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Περίληψη 

 
Ο πληθυσµός στα αστικά κέντρα αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία πολλών τεχνικών, φυσικών και υλικών  προβληµάτων καθώς και 

προβληµάτων κοινωνικού και οργανωτικού χαρακτήρα. Ως εκ τούτου, είναι πλέον 

επιτακτική η ανάγκη για νέες ιδέες που βασίζονται στην εξοικονόµηση και σωστή 

διαχείριση της ενέργειας, του χρόνου, του κεφαλαίου καθώς και στη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής. Μια τέτοια ιδέα είναι αυτή των «έξυπνων» πόλεων (smart cities). Η 

«έξυπνη» πόλη είναι µια αστική περιοχή στην οποία επικρατούν συνθήκες βιώσιµης 

οικονοµικής ανάπτυξης και υψηλής ποιότητας ζωής. Για να µετατραπεί µια πόλη σε 

«έξυπνη» πόλη, θα πρέπει να συµβάλουν σε αυτόν το στόχο όλα τα υποσυστήµατά 

της, όπως για παράδειγµα ο τοµέας των µεταφορών. Η µοναδική λύση για τον 

αυξανόµενο παγκόσµιο πληθυσµό που έχει ανοδική ζήτηση για δηµόσια και ιδιωτική 

µεταφορά είναι τα «καθαρά» συστήµατα µεταφοράς, τα οποία βασίζονται στην 

ηλεκτροκίνηση. Το πλεονέκτηµα αυτής της µετάβασης στην εποχή της «καθαρής» 

και βιώσιµης ενέργειας είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια θα αντικαταστήσει τα καύσιµα 

συµβάλλοντας στην αύξηση της απόδοσης των κινητήρων παλαιοτέρων τεχνολογιών. 

Πιο συγκεκριµένα, τα Plug-in υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα (PHEVs) και τα Plug-in 

ηλεκτρικά οχήµατα (PEVs) τραβούν ολοένα και περισσότερο την προσοχή λόγω των 

χαµηλών εκποµπών των ρύπων τους και της υψηλής οικονοµίας καυσίµου. Πρόκειται 

για οχήµατα που χρησιµοποιούν επαναφορτιζόµενες µπαταρίες ή κάποια άλλη 

συσκευή αποθήκευσης ενέργειας και έτσι µπορούν να φορτιστούν πλήρως 

συνδεόµενα σε µια εξωτερική πηγή ηλεκτρικής ισχύος. 

 

Λέξεις – κλειδιά: «έξυπνη» πόλη, «έξυπνες» µεταφορές, «καθαρή» και βιώσιµη 

ενέργεια, υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα, ηλεκτρικά οχήµατα, PHEVs, PEVs 

 

 
 

 



 

Abstract 

 
During the recent years, the constant rise in number of population in urban areas led 

to a wide variety of issues. These issues are related to technical, social and 

organisational problems. The aforementioned issues have created a viral need for new 

ideas that will target to better energy management and optimisations in both time 

management  and capital growth, leading to improvements on the quality of life. The 

concept of smart cities will facilitate the requirements in question. A smart city is an 

urban area where sustainable economy  development and high quality of life 

requirements are met. In order for a city to become smart, all of its subsystems should 

contribute to this goal. For example, the transportation system should be properly 

transformed. The increasing global population requires more sufficient private and 

public transportation. A good approach to this end would be clean transportation 

systems that will rely on electromobility. The benefit of this transition will derive 

from the fact that electric energy will replace conventional fuels resulting 

considerable better efficiency when it comes to motor engines. Specifically, hybrid 

electric vehicles (PHEVs) and electric vehicles (PEVs) draw more and more attention 

due to their low emissions as well as their high fuel efficiency. This type of vehicles 

use rechargeable batteries or other devices which can store energy. Furthermore, these 

vehicles are able to fully charge their batteries when they are plugged into external 

power outlets. 
 

