχήμα 2.41 [308].  

 

Σχήμα 2.41 Σχηματικό διάγραμμα μηχανισμού LIC [90]. 
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Τα ηλεκτρόδια στους υπερπυκνωτές LIC χωρίζονται σε δυο βασικούς τύπους:  

1) Ηλεκτρόδιο τύπου πυκνωτή που ενεργεί ως κάθοδος και ηλεκτρόδιο τύπου μπαταρίας ως 

άνοδος, π.χ. σύστημα LTO/AC: Κατά τη φόρτιση, τα ανιόντα απορροφώνται στους πόρους 

της καθόδου και τα ιόντα Li + παρεμβάλλονται στο ενεργό υλικό της ανόδου. Από την άλλη 

πλευρά, κατά την εκφόρτιση, τα απορροφώμενα ανιόντα απελευθερώνονται από την κάθοδο 

και τα ιόντα λιθίου από την άνοδο. 

2) Ηλεκτρόδιο τύπου μπαταρίας που δρα ως κάθοδος και σαν πυκνωτής τύπου ανόδου, π.χ. 

σύστημα AC/LiFePO4. Εδώ, κατά τη διάρκεια της φόρτισης, τα ιόντα Li+ 

αποπαρεμπλέκονται από την κάθοδο και εισέρχονται στον ηλεκτρολύτη. Ταυτόχρονα, τα 

ιόντα Li+ στον ηλεκτρολύτη μεταναστεύουν και απορροφώνται στην άνοδο. Η διαδικασία 

εκφόρτισης ακολουθεί τον αντίστροφο μηχανισμό. 

Η ενεργειακή πυκνότητα της LIC δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

𝐸 = ∫ 𝑉𝑑𝑞 

V είναι το δυναμικό λειτουργίας και q είναι το ηλεκτρικό φορτίο. Στην επιφάνεια του πυκνωτή, το 

ηλεκτρόδιο εμφανίζει αναστρέψιμη προσρόφηση ιόντων ή ταχεία οξειδοαναγωγική αντίδραση που 

βοηθά να υπάρχει πυκνότητα ισχύος συγκρίσιμη με εκείνη των υπερπυκνωτών. Για τις πρακτικές 

εφαρμογές των LIC, η διάρκεια ζωής τους είναι σημαντική. Η αναλογία μάζας μεταξύ του 

ηλεκτροδίου μπαταρίας και του ηλεκτροδίου υπερπυκνωτή παίζει σημαντικό ρόλο στη ζωή σε 

κύκλους του LIC [309]. Για ένα ασύμμετρο στοιχείο, τα φορτία και των δύο ηλεκτροδίων πρέπει να 

εξισορροπούνται (Q ανόδου = Q καθόδου). Το αποθηκευμένο φορτίο μπορεί να εκφραστεί ως Q = 

C *m, όπου, C είναι η ειδική χωρητικότητα και m είναι η μάζα του ηλεκτροδίου. Η βελτιστοποιημένη 

αναλογία μάζας μεταξύ του τύπου πυκνωτή και του τύπου μπαταρίας μπορεί να υπολογιστεί 

σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση. [310]:  

𝑚(𝜅𝛼𝜃ό𝛿𝜊𝜐)

𝑚(𝛼𝜈ό𝛿𝜊𝜐)
=

𝐶(𝛼𝜈ό𝛿𝜊𝜐) · 𝛥𝐸 𝛼𝜈ό𝛿𝜊𝜐

𝐶(𝜅𝛼𝜃ό𝛿𝜊𝜐) · 𝛥𝐸 𝜅𝛼𝜃ό𝛿𝜊𝜐
 

όπου, C, m και ΔE είναι η ειδική χωρητικότητα, η μάζα του ηλεκτροδίου και το παράθυρο δυναμικού 

για την κάθοδο και την άνοδο, αντίστοιχα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η κατασκευή υλικών άνθρακα με 

υψηλή χωρητικότητα είναι ο πρωταρχικός στόχος των LIC, καθώς η χωρητικότητα του πυκνωτή 

είναι συγκριτικά μικρότερη από αυτή του ηλεκτροδίου τύπου μπαταρίας [309], [311]. Ως εκ τούτου, 

για να βελτιωθεί το ηλεκτρόδιο πυκνωτή, πρέπει να ενισχυθεί η ειδική επιφάνεια και το πορώδες μαζί 

με την εισαγωγή ψευδοχωρητικού υλικού ή ετεροατομικών προσμίξεων [310]. 

2.2.10.3.2 Sodium-ion capacitor (SIC)  

Ο πυκνωτής ιόντων νατρίου (SIC) αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια με μία χωρητική ιδιότητα και τις 

άλλες ιδιότητες που μοιάζουν με μπαταρία μαζί με έναν ηλεκτρολύτη και διαχωριστή [312]. Όπως 

και με το LIC, το χωρητικό ηλεκτρόδιο μπορεί να είναι άνοδος ή κάθοδος και ο τύπος μπαταρίας ως 

το δεύτερο ηλεκτρόδιο τύπου μπαταρίας [313], [314].  

Δεδομένου ότι πρόκειται για υβριδική συσκευή, διαθέτει μηχανισμό αποθήκευσης παρόμοιο με την 

μπαταρία ιόντων νατρίου [313]. Όπως και στην πρώτη περίπτωση, η χωρητική κάθοδος αποθηκεύει 

φορτίο μέσω του μηχανισμού EDLC και η ανοδική φαραντική αντίδραση εμφανίζεται στο 

μεγαλύτερο μέρος των υλικών των ηλεκτροδίων. Η ενεργειακή πυκνότητα των SIC μπορεί να 

προσδιοριστεί από την ίδια εξίσωση με αυτή των LIC. Τα προηγμένα υλικά ηλεκτροδίων για SIC 

προβλέπουν ότι το υλικό τύπου μπαταρίας εν μέρει έχει επίσης χωρητική συμπεριφορά και το 
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χωρητικό υλικό περιέχει εν μέρει φαραντικές αντιδράσεις. Αυτό βοηθά στη βελτίωση της 

χωρητικότητας της καθόδου και ως εκ τούτου της πυκνότητας ισχύος και της ενεργειακής 

πυκνότητας του SIC. Ως εκ τούτου, ο τρόπος προσδιορισμού της χωρητικής και φαραντικής 

συνεισφοράς είναι σημαντικός στην περίπτωση της SIC [315]. Η φαραντική και χωρητική 

συνεισφορά μπορεί να προσδιοριστεί από το γράφημα χωρητικότητας - μεταβολής δυναμικού cv 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση:  

𝐼 = 𝑎𝑣𝑏 

Εδώ, το I και το v είναι το ρεύμα και η ταχύτητα σάρωσης και ab είναι οι ρυθμιζόμενες παράμετροι. 

2.2.10.3.3 Potassium-ion capacitor (KIC) 

Οι πυκνωτές ιόντων καλίου μπορούν να θεωρηθούν ως εναλλακτική λύση για τους LIC και τους SIC, 

καθώς η διαθεσιμότητα καλίου στο φλοιό της γης είναι μεγαλύτερη από αυτή του Li γεγονός που 

προσδίδει στο κάλιο χαμηλότερο κόστος . Εδώ, το αλουμίνιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

συλλέκτης ρεύματος αντί για Cu, μειώνοντας περαιτέρω το κόστος κατασκευής [316]. Δεδομένου 

ότι οι χημικές και φυσικές ιδιότητες K και Li είναι παρόμοιες, οι LIC και οι KIC έχουν παρόμοιες 

αρχές λειτουργίας. Το μεγαλύτερο μέγεθος του ιόντος K+ μπορεί να προκαλέσει καταστροφή της 

δομής του ηλεκτροδίου και, συνεπώς, μπορεί να περιορίσει την ανάπτυξη ηλεκτροδίου τύπου 

μπαταρίας. Στους πυκνωτές KIC, τα ιόντα Κ+ αποθηκεύονται σε υλικό τύπου μπαταρίας και 

απαιτούν μεγάλα κανάλια για την αποθήκευση αυτών των ιόντων [317]. Σε υλικά τύπου πυκνωτή, η 

αποθήκευση φορτίου γίνεται με προσρόφηση και εκρόφηση στην επιφάνεια. Το 2012, ο Chen και οι 

συνεργάτες του [318] πρότειναν την πρώτη μη υδατική συσκευή πυκνωτή ιόντων νατρίου 

χρησιμοποιώντας 1-M NaClO4 σε ηλεκτρολύτη ανθρακικού προπυλενίου (PC). Μια τέτοια 

αρχιτεκτονική διευκολύνει τη γρήγορη εισαγωγή/εκχύλιση ιόντων νατρίου και τη μεταφορά 

ηλεκτρονίων [318].  
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3o: Εφαρμογές και επιπτώσεις 

3.1 Εφαρμογές μπαταριών και υπερπυκνωτών 

3.1.1 Εφαρμογές υπερπυκνωτών 

Η αποθήκευση ενέργειας είναι μια απαραίτητη βασική τεχνολογία για διάφορες εφαρμογές, όπως η 

εξομάλυνση αιχμών στο ηλεκτρικό σύστημα, η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η εισαγωγή 

βελτιωμένων ενεργειακών συστημάτων κτιρίων και οι προηγμένες μεταφορές. Τα συστήματα 

αποθήκευσης ενέργειας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με την εφαρμογή. Μερικές φορές 

χρησιμοποιείται υβριδική αποθήκευση ενέργειας (που συνδυάζει δύο ή περισσότερους τύπους 

αποθήκευσης ενέργειας), συνήθως όταν καμία μεμονωμένη τεχνολογία αποθήκευσης ενέργειας δεν 

μπορεί να ικανοποιήσει αποτελεσματικά όλες τις απαιτήσεις εφαρμογής. Η μάζα αποθήκευσης είναι 

συχνά μια σημαντική παράμετρος στις εφαρμογές λόγω περιορισμών βάρους και κόστους, ενώ ο 

όγκος αποθήκευσης είναι σημαντικός όταν το σύστημα βρίσκεται σε μια περιοχή χωρικά 

περιορισμένης ή ενεργοβόρα, όπως ένας αστικός πυρήνας.  