Keywords: smart city, smart transportation, clean energy, sustainable energy, hybrid 

electric vehicles, electric vehicles, PHEVs, PEVs 
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1 Εισαγωγή στις «έξυπνες» πόλεις 

1.1 Τι είναι οι «έξυπνες» πόλεις (smart cities); 

 
Εικόνα 1:Έξυπνη Πόλη 

 

Οι πόλεις, και ιδιαίτερα οι µεγαλουπόλεις, παράγουν νέα είδη προβληµάτων. Η 

δυσκολία στη διαχείριση των αποβλήτων, η έλλειψη πόρων, η ατµοσφαιρική 

ρύπανση, οι προβληµατισµοί για την ανθρώπινη υγεία, η κυκλοφοριακή συµφόρηση 

και οι ανεπαρκείς, επιδεινούµενες και παλιές υποδοµές είναι µεταξύ των πιο βασικών 

τεχνικών, φυσικών και υλικών προβληµάτων. Ένα άλλο σύνολο προβληµάτων έχει 

πιο κοινωνικό και οργανωτικό χαρακτήρα. Τα προβλήµατα αυτού του τύπου 

σχετίζονται µε υψηλά επίπεδα αλληλεξάρτησης, αντικρουόµενους στόχους και αξίες, 

καθώς και µε την κοινωνική και πολιτική πολυπλοκότητα. Υπό την έννοια αυτή, τα 

προβλήµατα της πόλης γίνονται περίπλοκα. 

Το µεγαλύτερο µέρος του ολοένα και αυξανόµενου πληθυσµού τείνει να 

συγκεντρώνεται στις πόλεις. Πιστεύεται, µάλιστα, ότι το 2030 περισσότερο από το 

60% του παγκόσµιου πληθυσµού θα ζει στις πόλεις [1]. Είναι κοινώς αποδεκτό ότι η 

σηµερινή αύξηση πληθυσµού και η συνακόλουθη αύξηση στη χρήση φυσικών πόρων 

συνδέεται µε κινδύνους για το οικοσύστηµα. Ως εκ τούτου, είναι πλέον επιτακτική η 

ανάγκη για νέες ιδέες που βασίζονται στην εξοικονόµηση και σωστή διαχείριση της 

ενέργειας, του χρόνου, του κεφαλαίου καθώς και στη βελτίωση της ποιότητας ζωής.  

Μια νέα ιδέα είναι αυτή των «έξυπνων» πόλεων (smart cities). Συχνά οι 

«έξυπνες» πόλεις αναφέρονται και µε τους όρους «βιώσιµες» πόλεις (sustainable 

cities) ή «ψηφιακές» πόλεις (digital cities) ή ακόµα και «συνδεδεµένες» πόλεις 
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(connected cities). Η µετατροπή µιας πόλης σε «έξυπνη» εµφανίζεται ως µια 

στρατηγική για την άµβλυνση των προβληµάτων που δηµιουργούνται από την 

αύξηση του αστικού πληθυσµού και την ταχεία αστικοποίηση.  Όσο περισσότερο 

αυξάνεται ο αστικός πληθυσµός τόσο «εξυπνότερες» πρέπει να γίνονται οι πόλεις που 

τον υποδέχονται.  

Η διασφάλιση βιώσιµων συνθηκών στο πλαίσιο αυτής της ταχείας αύξησης του 

αστικού πληθυσµού σε παγκόσµιο επίπεδο απαιτεί µια βαθύτερη κατανόηση της 

έννοιας «έξυπνη» πόλη. Η επείγουσα ανάγκη γύρω από αυτές τις προκλήσεις έχει 

πυροδοτήσει πολλές πόλεις σε όλο τον κόσµο να βρουν πιο «έξυπνους» τρόπους για 

τη διαχείρισή τους. Αυτές οι πόλεις όλο και περισσότερο περιγράφονται ως 

«έξυπνες» πόλεις. Ένας τρόπος για να αντιληφθούµε µια «έξυπνη» πόλη είναι ως µια 

εικόνα µιας βιώσιµης πόλης. 

Η «έξυπνη» πόλη είναι µια αστική περιοχή στην οποία επικρατούν συνθήκες 

βιώσιµης οικονοµικής ανάπτυξης και υψηλής ποιότητας ζωής.  «Έξυπνες» λύσεις για 

την κυκλοφοριακή αποσυµφόρηση, τα «πράσινα κτίρια», τη σωστή διαχείριση των 

υδάτων και τις υποδοµές «έξυπνων» δικτύων είναι µόνο µερικές από τις τεχνολογίες 

που βοηθούν τη σηµερινή αστικοποίηση να οδηγηθεί προς τη βιωσιµότητα. Οι πόλεις 

ευθύνονται για τα 2/3 περίπου της ενεργειακής κατανάλωσης, το 60% της υδάτινης 

κατανάλωσης και το 70% των αερίων του θερµοκηπίου που παράγονται σε όλο τον 

κόσµο [1]. Στις βιώσιµες πόλεις, οι αρµόδιοι φορείς αναζητούν τρόπους για να 

βελτιώσουν τις υποδοµές των πόλεων έτσι ώστε να γίνουν πιο φιλικές προς το 

περιβάλλον, να βελτιώσουν τη ζωή των κατοίκων τους και παράλληλα να µειώσουν 

τα κόστη. Αναζητούν καινοτόµες τεχνολογίες για βιώσιµες λύσεις σε ενεργειακά 

αποδοτικά κτίρια, εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού, υποδοµές µεταφορών καθώς 

και στα δηµόσια συστήµατα ασφαλείας. 

Στην «έξυπνη» πόλη γίνεται βέλτιστη χρήση όλων των διασυνδεδεµένων 

πληροφοριών που είναι διαθέσιµες σήµερα για την καλύτερη κατανόηση και τον 

έλεγχο των δραστηριοτήτων της όπως επίσης και βελτιστοποίηση της χρήσης των 

περιορισµένων πόρων. Σε µια «εξυπνότερη» πόλη γίνεται χρήση της τεχνολογίας που 

θα της παρέχει τη δυνατότητα να ολοκληρώσει τους παρακάτω στόχους: την 

ποιότητα ζωής για τους πολίτες και τους επισκέπτες της, την επιχειρηµατική 

ανάπτυξη, καθώς και την οικοδόµηση της οικονοµίας της πόλης [2]. 

«Έξυπνη» πόλη σηµαίνει «έξυπνη» χρήση της τεχνολογίας για τη βελτίωση του 

τρόπου µε τον οποίο οι άνθρωποι ζουν, εργάζονται, παίζουν και µαθαίνουν [3]. 
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 Παρά το γεγονός ότι υπάρχει µια αύξηση στη συχνότητα της χρήσης της φράσης 

«έξυπνη» πόλη, εξακολουθεί να µην υπάρχει σαφής και συγκροτηµένη κατανόηση 

της έννοιας µεταξύ των επαγγελµατιών και της ακαδηµαϊκής κοινότητας. Μόνο ένας 

περιορισµένος αριθµός από µελέτες ερεύνησαν και άρχισαν να εξετάζουν 

συστηµατικά τα ζητήµατα που συνδέονται µε αυτό το νέο αστικό φαινόµενο των 

«έξυπνων» πόλεων. 

Η έννοια της «έξυπνης» πόλης είναι ακόµη αναδυόµενη και η διαδικασία 

προσδιορισµού και αντίληψής της είναι σε εξέλιξη. Ο όρος χρησιµοποιείται σε όλο 

τον κόσµο µε διαφορετικές ονοµατολογίες, γενικό πλαίσιο και νόηµα. Είναι σύνηθες 

φαινόµενο να χρησιµοποιούνται ως συνώνυµα του όρου «έξυπνη» πόλη οι όροι 

«ψηφιακή» ή «ευφυής» πόλη. Κατά συνέπεια, έχουν προκύψει πολλές εννοιολογικές 

παραλλαγές οι οποίες αποκλίνουν από την αρχική σηµασία του όρου. Αρκετές 

εννοιολογικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί, εγκριθεί και χρησιµοποιηθεί τόσο σε 

πρακτικό όσο και σε ακαδηµαϊκό επίπεδο. 

 

Εννοιολογικές προσεγγίσεις µιας «έξυπνης» πόλης 

 

• Μια πόλη που λειτουργεί αποδοτικά σε τοµείς όπως η οικονοµία, η 

διακυβέρνηση, η ποιότητα ζωής των ανθρώπων, το περιβάλλον και οι 

συγκοινωνίες στην οποία διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο οι ενεργοί πολίτες. 