Οι υπερπυκνωτές είναι οι πιο υποσχόμενες συσκευές αποθήκευσης ενέργειας που γεφυρώνουν το 

χάσμα μεταξύ πυκνωτών και μπαταριών. Μπορούν να φτάσουν την ενεργειακή πυκνότητα των 

μπαταριών και την πυκνότητα ισχύος των συμβατικών πυκνωτών. Έχουν διεξαχθεί αρκετές έρευνες 

στον τομέα των υπερπυκνωτών για την ανάπτυξη πολλά υποσχόμενων υλικών ηλεκτροδίων και 

ηλεκτρολυτών, καθώς και κατασκευές συσκευών για κάλυψη σε συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 

με ποικίλες εφαρμογές στην ηλεκτρονική. Έχουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών καθώς μπορούν να 

προσφέρουν τεράστια ισχύ σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Αυτή η ενότητα παρέχει τις 

επιμέρους εφαρμογές των υπερπυκνωτών σε διάφορους τομείς όπως καταναλωτικά και φορητά 

ηλεκτρονικά είδη, μεταφορές και οχήματα, εφεδρική ενέργεια, βιοϊατρική, στρατιωτική, 

αεροδιαστημική κ.λπ. 

Οι εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας επεκτείνονται συνεχώς, συχνά απαιτώντας το σχεδιασμό 

ευέλικτων συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας και πηγών ενέργειας με ευρύ φάσμα πυκνοτήτων 

ενέργειας και ισχύος. Σε αυτή την ενότητα, εστιάζουμε σε διάφορες εφαρμογές αποθήκευσης 

ενέργειας, όπως επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τα κτίρια και 

οι μεταφορές. Ο Πίνακας 3.1 παρέχει παραδείγματα συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας που 

βρίσκονται επί του παρόντος σε λειτουργία ή υπό κατασκευή και περιλαμβάνει ορισμένα από τα 

χαρακτηριστικά των εν λόγω συστημάτων αποθήκευσης. 
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Πίνακας 3.1 Παραδείγματα υφιστάμενων στατικών συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας σε λειτουργία 

ή υπό ανάπτυξη. 
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Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η υψηλή ικανότητα απόληψης ισχύος και η μεγάλη διάρκεια ζωής 

χωρίς συντήρηση είναι τα κύρια πλεονεκτήματα των υπερπυκνωτών σε σύγκριση με τις μπαταρίες, 

ενώ η κακή ενεργειακή πυκνότητα είναι το κύριο μειονέκτημα τους. Κατά συνέπεια, οι εφαρμογές 

που απαιτούν υψηλότερη ροή ενέργειας μέσα σε μικρότερο χρονικό διάστημα με 

επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας ταιριάζουν περισσότερο στους υπερπυκνωτές από τις 

μπαταρίες. Επί του παρόντος, διαφορετικές εφαρμογές που κυμαίνονται από τυπικά συστήματα 

ενέργειας έως συστήματα υψηλής ισχύος βασίζονται όλο και περισσότερο σε υπερπυκνωτές [243]. 

Οι συσκευές που απαιτούν διαλείπουσα παροχή υψηλής ισχύος αλλά σχετικά χαμηλή ενέργεια και 

συχνή φόρτιση, όπως το ασύρματο κατσαβίδι που αναπτύχθηκε από την Coleman Company Inc. και 

τα τρυπάνια ισχύος που αναπτύχθηκαν από την DeWalt Industrial Tool Company χρησιμοποιούν 

μόνο υπερπυκνωτές για τη λειτουργία τους [243]. Είναι αναμφισβήτητο ότι τα εργαλεία αυτά που 

κινούνται με υπερπυκνωτές μπορούν να αποδώσουν μόνο με τη μισή διάρκεια ζωής σε σύγκριση με 

το επαναφορτιζόμενο αναλογικό που κινείται με μπαταρία, αλλά η φόρτισή τους απαιτεί μόνο 90 

δευτερόλεπτα και μπορούν να διατηρήσουν το φορτίο όταν δεν χρησιμοποιούνται. Ομοίως, οι 

υπερπυκνωτές χρησιμοποιούνται σε ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές ενώ πρόσφατα ο Sam Beck 

(Blue-shift) ανέπτυξε φορητά ηχεία με ενσωματωμένη συστοιχία υπερπυκνωτών,  η οποία 

παρουσίασε χρόνο αναπαραγωγής έως και 6 ώρες σε πλήρη ένταση αφού φορτίστηκαν μόνο για ~5 

min [319]. Ένας υβριδικός ασύμμετρος υπερπυκνωτής με θετικό ηλεκτρόδιο οξειδίου του μολύβδου 

και αρνητικό ηλεκτρόδιο ενεργού άνθρακα [320] (ενεργειακή πυκνότητα ~20 Wh/kg) 

χρησιμοποιείται για την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας εκτός αιχμής από το δίκτυο κοινής 

ωφέλειας τη νύχτα,  όταν είναι άφθονο και το κόστος είναι χαμηλό, για την προμήθεια κατά τις ώρες 

υψηλής ζήτησης και υψηλοτέρου κόστους κατά τη διάρκεια της ημέρας. Οι υπερπυκνωτές είναι 

επίσης αποτελεσματικοί για χρήση σε βαρέα υβριδικά οχήματα, όπως τα λεωφορεία αστικών 

συγκοινωνιών που απαιτούν οδήγηση stop and go και τα απορριμματοφόρα, τα οποία μπορούν να 

έχουν έως και χίλιους κύκλους εκκίνησης/στάσης την ημέρα [320]. Η Aowei Technology Co. Ltd. 

(Σαγκάη, Κίνα) ανέπτυξε ηλεκτρονικά λεωφορεία που λειτουργούν από υβριδικούς υπερπυκνωτές 

ενεργού άνθρακα Ni(OH)2, οι οποίοι απαιτούν χρόνο φόρτισης μόνο 90 s για εύρος απόστασης 7,9 

km που επιτυγχάνεται με μέγιστη και μέση ταχύτητα 44,8 km/h και 22 km/h, αντίστοιχα, με 

επιτάχυνση (0-40) km/h σε 16,5 δευτερόλεπτα. Υβριδικοί υπερπυκνωτές χρησιμοποιούνται επίσης 

στη λειτουργία της πόρτας έκτακτης ανάγκης και στη λειτουργία ολίσθησης εξόδου κινδύνου στο 

jumbo jet airbus A380 [261]. 

Η απαίτηση υψηλού ρεύματος σε μικρή διάρκεια κατά τη φόρτιση ηλεκτρικών/υβριδικών 

ηλεκτρικών οχημάτων παρέχεται καταλληλότερα από υβριδικούς υπερπυκνωτές. Παραδείγματα 

αυτοκινήτων που χρησιμοποιούν υβριδικούς υπερπυκνωτές είναι μοντέλα των 

αυτοκινητοβιομηχανιών Toyota και Mazda [243]. Οι υπερπυκνωτές τροφοδοτούν πολλαπλές 

λειτουργίες πολλαπλών εργασιών όπως ανάφλεξη, εκκίνηση, ασφάλεια, κιβώτιο ταχυτήτων και 

φωτισμό σε αυτοκίνητα που κινούνται από κινητήρα εσωτερικής καύσης. Επιπλέον, η συμβατότητα 

σε σχέση με τη διάρκεια ζωής μεταξύ υβριδικών υπερπυκνωτών και θερμικών κινητήρων σε 

σύγκριση με τις μπαταρίες μολύβδου-οξέος μειώνει το κόστος συντήρησης. Η δυνατότητα γρήγορης 

αποθήκευσης και ο ταχύτερος ρυθμός κυκλικής αποφόρτισης των υπερπυκνωτών, τους καθιστούν 

χρήσιμους στην αναγεννητική πέδηση (σε βαρέα οχήματα) και στη δέσμευση και αναγέννηση 

ενέργειας κατά τη μείωση του φορτίου και την ανύψωση του επόμενου φορτίου, αντίστοιχα, σε 

γερανογέφυρες που χρησιμοποιούνται για τη φόρτωση-εκφόρτωση πλοίων μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων σε μεγάλα λιμάνια της Άπω Ανατολής [321]. Σε αυτές τις εφαρμογές, οι 

υπερπυκνωτές συλλαμβάνουν την ενέργεια που διαφορετικά θα σπαταλιόταν ως θερμότητα είτε κατά 
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τη διάρκεια επαναλαμβανόμενης άνω-κάτω κίνησης των βαρέων κοντέινερ μεταφοράς ή κατά την 

διάρκεια της επιβράδυνσης βαρέων οχημάτων (λεωφορείων, φορτηγών, κ.λ.π.). Η δεσμευμένη 

ενέργεια που μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια και αποθηκεύεται σε υπερπυκνωτές μπορεί να 

αποδώσει έως και 30% εξοικονόμηση ενέργειας. 

3.1.2 Εφαρμογές μπαταριών 

Σύμφωνα με τα [322] και [323], οι εφαρμογές του BESS στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας 

εμπίπτουν στις ακόλουθες κατηγορίες: υπηρεσίες ενέργειας, βοηθητικές υπηρεσίες, υπηρεσίες 

υποδομών μεταφοράς και διανομής, υπηρεσίες τελικού χρήστη/υπηρεσίας κοινής ωφέλειας και 

ένταξη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστημα. Παρακάτω περιγράφονται ορισμένες 

κοινές εφαρμογές του BESS. 

3.1.2.1 Ένταξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Η αυξανομένη ένταξη των ανανεώσιμων πηγών, στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, έχει οδηγήσει 

σε αύξηση της ανάγκης για αποθήκευση ενέργειας. Τα συστήματα BESS μπορούν πράγματι να 

βοηθήσουν στην αντιμετώπιση της μεταβλητότητας στην παραγωγή αιολικής και ηλιακής ενέργειας 

[324]. Μία από τις πιο σημαντικές εφαρμογές των BESS σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

ως  η υποστήριξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Έχει αποδειχθεί ότι ένα BESS μπορεί 

να καλύψει τις απαιτήσεις ενός συστήματος περιορισμού των διακυμάνσεων. Επίσης, ένα BESS 

βελτιώνει την αξιοπιστία του συστήματος ισχύος όταν σε αυτό εντάσσονται ΑΠΕ. Επιπλέον, το 

BESS, στο πλαίσιο μιας κατάλληλης στρατηγικής ελέγχου, μπορεί να βελτιώσει τη ροή εσόδων των 

αιολικών πάρκων, όπως καταδεικνύεται στο [325]. Τα BESS μπορούν να θεωρηθούν ως το βέλτιστο 

εργαλείο για την εξομάλυνση των διακυμάνσεων της παραγωγής αιολικής ή ηλιακής ενέργειας [326]. 

Για τα δίκτυα αιολικής ενέργειας, τα BESS έχουν αποδειχθεί η πιο δημοφιλής ώριμη τεχνολογία για 

την υποστήριξή τους [327]. Σε κτίρια και οικιακές εφαρμογές, τα BESS θεωρούνται επίσης ως ένα 

ολοκληρωμένο εργαλείο για τις ΑΠΕ [42] που επιτρέπει στους ιδιοκτήτες να παράγουν και να 

καταναλώνουν ενέργεια τοπικά. Επίσης, τα BESS έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην 

ενσωμάτωση ηλεκτρικών οχημάτων σε ένα σύστημα ισχύος. Με τη χρήση των BESS είναι δυνατή η 

βελτιστοποίηση της φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί σε 

περιόδους όπου η παραγόμενη από ανανεώσιμες πηγές ενέργεια είναι μεγαλύτερη από τη ζήτηση στο 

σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας [328]. 

3.1.2.2 Ρύθμιση συχνότητας – Πρωτεύων έλεγχος 

Τα BESS έχουν το πλεονέκτημα, έναντι άλλων τεχνολογιών αποθήκευσης, να ανταποκρίνονται 

γρήγορα και με ακρίβεια στις μεταβολές συχνότητας, καθιστώντας το μια βέλτιστη τεχνική λύση για 

την παροχή πρωτογενούς ελέγχου (PCP) [329]. Στο [330], σύμφωνα με τα πρότυπα απόδοσης 

ελέγχου, ένα BESS αξιολογείται ως αποτελεσματικός πόρος ρύθμισης για άμεση απόκριση στην 

απόκλιση συχνότητας. Είναι σημαντικό να διασφαλιστεί η διαλειτουργικότητα του BESS για PCP 

μέσω επαρκούς διαχείρισης του επιπέδου φόρτισης λόγω του περιορισμού της διάρκειας ζωής των 

μπαταριών. Το πρόβλημα της εύρεσης οικονομικά αποδοτικών στρατηγικών διαχείρισης των 

χρεώσεων για τη διασφάλιση της λειτουργίας ενός BESS κατά την παροχή πρωτογενούς ελέγχου 

μπορεί να αντιμετωπιστεί χρησιμοποιώντας τυπικές μεθόδους βελτιστοποίησης [331].  
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3.1.2.3 Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας βελτιώνεται επίσης με τη χρήση των BESS. 

μπορούν να θεωρηθούν ως εργαλείο για την εφαρμογή διορθωτικών ενεργειών ελέγχου μετά από 

μεταβατικές ή έκτακτες καταστάσεις για τη διατήρηση της ισορροπίας της παραγωγής φορτίου. 

Λόγω του μειωμένου χρόνου απόκρισής τους τα BESS μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποδοτικά σε 

τέτοιες περιπτώσεις [332]. Ένα BESS μπορεί επίσης να παρέχει υποστήριξη για τον περιορισμό των 

επιπτώσεων των φυσικών καταστροφών στο δίκτυο μεταφοράς [333]. Είναι επίσης δυνατό να 

βελτιωθεί η αξιοπιστία ενός δικτύου διανομής για την απομόνωση περιοχών και τη σωστή 

τροφοδότηση τους με BESS και ελεγχόμενους διακόπτες (CS) [334]. Οι κλιματικές καταστροφές και 

οι τρομοκρατικές ενέργειες μπορεί να προκαλέσουν μελλοντικές διακοπές ρεύματος και ένα BESS 

θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως καλό εφεδρικό σύστημα τροφοδοσίας έκτακτης ανάγκης σε αυτά 

τα σενάρια [335]. Επιπλέον, το BESS μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για την εκκίνηση 

ενός δικτύου μέσης τάσης, όπως φαίνεται στο [336]. 

3.1.2.4 Αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου   

Ένα BESS, αναλαμβάνει διορθωτικά μέτρα ελέγχου για να αυξήσει τη διαθέσιμη χωρητικότητα του 

δικτύου ειδικά τις ώρες αιχμής και γενικότερα μεγάλης ζήτησης [337]. Το BESS μπορεί με αυτόν 

τον τρόπο να περιορίσει τις συνέπειες των υπερφορτωμένων δικτύων όπως για παράδειγμα 

απρογραμμάτιστες διακοπές [338]. Το πρόσθετο BESS μπορεί να υποστηρίξει φορτία για τοπική 

μείωση της ροής ισχύος στο σύστημα μεταφοράς σε ώρες αιχμής. 

3.1.2.5 Ποιότητα ισχύος 

Η ποιότητα ισχύος είναι πολύ σημαντική σε ορισμένες βιομηχανικές διαδικασίες, όπως η κατασκευή 

ημιαγωγών. Το BESS είναι κατάλληλο για τη βελτίωση της ποιότητας ισχύος εξομαλύνοντας τις 

διακυμάνσεις τάσης [335]. Οι ΑΠΕ στο εσωτερικό του συστήματος ισχύος επηρεάζουν επίσης την 

ποιότητα ισχύος, αλλά το BESS μπορεί να μειώσει αυτές τις επιπτώσεις. Στο [339], ο συνδυασμός 

αποθήκευσης μπαταρίας με παραγωγή αιολικής ενέργειας βελτιώνει την ποιότητα ισχύος επειδή 

συνθέτει την κυματομορφή εξόδου απορροφώντας ή εγχύοντας άεργο ισχύ καλύπτοντας έτσι 

αποδοτικά την πραγματική ροή ισχύος που απαιτείται από το φορτίο. 

3.1.2.6 Ρύθμιση τάσης 

Σε πολλές μελέτες που ενσωματώνουν το BESS στο σύστημα ισχύος έχουν δείξει ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά για την υποστήριξη της τάσης στα δίκτυα διανομής. Με την εγκατάσταση ενός BESS 

σε ένα δίκτυο διανομής, η διακύμανση της τάσης μπορεί να μειωθεί, γεγονός που βελτιώνει την 

ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας επειδή μειώνει τα συμβάντα που ενεργοποιούν τις 

προστασίες των μετατροπέων [340]. Οι ΑΠΕ μπορούν να επηρεάσουν το προφίλ τάσης σε ένα 

δίκτυο: ωστόσο, η ενοποίηση φωτοβολταϊκών μονάδων (ΦΒ) και BESS με βέλτιστους συντελεστές 

ισχύος μπορεί να μειώσει την απώλεια ενέργειας και να ενισχύσει τη σταθερότητα της τάσης, όπως 

καταδεικνύεται στο [341]. Το BESS μπορεί να ρυθμίσει την ενεργό και άεργο ισχύ, βελτιώνοντας 

συγχρόνως το προφίλ τάσης σε ένα δίκτυο [342].  
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3.1.2.7 Εξομάλυνση αιχμών 

Πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι ένα BESS 1 MW/1MWh μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

αποτελεσματικά για περιορισμό των αιχμών και εξομάλυνση της ισχύος [343]. Το BESS μπορεί να 

παρέχει ενέργεια για τη μείωση της αιχμής σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας: ωστόσο, σε 

τρέχουσες τιμές και με την τρέχουσα διαθέσιμη τεχνολογία μπορεί να αποδειχθεί ότι το BESS 

δικαιολογείται οικονομικά για περιόδους αιχμής ζήτησης μικρότερες από 1 ώρα [344]. Για 

μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, καθιερωμένες λύσεις όπως οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής αερίου, 

οι αεριοστρόβιλοι και οι εγκαταστάσεις αντλησιοταμίευσης εξακολουθούν να είναι οι πιο 

οικονομικές λύσεις. Στο [331], πραγματοποιήθηκε μια μελέτη για τη μείωση της ζήτησης αιχμής σε 

ένα δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης με χρήση BESS. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απόδοση στα 

δίκτυα επηρεάζεται άμεσα από τη θέση και τη διαμόρφωση του εγκατεστημένου BESS. Στα δίκτυα 

διανομής, το BESS μπορεί να βοηθήσει στην αύξηση της ΦΒ διείσδυσης σε επίπεδο κατοικίας, 

μειώνοντας τη ζήτηση αιχμής στην παροχή όπου είναι εγκατεστημένο [345].  

3.1.2.8 Φορητά και ευέλικτα Ηλεκτρονικά 

Σήμερα, δεν μπορούμε να φανταστούμε τον κόσμο χωρίς φορητές ηλεκτρονικές συσκευές, όπως 

smartphone, smartwatch, φορητούς υπολογιστές, κάμερες και τόσα πολλά, ώστε να εκσυγχρονίσουμε 

τον καθημερινό μας τρόπο ζωής για να εκπληρώσουμε μια ποικιλία νέων λειτουργιών. Ωστόσο, αυτά 

τα έξυπνα ηλεκτρονικά πρέπει να τροφοδοτούνται από έξυπνα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας. 

Οι υπερπυκνωτές παίζουν σημαντικό ρόλο ως σύστημα αποθήκευσης ενέργειας μαζί με μπαταρίες 

και κυψέλες καυσίμου. Οι υβριδικές συσκευές που αποτελούνται από υβρίδια μπαταρίας-

υπερπυκνωτών είναι οι καλύτερες επιλογές για τις τρέχουσες και μελλοντικές κινητές ηλεκτρονικές 

συσκευές για την παροχή ρεύματος. Αυτός ο συνδυασμός επιτρέπει στις ελαφριές συσκευές 

μπαταρίας να τοποθετούνται σε μικρά ηλεκτρονικά φορητά gadget όπως ρολόγια, αισθητήρες, 

κινητά, ακουστικά κ.λπ., όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1. 