• Μια πόλη που κάνει χρήση αυτοµατοποιηµένων µηχανισµών έτσι ώστε να 

παρακολουθούν και να συνδυάζουν τις συνθήκες που αφορούν τις υποδοµές 

της, συµπεριλαµβανοµένων των δρόµων, των γεφυρών, των σηράγγων, των 

σιδηροδρόµων (επίγειων και υπογείων), των αεροδροµίων, των λιµανιών, των 

τηλεπικοινωνιών, του νερού, της ενέργειας, ακόµη και των σηµαντικών 

κτιρίων, να βελτιστοποιούν τους πόρους της, να σχεδιάζουν προληπτικές 

δραστηριότητες συντήρησής της , και να παρακολουθούν τις παραµέτρους 

ασφαλείας, ενώ παράλληλα να µεγιστοποιούν τις παρεχόµενες υπηρεσίες προς 

τους πολίτες της. 

• Μια πόλη που διασυνδέει τις φυσικές υποδοµές της, τα πληροφοριακά 

συστήµατα, την κοινωνική υποδοµή, και την επιχειρηµατικότητα για να 

αυξήσει τη συλλογική της «ευφυΐα». 
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• Μια πόλη στην οποία πραγµατοποιούνται ενέργειες µε σκοπό να την 

καταστήσουν πιο βιώσιµη, αποδοτική και δίκαιη. 

• Μια πόλη «η οποία συνδυάζει τα πληροφοριακά συστήµατα (ICT) και το 

σηµασιολογικό ιστό (Web 2.0) µε άλλες οργανωτικές και σχεδιαστικές 

προσπάθειες για να απλοποιήσει και να επιταχύνει τις γραφειοκρατικές 

διαδικασίες και να συµβάλει στον προσδιορισµό νέων, καινοτόµων λύσεων για 

την πολυπλοκότητα της διαχείρισής της, προκειµένου να βελτιωθεί η 

βιωσιµότητα». 

• Μια πόλη που κάνει χρήση των τεχνολογιών Smart Computing (π.χ. τα 

Smartphone apps, το Smart human-computer interaction, το Internet of Things) 

µε σκοπό την αποδοτικότερη διασύνδεση και αποτελεσµατικότητα σε τοµείς 

υπηρεσιών, εκπαίδευσης, υγείας, διαχείρισης και µεταφορών. 

Ο όρος «έξυπνη» χαρακτηρίζει µια πόλη η οποία είναι λειτουργική και αποδοτική 

σε βάθος χρόνου [4]. Η προσέγγιση της µακροπρόθεσµης ανάπτυξης σε µια «έξυπνη» 

πόλη εξετάζει ζητήµατα, όπως η ευαισθητοποίηση, η ευελιξία, η ικανότητα 

µετασχηµατισµού, η συνέργεια, η ατοµικότητα, η αυτο-αποφασιστικότητα και η 

στρατηγική συµπεριφορά. Σε µελέτη που έχει διεξαχθεί από τον Harrison [5], 

«έξυπνη» πόλη χαρακτηρίζεται µια πόλη διασυνδεδεµένη και εξοπλισµένη µε 

αυτοµατοποιηµένους µηχανισµούς οι οποίοι επιτρέπουν την συλλογή φυσικών 

παραµέτρων και χρήσιµων πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο µέσω αισθητήρων, 

ειδικών οργάνων µέτρησης, κλειστών κυκλωµάτων παρακολούθησης, «έξυπνων» 

κινητών τηλεφώνων και κοινωνικών δικτύων (crowdsourcing). Η ανταλλαγή αυτών 

των δεδοµένων πραγµατοποιείται µέσω δικτυακών υποδοµών (ασύρµατων, 

ενσύρµατων και διαδικτύου). Διασύνδεση σηµαίνει ένταξη αυτών των δεδοµένων σε 

µια υπολογιστική πλατφόρµα και µεταβίβαση αυτών των πληροφοριών µεταξύ των 

διαφόρων υπηρεσιών της πόλης. Η τεχνητή νοηµοσύνη αναφέρεται στη συµπερίληψη 

των πολύπλοκων αναλύσεων, µοντελοποιήσεων, βελτιστοποιήσεων και της 

απεικόνισης των λειτουργικών διαδικασιών για να λαµβάνονται καλύτερες αποφάσεις 

χειρισµού. Από την άλλη πλευρά, το Συµβούλιο Άµυνας Φυσικών Πόρων ορίζει την 

έννοια «εξυπνότερη» στο αστικό περιβάλλον ως πιο αποτελεσµατική, βιώσιµη και 

δίκαιη [6]. Η «έξυπνη» πόλη µπορεί να οριστεί ως µια συλλογή «έξυπνων» 