 

Σχήμα 3.1 Πηγή ενέργειας με δυνατότητα υπερπυκνωτή σε πολλές έξυπνες και φορητές ηλεκτρονικές 

συσκευές. [346] 

Οι εύκαμπτοι υπερπυκνωτές στερεάς κατάστασης έχουν μια σειρά από εφαρμογές στις εύκαμπτες 

και φορετές ηλεκτρονικές συσκευές παρούσας και επόμενης γενιάς. Οι εύκαμπτοι υπερπυκνωτές 
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μπορούν εύκολα να ενσωματωθούν σε φορετά υφάσματα και να λειτουργήσουν ως τροφοδοτικά για 

μια ποικιλία ηλεκτρονικών συσκευών όπως τα κινητά τηλέφωνα. Η ενέργεια που παράγεται από τα 

πιεζοηλεκτρικά υλικά μπορεί να αποθηκευτεί σε έναν υπερπυκνωτή και αυτή η ενέργεια μπορεί 

τελικά να χρησιμοποιηθεί για τη φόρτιση ενός κινητού τηλεφώνου. Ένα παράδειγμα είναι το 

μπλουζάκι «Sound Charge» που τροφοδοτείται από υπερπυκνωτές που αναπτύχθηκε από την 

εταιρεία Orange, το οποίο είναι ικανό να παράγει ηλεκτρική ενέργεια από την πίεση που παράγεται 

από ηχητικά κύματα. Δοκιμασμένο στο φεστιβάλ Glastonbury, αυτό το μπλουζάκι παρήγαγε αρκετή 

ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια του εορταστικού Σαββατοκύριακου για να επαναφορτίσει δύο 

βασικά κινητά τηλέφωνα. Στο Σχήμα 3.2 εμφανίζεται μια εικόνα οθόνης ενεργού άνθρακα 

τυπωμένης, πλεκτής και υφασμένης με ηλεκτρόδια υπερπυκνωτών από ίνες άνθρακα που είναι 

ενσωματωμένη σε μπλουζάκι με μακριά μανίκια. 

 

Σχήμα 3.2 Υπερπυκνωτής τυπωμένος, πλεκτός και υφαντός με βάση ίνες άνθρακα με οθόνη ενεργού 

άνθρακα ηλεκτρόδια ενσωματωμένα σε ένα μακρυμάνικο μπλουζάκι. [347] 

3.1.2.9 Υβριδικά Ηλεκτρικά Οχήματα 

Από το 1990, οι υπερπυκνωτές έχουν τραβήξει την προσοχή αφού χρησιμοποιούνται σε υβριδικά 

ηλεκτρικά οχήματα μαζί με μπαταρίες και κυψέλες καυσίμου για να παρέχουν την απαιτούμενη ισχύ 

για επιτάχυνση και να επιτρέπουν την ανάκτηση της ενέργειας πέδησης [348]. Τα υβρίδια 

υπερπυκνωτών και μπαταριών είναι κατάλληλες συσκευές αποθήκευσης ενέργειας για την παροχή 

ενέργειας σε διαφορετικά ηλεκτρικά οχήματα, όπως αυτοκίνητα, βάρκες και λεωφορεία. Η σημασία 

αυτών των συστημάτων εναλλακτικής ενέργειας έγκειται στο ότι είναι φιλικά προς το περιβάλλον 

και δεν ρυπαίνουν, κάτι που είναι αναπόφευκτο στην περίπτωση συμβατικών συστημάτων που 

βασίζονται σε καύσιμα, όπως οι κινητήρες ντίζελ και βενζίνης. Η Κίνα έχει επίσης παράγει το 

ταχύτερο φορτιζόμενο ηλεκτρικό λεωφορείο εξοπλισμένο με υπερπυκνωτές CSRCAP [349]. Αυτοί 

οι υπερπυκνωτές κατασκευάζονται από την κινεζική εταιρεία «Ningbo CSR New Energy 

Technology». Το λεωφορείο μπορεί να φορτιστεί πλήρως σε λίγα μόλις λεπτά και είναι επίσης 

δυνατό να επαναφορτιστεί σε σταθμούς στάσεων, τη στιγμή που οι επιβάτες επιβιβάζονται ή 

κατεβαίνουν από το λεωφορείο. Επιπλέον, το λεωφορείο καταναλώνει πολύ λίγη ενέργεια (30–50% 

λιγότερη σε σύγκριση με άλλα ηλεκτρικά οχήματα). Μια άλλη εφαρμογή των υπερπυκνωτών σε 

υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα είναι στα συστήματα «αναγεννητικής πέδησης» και «συστήματα 

εκκίνησης-στάσης». Οι υπερπυκνωτές έχουν βρεθεί ότι είναι πολύ αποτελεσματικοί στην κάλυψη 

αυτής της ζήτησης. Ο ρυθμός φόρτισης και εκφόρτισης του υβριδικού υπερπυκνωτή είναι πολύ 

γρήγορος, σχεδόν χωρίς φθορά, και ως εκ τούτου, μπορεί να θεωρηθεί ως μια εξαιρετικά γρήγορη 
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και αξιόπιστη μπαταρία. Το πρώτο αυτοκίνητο κατασκευάστηκε από την PSA το 2010, 

χρησιμοποιώντας την ιδέα των υπερπυκνωτών για τη βελτιστοποίηση του συστήματος start-stop, 

όπου διακόπτεται η λειτουργία του κινητήρα με το μοχλό ταχυτήτων στη νεκρά για εξοικονόμηση 

καυσίμου [350]. Εδώ, αξίζει να αναφέρουμε ότι περίπου δύο φορές περισσότερη μηχανική και 

ηλεκτρική ενέργεια απαιτείται για την εκκίνηση ενός ντίζελ σε σύγκριση με αυτό ενός 

βενζινοκίνητου αυτοκινήτου ίδιου μεγέθους. Κατά την πέδηση του οχήματος, η ανακτώμενη 

κινητική ενέργεια ενός τέτοιου συστήματος μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια για να 

τροφοδοτήσει τον εναλλάκτη κατά τη διαδικασία επανεκκίνησης. Για παράδειγμα, στην περίπτωση 

της νέας ηλεκτρικής αρχιτεκτονικής των e-HDI αυτοκινήτων της, η PSA ενσωματώνει έτσι 

υπερπυκνωτές για γρήγορη επανεκκίνηση των αυτοκινήτων. Το Σχήμα 3.3  δείχνει ένα 

ενσωματωμένο σύστημα υπερπυκνωτών-μπαταριών για «αναγεννητική πέδηση» καθώς και μια 

επιπλέον πηγή ενέργειας σε υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα. 

 

Σχήμα 3.3  Ενσωματωμένο σύστημα υπερπυκνωτών-μπαταριών για «αναγεννητική πέδηση» καθώς 

και επιπλέον πηγή ενέργειας σε υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα [346].  

3.1.2.10  Παροχή ηλεκτρικού ρεύματος 

Οι υπερπυκνωτές χρησιμοποιούνται επίσης σε συστήματα αδιάλειπτης τροφοδοσίας (UPS). Αυτά τα 

συστήματα, χρησιμεύουν ως συσκευή τροφοδοσίας έκτακτης ανάγκης, για προστασία από 

υπερτάσεις και παρέχουν επίσης φορητές λύσεις φόρτισης. Τα UPS έχουν σχεδιαστεί για να παρέχει 

άμεση εφεδρική υποστήριξη σε ευαίσθητα φορτία [351]. Μια αδιάλειπτη τροφοδοσία βασισμένη σε 

υπερπυκνωτές (UPS), 10A UPSU που κατασκευάζεται από την inventlab, φαίνεται στο Σχήμα 3.4 

Αυτή είναι μια από τις μικρότερες βιομηχανικές/ενσωματωμένες λύσεις UPS στην κατηγορία ισχύος 

της εντός εύρους τάσης 12 ή 24 V [352]. 

 

Σχήμα 3.4  Ένα αδιάλειπτο τροφοδοτικό (UPS) βασισμένο σε υπερπυκνωτές, κατασκευασμένο 10A 

UPSU από την inventlab [353]. 
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3.1.2.11  Αιολική/Ηλιακή Ενέργεια 

Λόγω της διαλείπουσας φύσης των τεχνολογιών αιολικής και ηλιακής ενέργειας, οι υπερπυκνωτές 

γίνονται αναπόφευκτα συστήματα στις σημερινές και μελλοντικές συσκευές αποθήκευσης ενέργειας. 

Η ενέργεια που μετατρέπεται από τις ηλιακές κυψέλες κατά τη διάρκεια της ημέρας πρέπει να 

αποθηκευτεί με κάποιο τρόπο για να χρησιμοποιηθεί η ίδια τη νύχτα. Ομοίως, η ενέργεια που 

μετατρέπεται από τις ανεμογεννήτριες κατά τη διάρκεια διαθεσιμότητας του ανέμου πρέπει να 

αποθηκευτεί με κάποιο τρόπο για να χρησιμοποιηθεί όταν υπάρχει πλέον ζήτηση στο δίκτυο.  

Τα συστήματα υπερπυκνωτών προσφέρουν συμπληρωματική ισχύ σε συνθήκες χαμηλής η μη 

ηλιοφάνειας. Αυτοί οι υπερπυκνωτές είναι διαθέσιμοι σε κυψέλες και μονάδες ανάλογα με τις 

απαιτήσεις τάσης του συστήματος και είναι ιδανικοί για συστήματα αποθήκευσης σε συστήματα 

ηλιακής ενέργειας. Το Σχήμα 3.5 δείχνει ένα ολοκληρωμένο σύστημα ηλιακού υπερπυκνωτή που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σταθμός φόρτισης σε διαφορετικά μέρη, όπως κήπους, δρόμους ή 

χώρους στάθμευσης για τη φόρτιση φορητών ηλεκτρονικών συσκευών και οχημάτων [346]. 

 

 

Σχήμα 3.5 Ένα ενσωματωμένο σύστημα ηλιακού υπερπυκνωτή για τη φόρτιση φορητών 

ηλεκτρονικών συσκευών και οχημάτων [346]. 

3.1.2.12  Βιοϊατρικές εφαρμογές 

Οι πιεζοηλεκτρικοί υπερπυκνωτές χρησιμοποιούνται ευρέως σε πολλά εμφυτεύσιμα συστήματα 

υγειονομικής περίθαλψης, όπου απαιτείται ισχύς από μικροβάτ έως χιλιοστά βάτ. Αυτοί οι 

υπερπυκνωτές χρησιμοποιούνται σε καρδιακούς βηματοδότες, αντλίες ινσουλίνης, εφαρμογές 

υγειονομικής περίθαλψης κ.λπ., όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6 
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Σχήμα 3.6 Εφαρμογή υπερπυκνωτών σε εμφυτεύσιμες ιατρικές συσκευές [346]. 

 

3.1.2.13 Άμυνα και Αεροδιαστημική 

Η ικανότητα ταχείας τροφοδοσίας, μεγάλης διάρκειας ζωής και λειτουργίας σε χαμηλή θερμοκρασία 

σηματοδοτεί τους υπερπυκνωτές ως κατάλληλη συσκευή σε διάφορες στρατιωτικές και 

αεροδιαστημικές εφαρμογές, όπως εφεδρική ισχύς σε στρατιωτικά οχήματα και ηλεκτρονικά, 

τεθωρακισμένα οχήματα, συστήματα ελέγχου πυρός σε άρματα μάχης, μαύρο κουτί σε ελικόπτερα, 

εφεδρική ισχύς/αναμονή μνήμης για ραδιόφωνα χειρός έκτακτης ανάγκης, πυραύλους και βλήματα 

που καθοδηγούνται από GPS [346]. Χρησιμοποιούνται επίσης σε πολλές αεροδιαστημικές 

εφαρμογές, όπου απαιτείται υψηλή πυκνότητα ισχύος, όπως συστήματα ενεργοποιητών για συσκευές 

σε οχήματα εκτόξευσης και εποχούμενα συστήματα δορυφόρων και διαστημικών σκαφών. 

3.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Τα ESS έχουν ορισμένες επιπτώσεις στο περιβάλλον και οι επιπτώσεις αυτές ποικίλλουν από το ένα 

ESS στο άλλο. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του ESS κερδίζουν μεγάλο ενδιαφέρον τα τελευταία 

χρόνια. Ορισμένες τεχνολογίες των ESS περιέχουν τοξικά υλικά π.χ. μόλυβδο, βρώμιο και κάδμιο 

στις μπαταρίες και προκαλούν πιθανούς κινδύνους. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του ESS 

ταξινομούνται σε υψηλές, μεσαίες, χαμηλές και πολύ χαμηλές σύμφωνα με την επίδραση του ESS 

στο περιβάλλον, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2  

3.2.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης μπαταριών 

Οι μπαταρίες αποτελούν την καταλληλότερη μέθοδο αποθήκευσης ενέργειας λόγω της 

αποτελεσματικότητάς τους και των χαμηλών απαιτήσεων τους για συντήρηση. Ωστόσο, οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης μπαταριών μεγάλης κλίμακας, παραμένουν ένας από τους 

σημαντικότερους περιορισμούς των μπαταριών. Οι πρώτες ύλες των μπαταριών καθορίζουν τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των μπαταριών κατά την κατασκευή, την επεξεργασία, την ανακύκλωση 

και τη χρήση. [354].  
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Ο Πίνακας 3.3 δείχνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των μπαταριών. Επισημαίνονται ιδιαίτερα τα 

εξής σημεία: 

 Οι μπαταρίες λιθίου έχουν πολύ χαμηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω της δυνατότητας 

ανακύκλωσης των υλικών τους, όπως τα άλατα και τα οξείδια του λιθίου [355].  

 Ο μόλυβδος που χρησιμοποιείται στις μπαταρίες Pb-Acid είναι τοξικός και πρέπει να 

ανακυκλώνεται. Επίσης, το θειικό οξύ σε αυτές τις μπαταρίες παράγει υδρογόνο όταν η 

μπαταρία είναι υπερτροφοδοτούμενη, γεγονός που θα μπορούσε να αποτελέσει κίνδυνο 

έκρηξης [63], [356].  

 Το κύριο θέμα στο Ni-Cd είναι το εξαιρετικά τοξικό κάδμιο. Το μεγαλύτερο μέρος του 

νικελίου ανακτάται από μπαταρίες στο τέλος του κύκλου ζωής του. Ωστόσο, στις μπαταρίες 

Ni-MH, τόσο το νικέλιο όσο και ο ηλεκτρολύτης είναι ημιτοξικά [63], [356]. 

 Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των μπαταριών NaS είναι χαμηλές. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή αυτών των μπαταριών είναι 

περιβαλλοντικά αδρανή [63], [356]. 
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 Οι μπαταρίες μετάλλου-αέρα είναι σχετικά περιβαλλοντικά αδρανείς, καθώς δεν εμπλέκονται 

τοξικά υλικά στην κατασκευή τους. Μέταλλα όπως ο ψευδάργυρος, ο σίδηρος ή το αλουμίνιο 

που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή μπαταριών πρέπει να ανακυκλώνονται [63], [356]. 

 Το μέγεθος των μπαταριών ροής θα μπορούσε να είναι ένα ζήτημα, καθώς απαιτείται 

σημαντικός χώρος. Αυτές οι μπαταρίες μπορούν να αποφορτιστούν απεριόριστα, έτσι ώστε 

να μην παράγονται σημαντικά απόβλητα [357].  
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Προκειμένου να μειωθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των συστημάτων μπαταριών, το σύστημα 

διαχείρισης μπαταριών (BMS) είναι η προσέγγιση που επηρεάζει τη λειτουργία και την απόδοση των 

μπαταριών για την επίτευξη αυτού του στόχου. Το BMS επιτυγχάνεται με τη δημιουργία μιας 

διεπαφής μεταξύ του συστήματος διαχείρισης και του χρήστη για τον έλεγχο και την εξέταση της 

απόδοσης των συστημάτων μπαταριών μέσω έξι λειτουργιών. Η παρακολούθηση, η προστασία, η 

διαχείριση φόρτισης και εκφόρτισης, η επικοινωνία, η διάγνωση και η διαχείριση δεδομένων είναι οι 

λειτουργίες BMS που χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της απόδοσης της μπαταρίας με κατάλληλα 

μέτρα ασφαλείας σε ένα σύστημα [358].  

3.2.2 Υπερπυκνωτές 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις θεωρούνται χαμηλές, αλλά αυξάνονται στους υπερπυκνωτές ανάλογα 

με τα υλικά και την κατασκευή και λειτουργία τους [356].  
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4o: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

4.1 Θέματα και Προκλήσεις 

4.1.1 Αναπτυσσόμενη κατάσταση και προκλήσεις παγκοσμίως 

Μέχρι το 2020, η σωρευτική εγκατεστημένη ισχύς των έργων ESS σε λειτουργία παγκοσμίως έχει 

φθάσει τα 186,1 GW, σημειώνοντας ετήσια αύξηση 2,2%. Μεταξύ αυτών, η PHS εξακολουθεί να 

είναι η πιο σημαντική τεχνολογία ESS, αντιπροσωπεύοντας το 91,9% της συνολικής χωρητικότητας. 

Αν και η χωρητικότητα των συστημάτων PHS αντιπροσωπεύει περισσότερο από 90%, από την 

άποψη των έργων εφαρμογής ESS, οι μπαταρίες είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες 

ESS παγκοσμίως. Μεταξύ αυτών, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου έχουν το μεγαλύτερο εύρος εφαρμογής 

αλλά αντιπροσωπεύουν μόνο το 18% της εγκατεστημένης χωρητικότητας. Αυτό δείχνει ότι οι 

μπαταρίες Li-ion χρησιμοποιούνται επί του παρόντος κυρίως σε φορητές εφαρμογές. Η μπαταρία 

νατρίου-θείου που αντιπροσωπεύει το 24% είναι κατάλληλη για σταθερές εφαρμογές μεγάλης 

χωρητικότητας [338], [359]. Υπάρχουν πολυάριθμοι τύποι μονάδων ESS σε λειτουργία ή υπό 

κατασκευή παγκοσμίως. Η Επιτροπή Ενέργειας της Καλιφόρνια χρηματοδοτεί ένα έργο VRB ισχύος 

7,8 MWh που κατανέμεται σε όλη την Καλιφόρνια. Το σχέδιο χρησιμοποιεί VRB και ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας με δυνατότητες αποθήκευσης ενέργειας με αυτονομία 8–10 ωρών. Η εκτιμώμενη 

ωφέλιμη διάρκεια ζωής του έργου αυτού είναι περίπου 20-30 χρόνια. Υπάρχει το μεγαλύτερο έργο 

V2G στον κόσμο που ξεκίνησε στο Λονδίνο του Ηνωμένου Βασιλείου, με σχεδόν 100 ηλεκτρικά 

οχήματα μηδενικών εκπομπών σε λειτουργία. Κάθε όχημα είναι εξοπλισμένο με μπαταρία 

φωσφορικού σιδήρου λιθίου 382 kWh και ενσωματωμένο φορτιστή 80 kW, που μπορεί να παρέχει 

ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο. Προβλέπεται επίσης η κατασκευή έργου LAES 50 MW/250 MWh 

στο Μάντσεστερ, το οποίο αναμένεται να τεθεί σε λειτουργία το 2022 [360]. Η Κινεζική Ακαδημία 

Επιστημών ολοκλήρωσε την πρώτη προηγμένη δοκιμή CAES ισχύος 100 MW στον κόσμο, η οποία 

είναι αυτή τη στιγμή το μεγαλύτερο σύστημα CAES στον κόσμο. Το πρώτο εργοστάσιο μπαταριών 

μολύβδου που βασίζεται στο δίκτυο της Κίνας, βρίσκεται στην επαρχία Zhejiang και τέθηκε σε 

λειτουργία τον Οκτώβριο του 2020. Το σύστημα περιλαμβάνει 20.160 μπαταρίες μολύβδου και η 

εκτιμώμενη χωρητικότητά του που μπορεί να συμβάλλει στον ετήσιο περιορισμό των ετήσιων 

αιχμών φορτίου είναι 8 εκατομμύρια kWh. Εκτός αυτών, η Λιθουανική κυβέρνηση σχεδιάζει ένα 

έργο αποθήκευσης ενέργειας σε μπαταρίες σε επίπεδο δικτύου 200 MW/800 MWh και πρόκειται να 

επενδύσει 117,6 εκατομμύρια δολάρια στο έργο. Σύμφωνα με την πρόβλεψη του Ομίλου Ignitis, η 

εγκατεστημένη ισχύς παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές στη Λιθουανία θα αυξηθεί από 

1,8 GW το 2019 σε 4 GW το 2030. Τέλος, η Νότια Κορέα κατασκευάζει σε εγκαταλελειμμένη λίμνη 

αλατιού το μεγαλύτερο φωτοβολταϊκό εργοστάσιο της χώρας, το οποίο είναι το εργοστάσιο 

Gwangbaek [361].  