υπολογιστικών τεχνολογιών που εφαρµόζονται σε κρίσιµα µέρη υποδοµών και 

υπηρεσίες [7]. Ο όρος «έξυπνες» υπολογιστικές τεχνολογίες αναφέρεται σε µια νέα 



 5 

γενιά συσκευών, λογισµικού και τεχνολογιών δικτύων που παρέχουν τα 

πληροφοριακά συστήµατα σε πραγµατικό χρόνο µε σκοπό τη βελτιστοποίηση των 

λειτουργικών διαδικασιών. 

Με δεδοµένη την εννοιολογική κατανόηση µιας «έξυπνης» πόλης, θα µπορούσε να 

θεωρηθεί ως ένα µεγάλο οργανικό σύστηµα που συνδέει πολλά υποσυστήµατα. Με 

άλλα λόγια, η «έξυπνη» πόλη είναι η οργανική ενσωµάτωση των συστηµάτων [8]. Η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των επιµέρους συστηµάτων µιας «έξυπνης» πόλης την 

καθιστά «εξυπνότερη». Κανένα σύστηµα δεν λειτουργεί µεµονωµένα. Με αυτή την 

έννοια, µια «εξυπνότερη» πόλη µπορεί να θεωρηθεί ως ένα οργανικό σύνολο - ένα 

δίκτυο και ένα συνδεδεµένο σύστηµα [9]. Ενώ τα συστήµατα στις βιοµηχανικές 

πόλεις ήταν κυρίως από «σκελετό και δέρµα», οι µεταβιοµηχανικές πόλεις –

«έξυπνες» πόλεις- είναι σαν οργανισµοί που αναπτύσσουν τεχνητό νευρικό σύστηµα, 

το οποίο τους επιτρέπει να συµπεριφέρονται µε «έξυπνα» συντονισµένους τρόπους 

[10]. Έτσι, η νέα «ευφυΐα» των πόλεων έγκειται στον ολοένα και πιο αποτελεσµατικό 

συνδυασµό των ψηφιακών τηλεπικοινωνιακών δικτύων (των νεύρων), της πανταχού 

παρούσας ενσωµατωµένης «ευφυΐας» (των εγκεφάλων), των αισθητήρων και των 

ετικετών (των αισθητήριων οργάνων), και του λογισµικού (της γνώσης και της 

γνωστικής ικανότητας). 

Ένας αυξανόµενος αριθµός πόλεων οδηγείται προς το όραµα µιας «έξυπνης» 

πόλης προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι προκλήσεις της βιώσιµης ανάπτυξης, να 

αναζωογονηθούν οι οικονοµίες τους και να καθιερώσουν τη θέση τους στις 

βιοµηχανίες υψηλής τεχνολογίας και πληροφορικής του µέλλοντος. Οι περισσότεροι 

από τους πολίτες του κόσµου ζουν σε πόλεις, αλλά αυτό είναι µόνο η αρχή ενός 

παγκόσµιου κοινωνικού, οικονοµικού, περιβαλλοντικού και πολιτικού 

µετασχηµατισµού. Οι «έξυπνες» πόλεις έχουν κερδίσει τη δηµοτικότητα µεταξύ των 

ερευνητών και των επαγγελµατιών. Πολλά έργα είναι υπό εκτέλεση στην Ασία, στις 

ΗΠΑ και στην Ευρώπη. 