Με την προσθήκη νέας ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο, τα συστήματα ESS είναι αναπόσπαστο 

μέρος του μελλοντικού έξυπνου δικτύου. Ο συνδυασμός του ESS με διαφορετικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά μπορεί να αντιμετωπίσει πολλά προβλήματα στα συστήματα ισχύος, δείχνοντας ότι 

τα ESS διαθέτουν μεγάλες δυνατότητες αξιοποίησης στο μελλοντικό έξυπνο δίκτυο. Ωστόσο, η 

ανάπτυξη πολλών τεχνολογιών ESS δεν είναι αρκετά ώριμη επί του παρόντος. Εκτός από την PHS, 

το επενδυτικό τους κέρδος είναι ανεπαρκές για να εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα στην αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ως εκ τούτου, οι κύριες προκλήσεις των ESS είναι η τεχνολογική τους 

ανάπτυξη και τα ενοποιημένα πρότυπα αγοράς. Η ανάπτυξη των ESS μπορεί να αξιολογηθεί από δύο 
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πλευρές. Το πρώτο είναι το επενδυτικό κόστος και το οικονομικό όφελός τους και το δεύτερο είναι 

ο ειδικός βαθμός ανάπτυξης κάθε τεχνολογίας. Η τρέχουσα βασική πρόκληση των ESS είναι ο τρόπος 

μείωσης του κόστους. Το κόστος περιλαμβάνει δύο μέρη: το κόστος ενέργειας και το κόστος 

συντήρησης. Η οικονομία των ESS είναι δύσκολο να αξιολογηθεί, επειδή επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες, όπως ο τύπος του ESS, το μέγεθος, το περιβάλλον λειτουργίας κ.λπ. Το πιο οικονομικό 

ESS θα πρέπει να διαθέτει χαμηλές τιμές πρώτων υλών, απλή διαδικασία παραγωγής, μεγάλη 

διάρκεια ζωής και υψηλή απόδοση κύκλου ζωής. Οι στατιστικές από την GTM δείχνουν ότι το 

κόστος του ηλεκτροχημικού ESS έχει μειωθεί κατά περίπου 78% από το 2012 έως το 2017 και το 

κόστος μονάδας έχει μειωθεί από 2100 $/kWh σε 587 $/kWh. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα 

προβλέψεων των GTM και BNEF, έως το 2025, το κόστος αποθήκευσης ηλεκτροχημικής ενέργειας 

(ειδικά μπαταρίες ιόντων λιθίου και μπαταρίες μολύβδου) θα μειωθεί στα 110 $/kWh. Η ουσιαστική 

μείωση του κόστους των συστημάτων ESS θα αυξήσει σημαντικά την παγκόσμια εγκατεστημένη 

ισχύ [362]. Από την άλλη πλευρά, λόγω της ποικιλίας των ESS, διαφορετικές τεχνολογίες έχουν 

διαφορετικούς βαθμούς ανάπτυξης και διαφορετικά πρότυπα σύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο. Ένας 

από τους πιο σημαντικούς δείκτες των ESS είναι η λειτουργική αποτελεσματικότητά τους. Το ιδανικό 

ESS θα πρέπει να έχει σχεδόν 100% απόδοση λειτουργίας. Όμως, εκτός από τις μπαταρίες ιόντων 

λιθίου, τις ΜΜΕ, τα SC, η απόδοση των περισσότερων τεχνολογιών ESS είναι 70–80%, κάτι που 

είναι δυσμενές για την ανταγωνιστικότητά τους  [363]. 

Η  επόμενη μεγάλη πρόκληση είναι η απουσία βιομηχανικών προτύπων και μηχανισμών αγοράς. Δεν 

υπάρχουν σαφείς δείκτες και συστήματα για τον προσδιορισμό των πλεονεκτημάτων και των 

μειονεκτημάτων των συστήματων ESS. Η τιμή ηλεκτρικής ενέργειας που καθορίζεται από τις 

κυβερνήσεις δεν μπορεί να ποσοτικοποιήσει την αξία εξοικονόμησης ενέργειας των ESS [364]. Ως 

εκ τούτου, είναι απαραίτητο να δημιουργηθεί ένας μακροπρόθεσμος μηχανισμός προσανατολισμένος 

στην αγορά «ποιος ωφελείται, ποιος πληρώνει» για να αξιολογηθεί επιστημονικά η αξία υπηρεσιών 

των ESS. Ακόμα μια πρόκληση αποτελεί το ότι διαφορετικές τεχνολογίες ESS έχουν διαφορετικά 

επίπεδα ανάπτυξης και διαφέρουν στα πρότυπα σύνδεσής τους στο δίκτυο. Πολλές χώρες έχουν 

εκδώσει σχετικές πολιτικές για τη βελτίωση της διείσδυσης των ESS. Για να επιταχυνθεί η ανάπτυξή 

τους, οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν εισαγάγει φορολογική ελάφρυνση επενδύσεων (ITC), πρόγραμμα 

αυτοπαραγωγής (SGIP) και ενεργειακό συμψηφισμό (NEM). Το πρόγραμμα ITC εφαρμόστηκε το 

2016, με στόχο να ενθαρρύνει την ανάπτυξη αποθήκευσης ενέργειας σε κλίμακα μη δημόσιας χρήσης 

και να παρέχει ορισμένες φορολογικές ελαφρύνσεις για την παραγωγή φωτοβολταϊκής ενέργειας 

[322]. Το SGIP εφαρμόστηκε το 2001 για να επιδοτήσει τη σταθερή λειτουργία της κατανεμημένης 

παραγωγής από την πλευρά του χρήστη και το ESS συμπεριλήφθηκε στο πεδίο υποστήριξης το 2011. 

Επίσης, ο ενεργειακός συμψηφισμός (ΝΕΜ) υποστηρίζει την παραγωγή φωτοβολταϊκής ενέργειας 

των τελικών χρηστών χρεώνοντας μόνο την καθαρή κατανάλωση ενέργειας αφαιρώντας τη 

φωτοβολταϊκή παραγωγή [365]. Τον Μάιο του 2013, η γερμανική κυβέρνηση και η KfW 

ανακοίνωσαν ένα σχέδιο κινήτρων αγοράς για την χρήση συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας. Η 

Κίνα έχει εκδώσει διάφορες πολιτικές για την αποθήκευση ενέργειας και την κατανάλωση ενέργειας. 

Τον Νοέμβριο του 2014, το Κρατικό Συμβούλιο της Κίνας εξέδωσε ένα στρατηγικό σχέδιο δράσης 

για την ενεργειακή ανάπτυξη (2014–2020), το οποίο προσδιόριζε την αποθήκευση ενέργειας ως έναν 

από τους βασικούς τομείς καινοτομίας. Το 2015, η Κίνα ξεκίνησε έναν νέο γύρο μεταρρύθμισης της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, με στόχο να διαμορφώσει έναν μηχανισμό τιμών ηλεκτρικής ενέργειας 

προσανατολισμένο στην αγορά και ένα καλό πρότυπο εμπορίας ενέργειας και να ενσωματώσει την 

αποθήκευση ενέργειας στο εθνικό σχέδιο [366], [367]. Στο πλαίσιο της ενεργειακής αλλαγής, το 
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μελλοντικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται ότι θα έχει τεράστια ζήτηση για ESS. Οι κύριες 

προκλήσεις σχετικά με τα συστήματα ESS αναφέρονται στα εξής:  

 Η ίδια η τεχνολογία ESS πρέπει να βελτιστοποιήσει τα χαρακτηριστικά της για να αυξήσει 

την απόδοση της επένδυσης 

 Είναι απαραίτητο να δημιουργηθεί ένας αποτελεσματικός μηχανισμός συναλλαγών στην 

αγορά για τον ποσοτικό προσδιορισμό των οικονομικών οφελών από την εγκατάσταση ESS.  

 Πρέπει να καθοριστεί εάν η εκάστοτε κυβέρνηση μπορεί να εισαγάγει κατάλληλες πολιτικές 

για να ενθαρρύνει τη βιομηχανία, το εμπόριο και τους χρήστες να εγκαταστήσουν ESS.  

Γενικά, η περαιτέρω αύξηση της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος και η βελτίωση της απόδοσης 

στο πεδίο εφαρμογής των ESS απαιτεί προσπάθειες και υποστήριξη από την επιστημονική κοινότητα, 

τους οργανισμούς ή φορείς παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και τις 

κυβερνητικές πολιτικές. 

4.1.2 Ζητήματα, προκλήσεις και εφαρμογή των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας στον 

πραγματικό κόσμο για την επίτευξη ολοκληρωμένων μικροδικτύων 

4.1.2.1 Ζητήματα ένταξης συστήματος αποθήκευσης ενέργειας στο μικροδίκτυο 

Τα κύρια ζητήματα που σχετίζονται με την αποδοτικότητα και την ικανότητα αποθήκευσης που 

αντιμετωπίζει η παλαιότερη τεχνολογία ESS μπορούν να μετριαστούν στο παρόν, ενσωματώνοντας 

την αρχιτεκτονική υβριδικών συστημάτων (Hybrid Energy Storage System - HESS). Προκειμένου 

να ενισχυθεί περαιτέρω αυτή η τεχνολογία για μελλοντική εφαρμογή, δίνεται πλέον σημασία στην 

έρευνα σε διάφορους βασικούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το κόστος, η ασφάλεια, η απόδοση, η 

αξιοπιστία και η αποτελεσματική εκτέλεση της αποθηκευμένης ενέργειας στο δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας. Δεδομένων αυτών, θα γίνει αναφορά στις βασικές προκλήσεις και ζητήματα για τα 

συστήματα ESS σε εφαρμογές μικροδικτύων (microgrids – MG) και θα περιγραφούν, με ορισμένες 

πιθανές προτεινόμενες λύσεις. Οι κύριοι παράγοντες που διέπουν την επιλογή συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας είναι οι εξής: 

4.1.2.1.1 Επιλογή κατάλληλου υλικού 

Η επιλογή του κατάλληλου υλικού, η διαθεσιμότητα και το λειτουργικό κόστος είναι οι τρεις πιο 

ζωτικοί παράγοντες που διέπουν τις μονάδες ESS. Ο κύκλος ζωής των διαφόρων ESS εξαρτάται από 

τα υλικά που χρησιμοποιούνται και η κύρια επιλογή, μερικές φορές, δεν είναι η βέλτιστη [368]. Άλλοι 

σημαντικοί παράγοντες όπως το SoC (State of charge), το SoD (state of discharge), η ικανότητα 

αποθήκευσης, η ενέργεια και η πυκνότητα ισχύος, η απόδοση, ο κύκλος ζωής και η πτώση της 

απόδοσής τους επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από τα χρησιμοποιούμενα υλικά [368], [369]. Η 

έρευνα σε σχέση με την επιλογή των υλικών μπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη μιας οικονομικά 

αποδοτικής, μακροπρόθεσμα προηγμένης τεχνολογίας ESS με βελτιωμένη απόδοση, μεγάλη 

χωρητικότητα αποθήκευσης και καλύτερη σταθερότητα [370] 

4.1.2.1.2 Ενσωμάτωση ηλεκτρονικών ισχύος (Power Electronics Interfaces – PEI) 

Η ενσωμάτωση των ESS στο συμβατικό ηλεκτρικό δίκτυο αλλά και σε μικροδίκτυα, προϋποθέτει 

την ενσωμάτωση ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος (Power Electronics Interface – PEI) [195]. Η 

ενσωμάτωση των PEI διασφαλίζει μια σειρά από ζωτικής σημασίας ζητούμενα, όπως: 
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 ποιότητα ισχύος 

 απόδοση 

 αξιοπιστία 

 βελτιωμένη διάρκεια ζωής  

 αποδοτικότητα συστήματος του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας.  

Τα PEI αποτελούνται από βασικές συσκευές μετατροπής ισχύος, όπως ένας μετατροπέας και ένας 

ανορθωτής [371]. Στη βιβλιογραφία έχουν διερευνηθεί διαφορετικές τοπολογίες μετατροπέων όπως 

DC σε DC, DC σε AC, AC σε AC και AC σε DC. Η παρούσα μορφή της αρχιτεκτονικής των PEI 

έχει αρκετούς περιορισμούς σχετικά με το περιεχόμενο αρμονικών, το μέγεθος, το κόστος 

λειτουργίας, την ευελιξία και την αποδοτικότητα του συστήματος. Ως εκ τούτου, η προοδευτική 

έρευνα είναι εξαιρετικά σημαντική για την αποτελεσματική λειτουργία των συστημάτων PEI και την 

υπέρβαση των ζητημάτων που προαναφέρθηκαν. 

4.1.2.1.3 Σύστημα διαχείρισης συστήματος αποθήκευσης ενέργειας (Energy Management 

System - EMS) 

Η βελτιστοποιημένη κατανομή ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με τη βέλτιστη κατανομή ισχύος που 

δύνανται να προσφέρουν τα EMS. Τα EMS μεσαίας κλίμακας χρησιμοποιούν συνήθως συστήματα 

ESS όπως TES, FB, FC και SMES, ενώ σε μεγάλης κλίμακας χρησιμοποιούνται EMS, CAES, GES 

και μπαταρία Li-ion [92]. Για τη βελτίωση της απόδοσης και την αποθήκευση εφεδρικής ενέργειας 

για μελλοντική χρήση ή κατά τη διάρκεια της ζήτησης αιχμής, η μείωση της συνολικής απώλειας του 

συστήματος και ο έλεγχος του SoC, είναι απαραίτητα ζητούμενα για ένα ικανό EMS [92]. Επιπλέον, 

η επιλογή υβριδικών συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (HESS) που μπορούν να 

περιλαμβάνουν για παράδειγμα, μπαταρίες και υπερπυκνωτές, έχει αποδειχθεί ως αποτελεσματική 

λύση για μελλοντική ανάπτυξη, καθώς προσδίδουν καλύτερο έλεγχο της διακύμανσης ισχύος καθώς 

και βελτιωμένη ποιότητα ισχύος. Έτσι, τα συστήματα HESS αποτελούν γενικά μια καλύτερη 

εναλλακτική λύση. 

4.1.2.1.4 Αποθηκευτική ικανότητα και λειτουργικό κόστος του συστήματος αποθήκευσης 

ενέργειας 

Το λειτουργικό κόστος, η ενέργεια και η πυκνότητα ισχύος ενός ESS ποικίλλουν ανάλογα με το 

μέγεθος του συστήματος [369]. Το κόστος αφορά κυρίως την εγκατάσταση και συντήρηση του ESS. 

Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στο κόστος του συστήματος αποθήκευσης είναι:  

 ο τύπος των υλικών που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση 

 η ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας 

 η κατάσταση φόρτισης - SoC 

 η κατάσταση εκφόρτισης - SoD 

 το βάθος εκφόρτισης - DoD 

 o κύκλος ζωής [372].  

Τα υβριδικά συστήματα HESS, έχει αποδειχθεί ότι αποτελούν μια πιθανή λύση στα παραπάνω 

ζητήματα. Η χωρητικότητα αποθήκευσης και η διάρκεια ζωής των ESS μπορούν να βελτιωθούν και 

να λειτουργήσουν με μειωμένο κόστος και μικρότερο συνολικό μέγεθος, ενσωματώνοντας 

συνδυασμούς:  

 μπαταριών με υπερπυκνωτές (SC) 

 μπαταριών με σφονδύλους (FES) 
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 μπαταριών με υπεραγώγιμα πηνία (SMES) 

 πεπιεσμένου αέρα (CAES) με υπερπυκωτές (SC) 

 πεπιεσμένου αέρα (CAES) με σφονδύλους 

 κυψελών καυσίμου (FC) με υπεραγώγιμα πηνία (SMES) [373] 

Έτσι, η εφαρμογή μιας συνολικής πολιτικής για την εξισορρόπηση ισχύος, με μειωμένο κόστος και 

βελτιωμένη αξιοπιστία, είναι σημαντική για τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, ανανεώσιμα και 

συμβατικά. 

4.1.2.1.5 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Έχει ήδη αποδειχθεί στο πρόσφατο παρελθόν ότι η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

(ΑΠΕ) για την παραγωγή ενέργειας μείωσε τις εκπομπές επιβλαβών αερίων του θερμοκηπίου και 

άλλων τοξικών αερίων [374]. Αυτές οι εκπομπές γενικά απελευθερώνονται από την καύση ορυκτών 

καυσίμων ή χημικών ουσιών των ESS (κυρίως κατά τη διαδικασία κατασκευής και διάθεσης). Οι  

εκπομπές μπορούν να μειωθούν περαιτέρω μέσω του περιορισμού της κατανάλωσης καυσίμου λόγω 

της ενσωμάτωσης τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Τα τελευταία 

έτη διεξάγονται εντατικές έρευνες για τη μείωση του κόστους εγκατάστασης και συντήρησης των 

συστημάτων ΑΠΕ που ενσωματώνουν τεχνολογίες αποθήκευσης ώστε να διασφαλιστεί η βιώσιμη 

ανάπτυξη των νέων αυτών τεχνολογιών [375]. 

4.1.2.1.6 Ζητήματα σχετικά με την ασφάλεια 

Η ασφάλεια των ESS για τις εφαρμογές σε μικροδίκτυα (MG) είναι ένα από τα βασικότερα ζητήματα 

που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Για τη διασφάλιση των λειτουργιών ασφαλείας, πρέπει να ληφθούν 

υπόψη διάφοροι παράγοντες, όπως:  

 κύκλος ζωής 

 θερμοκρασία 

 υπερφόρτιση 

 υπερβολική εκφόρτιση 

Ο Πίνακας 4.1 παρακάτω απεικονίζει ορισμένους από τους κύριους περιορισμούς των υφιστάμενων 

ESS, σχετικά με την ασφάλεια. Συνεπώς, η έρευνα θα πρέπει να ξεπεράσει τις παραπάνω ελλείψεις 

για να καταστήσει τις τεχνολογίες ESS βιώσιμες. 

Διάφορα ESS Περιορισμοί

SMES Απαιτειται μείωση ωμικών απωλειών σε φόρτιση με μεγάλα ρεύματα

CAES, Na-S Απαιτείται μηχανισμός ελέγχου θερμοκρασίας

SCs Υψηλό ποσοστό αυτοεκφόρτισης που πρέπει να ελέγχεται

FCs Απαιτείται ασφάλεια κατά της διάβρωσης

Oξέων Μολύβδου H λειτουργία απαιτεί τακτική συντήρηση

Li-ion Χρειάζεται προστασία από υπερφόρτιση και αποφόρτιση  

Πίνακας 4.1 Διάφορα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας με τους κύριους περιορισμούς τους. 

4.1.2.2 Πρακτικές εφαρμογές 

Ένα σύστημα ESS διαδραματίζει ζωτικό ρόλο σε βιομηχανικές, εμπορικές και οικιακές εφαρμογές 

για τη αποδοτική ενεργειακή λειτουργία τους [376]. Ο κύριος στόχος των ESS είναι η 
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βελτιστοποίηση της διανομής ενέργειας που προέρχεται από κατανεμημένες πηγές, η μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας και η ελαχιστοποίηση των επιβλαβών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. 

Για να επιτευχθεί αυτό απαιτούνται δεδομένα που να μπορούν να παρακολουθούνται και να 

αναλύονται αποτελεσματικά, οπότε τα ESS απαιτούν την ενσωμάτωση συστημάτων EMS με 

διεπαφές (Human-Machine Interface - HMI), εποπτικό έλεγχο, λήψη δεδομένων (SCADA) και 

προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές (PLC) [377]. Τα EMS απαιτούν διάφορα δεδομένα όπως:  

 η συνολική ισχύ ζήτηση ισχύος  

 δεδομένα πρόγνωσης καιρού 

 η συνολική ζήτηση φορτίου 

 το κόστος ενέργειας σε πραγματικό χρόνο για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του 

συστήματος παραγωγής, μεταφοράς και διανομής. 