 

1.1.1 Παράγοντες επιτυχίας των πρωτοβουλιών µε στόχο την 
«έξυπνη» πόλη 

Αντλώντας από τους πλούσιους, αλλά αρκετά διαφορετικούς, εννοιολογικούς 

προσδιορισµούς µιας «έξυπνης» πόλης που παρουσιάστηκαν παραπάνω, προτείνεται 

ένα ολοκληρωµένο σύνολο παραγόντων που είναι απαραίτητοι για την κατανόηση 
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των πρωτοβουλιών για «έξυπνη» πόλη καθώς και των σχεδίων. Οι προδιαγραφές 

αυτές, συγκεντρωµένες σε ένα πλαίσιο «έξυπνων» πόλεων, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη και τον καθορισµό των παραγόντων επιτυχίας των 

πρωτοβουλιών για «έξυπνη» πόλη ή των σχεδίων. Εκτός από τη βιωσιµότητα, το 

πλαίσιο αντιµετωπίζει διάφορους εσωτερικούς και εξωτερικούς παράγοντες που 

επηρεάζουν το σχεδιασµό, την εφαρµογή και τη χρήση των πρωτοβουλιών για 

«έξυπνες» πόλεις. Στόχος δεν είναι µόνο να παραχθεί ένα σύνολο στοιχείων για την 

κατάταξη των «έξυπνων» πόλεων, αλλά και να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηριστεί το όραµα της «έξυπνης» πόλης και να 

σχεδιαστούν πρωτοβουλίες, που προωθούν αυτό το όραµα µε την εφαρµογή κοινών 

υπηρεσιών και την αντιµετώπιση των αναδυόµενων προκλήσεων τους. Οι έξι οµάδες 

των παραγόντων, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2, περιλαµβάνουν (1) την 

οικονοµία, (2) τη διακυβέρνηση, (3) τη διαβίωση, (4) τα άτοµα και τις κοινότητες, (5) 

το φυσικό περιβάλλον και (6) τις µετακινήσεις. Επιπλέον, πρέπει να τονιστεί ότι 

σήµερα είναι δυνατό να σχεδιαστεί µόνο µια εικόνα της παρούσας κατάστασης µιας 

πόλης. Παρ’ όλα αυτά, ο δρόµος της ανάπτυξης είναι καθοριστικός για την «έξυπνη» 

πόλη και θα πρέπει να εξεταστεί µε περαιτέρω έρευνα η οποία θα βασίζεται σε 

δεδοµένα χρονοσειρών. 

 

 
Εικόνα 2:Παράγοντες επιτυχίας των πρωτοβουλιών µε στόχο την "έξυπνη" πόλη 
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Εικόνα 3:Οι επενδύσεις της βιοµηχανίας στις "έξυπνες" υποδοµές των "έξυπνων" πόλεων για την περίοδο 

2010 – 2020 

 

1.2 Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία για «έξυπνες» πόλεις         

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δηµιούργησε µεταξύ άλλων και µια πρωτοβουλία για τις 

«έξυπνες» πόλεις. Ακόµα δεν έχει γίνει ευρέως γνωστό και αποδεκτό από τους 

πολίτες, αλλά σταδιακά αποδεικνύεται ότι η ποιότητα της ζωής τους και οι τοπικές 

οικονοµίες µπορούν να βελτιωθούν µέσω επενδύσεων στην ενεργειακή απόδοση και 

στη µείωση εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα [11]. Αυτή η πρωτοβουλία θα 

διαδώσει σε όλη την Ευρώπη τα πιο αποδοτικά µοντέλα και τις πιο αποτελεσµατικές 

στρατηγικές για ένα µέλλον µε χαµηλές εκποµπές άνθρακα. Επιπροσθέτως, θα 

βοηθήσει τις πόλεις και τις περιφέρειες στη λήψη φιλόδοξων και πρωτοποριακών 

µέτρων για να καταφέρουν µέχρι το 2020 µείωση των εκποµπών των αερίων του 

θερµοκηπίου κατά 40% µέσω της βιώσιµης χρήσης και παραγωγής ενέργειας [11]. 

Αυτό θα απαιτήσει συστηµικές προσεγγίσεις και οργανωτική καινοτοµία, που θα 

περιλαµβάνει την ενεργειακή απόδοση, τις τεχνολογίες χαµηλών εκποµπών άνθρακα 

και την «έξυπνη» διαχείριση της προσφοράς και της ζήτησης. Ειδικότερα, τα µέτρα 

για τα κτίρια, τα τοπικά δίκτυα ενέργειας και τις µεταφορές θα αποτελέσουν τις 

κύριες συνιστώσες της πρωτοβουλίας.  