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση, διαπιστώνεται ότι τα μικροδίκτυα έχουν ως επί το πλείστον έναν 

κεντρικό τύπο εποπτικού ελέγχου, ωστόσο, η τεχνική του κεντρικού ελέγχου δημιουργεί πολλά 

πρακτικά προβλήματα, όπως:  

 ο αυξημένος χρόνος επεξεργασίας των δεδομένων 

 η μειωμένη επεκτασιμότητα του συστήματος  

 η αστάθεια σε ανισορροπία του συστήματος ή βλάβες  

Έτσι, στις μέρες μας, δίνεται περισσότερη έμφαση σε μια αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική ελέγχου. 

Ωστόσο, ένα από τα σημαντικά μειονεκτήματα ενός αποκεντρωμένου τρόπου ελέγχου είναι η 

απαίτηση αμφίδρομης επικοινωνίας μεταξύ των επιμέρους στοιχείων του μικροδικτύου και ο 

συγχρονισμός τους, που τελικά αυξάνει το κόστος λειτουργίας του συστήματος. 

Για εφαρμογές μικροδικτύων σε κατοικημένες, απομακρυσμένες και αγροτικές περιοχές, 

προτιμώνται τεχνολογίες όπως Zigbee, Wi-Fi, Bluetooth και Z-wave ανάλογα με το κόστος διανομής 

και το ρυθμό μεταφοράς δεδομένων. Επίσης συνήθης είναι πλέον η ενσωμάτωση συστημάτων με 

χαμηλό κόστος όπως το Raspberry Pi και Arduino σε συστήματα ελέγχου φορτίου LC  (Load Control) 

[378]. Τα LC έχουν ως κύρια λειτουργία τη διασφάλιση αξιόπιστης τροφοδοσίας των πελατών 

ηλεκτρικής ενέργειας εκτελώντας ενέργειες ελέγχου τοπικά και συλλέγοντας δεδομένα για 

αισθητήρες και έξυπνους μετρητές. Οι μονάδες PLC και SCADA και τα δεδομένα που λαμβάνονται 

από τα LC χρησιμοποιούνται από τον κεντρικό ελεγκτή (Central Computer - CC) για τη διαχείριση 

της παραγωγής ενέργειας. Ο χρόνος υπολογισμού και η ταχύτητα για την επίτευξη της βέλτιστης 

λύσης είναι τα δύο πιο σημαντικά χαρακτηριστικά που πρέπει να διερευνηθούν σε ένα σύστημα EMS. 

Στην πρόσφατη βιβλιογραφία, πολλοί συγγραφείς και επιστήμονες έχουν προτείνει πολυάριθμες 

μεθόδους για πειραματική επαλήθευση όπως:  

 τον Γραμμικό Προγραμματισμό (LP) [379] 

 τον Προβλεπτικό Έλεγχο (Model Predictive Control - MPC) [380] 

 τις μέτα-ευρετικές μεθόδους [381] 

 και την Τεχνητή Νοημοσύνη (AI) [382] 

Πολλές εταιρείες ενέργειας διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη και ανάπτυξη των 

μικροδικτύων όπως η ABB, η Alstom, η Siemens, η Tesla, η Schneider Electric κ.λπ. 
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4.2 Συμπεράσματα και Προτάσεις 

Συμπερασματικά, τα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, συμπεριλαμβανομένων 

των μπαταριών και των υπερπυκνωτών, έχουν γίνει ολοένα και πιο σημαντικά στο σημερινό 

ενεργειακό τοπίο, όπου οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και τα ηλεκτρικά οχήματα γίνονται όλο και 

πιο διαδεδομένα. Οι μπαταρίες παρέχουν μεγάλες ποσότητες ενέργειας και μακροχρόνια 

αποθήκευση, ενώ οι υπερπυκνωτές παρέχουν υψηλή πυκνότητα ισχύος και γρήγορους χρόνους 

απόκρισης. 

Την τελευταία δεκαετία, έχουν γίνει σημαντικές πρόοδοι στον τομέα των ηλεκτροχημικών 

συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, με αποτέλεσμα τη βελτίωση της απόδοσης και της ασφάλειας. 

Η ανάπτυξη μπαταριών υψηλής ενέργειας και υψηλής πυκνότητας ισχύος, όπως οι μπαταρίες ιόντων 

λιθίου, οδήγησε στην αυξημένη χρήση ηλεκτρικών οχημάτων και συστημάτων αποθήκευσης 

ανανεώσιμης ενέργειας. Επιπλέον, η ανάπτυξη υπερπυκνωτών έχει προσφέρει μια βιώσιμη 

εναλλακτική λύση στις μπαταρίες για εφαρμογές που απαιτούν υψηλή ισχύ και γρήγορους χρόνους 

απόκρισης, όπως ηλεκτρικά οχήματα και συστήματα αποθήκευσης ενέργειας σε επίπεδο δικτύου. 

Ωστόσο, εξακολουθούν να υπάρχουν προκλήσεις που σχετίζονται με τη χρήση ηλεκτροχημικών 

συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, συμπεριλαμβανομένου του κόστους, της ασφάλειας και της 

βιωσιμότητας. Το κόστος των μπαταριών και των υπερπυκνωτών παραμένει σημαντικό εμπόδιο στην 

ευρεία υιοθέτηση και γίνονται προσπάθειες για την ανάπτυξη πιο οικονομικά αποδοτικών και 

βιώσιμων λύσεων αποθήκευσης ενέργειας. Η ασφάλεια και η βιωσιμότητα αποτελούν θέματα, καθώς 

οι μπαταρίες μπορεί να αποτελέσουν κίνδυνο θερμικής διαρροής ή πυρκαγιάς ενώ η απόρριψη των 

μπαταριών μπορεί να οδηγήσει στην απελευθέρωση τοξικών υλικών στο περιβάλλον. 

Παρά αυτές τις προκλήσεις, το μέλλον των συστημάτων αποθήκευσης ηλεκτροχημικής ενέργειας 

είναι λαμπρό και είναι πιθανό ότι θα σημειωθεί σημαντική πρόοδος τα επόμενα χρόνια. Η 

αυξανόμενη ζήτηση για ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και ηλεκτρικά οχήματα, σε συνδυασμό με τις 

εξελίξεις στην επιστήμη των υλικών και τις τεχνολογίες κατασκευής, πιθανότατα θα οδηγήσει στην 

ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών, οικονομικά αποδοτικών και βιώσιμων λύσεων αποθήκευσης 

ενέργειας. Η πρόοδος της τεχνολογίας στα ηλεκτροχημικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 

επέτρεψε την ανάπτυξη καινοτόμων λύσεων για διάφορες εφαρμογές, όπως φορητές και κινητές 

συσκευές, έξυπνα σπίτια και κτίρια, μικροδίκτυα συνδεδεμένα στο δίκτυο και εφαρμογές εκτός 

δικτύου. Η ενσωμάτωση μπαταριών και υπερπυκνωτών σε αυτά τα συστήματα οδήγησε σε 

βελτιωμένες επιδόσεις και αποδοτικότητα. 

Όσον αφορά τις φορητές συσκευές, η χρήση μπαταριών και υπερπυκνωτών επέτρεψε βελτιωμένη 

απόδοση, καθώς είναι ελαφριές, συμπαγείς και έχουν υψηλή πυκνότητα ενέργειας και ισχύος. Τα 

έξυπνα σπίτια και τα κτίρια επωφελούνται επίσης από την ενσωμάτωση μπαταριών και 

υπερπυκνωτών στα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας που διαθέτουν. Η χρήση αυτών των 

συστημάτων είχε ως αποτέλεσμα βελτιωμένη απόδοση, καθώς και μειωμένη εξάρτηση από 

παραδοσιακές πηγές ενέργειας. Αυτό επέτρεψε την ανάπτυξη έξυπνων κατοικιών και κτιρίων που 

είναι πιο ενεργειακά αποδοτικά και βιώσιμα. 

Τα συνδεδεμένα στο δίκτυο μικροδίκτυα επωφελούνται επίσης από την ενσωμάτωση μπαταριών και 

υπερπυκνωτών στα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας τους. Αυτό επέτρεψε την ανάπτυξη 

αξιόπιστων μικροδικτύων συνδεδεμένων στο δίκτυο, τα οποία μπορούν να διαδραματίσουν κρίσιμο 

ρόλο στη μετάβαση σε ένα πιο βιώσιμο ενεργειακό μέλλον. Οι εφαρμογές εκτός δικτύου έχουν 
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επίσης ωφεληθεί από την ενσωμάτωση μπαταριών και υπερπυκνωτών στα συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας τους. Η ανάπτυξη συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας εκτός δικτύου που χρησιμοποιούν 

παρακολούθηση και έλεγχο σε πραγματικό χρόνο για τη βελτιστοποίηση της αποθήκευσης και 

διανομής ενέργειας, καθώς και η παροχή λύσεων εξοικονόμησης ενέργειας, επέτρεψε την ανάπτυξη 

πιο αποδοτικών και αξιόπιστων ενεργειακών συστημάτων εκτός δικτύου. Προκειμένου να 

προωθηθεί περαιτέρω η χρήση ηλεκτροχημικών συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, είναι 

σημαντικό να συνεχιστεί η έρευνα στους τομείς της μείωσης του κόστους, της ασφάλειας και της 

βιωσιμότητας. Η έρευνα σε αυτούς τους τομείς θα βοηθήσει να ξεπεραστούν οι τρέχουσες 

προκλήσεις που σχετίζονται με τη χρήση αυτών των συστημάτων και θα επιτρέψει την ευρεία 

υιοθέτησή τους σε διάφορες εφαρμογές. Επιπλέον, η διεπιστημονική έρευνα μεταξύ των πεδίων της 

αποθήκευσης ενέργειας, της επιστήμης των υλικών και της κατασκευής, πιθανότατα θα οδηγήσει 

στην ανάπτυξη νέων και καινοτόμων λύσεων αποθήκευσης ενέργειας που μπορούν να 

ανταποκριθούν στις ενεργειακές απαιτήσεις του μέλλοντος. 
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