Η πρωτοβουλία στηρίζεται σε υπάρχουσες ευρωπαϊκές και εθνικές πολιτικές και 

προγράµµατα, όπως τα CIVITAS, CONCERTO και Intelligent Energy Europe [11]. 
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Θα αξιοποιήσει κι άλλες βιοµηχανικές πρωτοβουλίες, και ιδίως το δίκτυο ηλιακής και 

ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και τη συνεργασία δηµόσιου και ιδιωτικού τοµέα της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης για «πράσινα» κτίρια και αυτοκίνητα που έχει συσταθεί στο 

πλαίσιο του Ευρωπαϊκού Σχεδίου Οικονοµικής Ανάπτυξης. Οι τοπικές αρχές που 

συµµετέχουν στο Σύµφωνο των Δηµάρχων (περισσότερες από 4.500 πόλεις) θα 

κινητοποιηθούν γύρω από αυτή την πρωτοβουλία για να πολλαπλασιαστούν τα οφέλη 

της. 

 

Συγκεκριµένα, οι στόχοι είναι οι εξής :  

 

Ø Να προκληθεί ικανοποιητική αποδοχή (που θα φτάσει το 5% του συνολικού 

πληθυσµού της Ευρωπαϊκής Ένωσης) των ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών 

και των τεχνολογιών χαµηλών εκποµπών άνθρακα για να δραστηριοποιηθεί η 

εν λόγω αγορά. 

Ø Να µειωθούν κατά 40% οι εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου µέχρι το 

2020 (µε έτος αναφοράς το 1990), γεγονός που θα επιδείξει όχι µόνο οφέλη για 

το περιβάλλον και την ενεργειακή ασφάλεια αλλά και θα παράσχει κοινωνικο-

οικονοµικά πλεονεκτήµατα από πλευράς ποιότητας ζωής, τοπικής απασχόλησης 

και επιχειρήσεων, καθώς και ενδυνάµωση των πολιτών. 

Ø Να εξαπλωθούν αποτελεσµατικά σε όλη την Ευρώπη βέλτιστες πρακτικές 

ιδεών βιώσιµης ενέργειας σε τοπικό επίπεδο, για παράδειγµα µέσω του 

Συµφώνου των Δηµάρχων.  

Στην πορεία προς την επίτευξη αυτών των στόχων, οι τοπικές αρχές θα προτείνουν 

και θα εφαρµόσουν ολιστικές προσεγγίσεις επίλυσης προβληµάτων, ενσωµατώνοντας 

τις πλέον κατάλληλες τεχνολογίες και τα αντίστοιχα µέτρα πολιτικής. Αυτό 

συνεπάγεται φιλόδοξα και πρωτοπόρα µέτρα για τα κτίρια, τα δίκτυα ενέργειας και 

τις µεταφορές. 

 

1. Κτίρια  

 

Ø Νέα κτίρια µε καθαρές απαιτήσεις µηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης ή 

µηδενικών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα κατά µέσο όρο το χρόνο, µέχρι 

το έτος 2015, προλαµβάνοντας έτσι την αναδιατύπωση της οδηγίας για την 
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ενεργειακή απόδοση των κτιρίων (EPBD). Η απαίτηση αυτή θα µπορούσε να 

έχει προβλεφθεί (π.χ. το 2012) για όλα τα νέα κτίρια της τοπικής δηµόσιας 

αρχής (της πόλης). 

Ø Ανακαίνιση στα ήδη υπάρχοντα κτίρια για να µειωθεί στα χαµηλότερα επίπεδα 

η ενεργειακή τους κατανάλωση (π.χ. το επίπεδο της απόδοσης που 

δικαιολογείται από την ηλικία, την τεχνολογία ή τους περιορισµούς της 

αρχιτεκτονικής) διατηρώντας ή αυξάνοντας τις επιδόσεις και την άνεση. Αυτό 

θα περιελάµβανε υλικό πρωτοποριακής µόνωσης (στερεά µόνωση, µόνωση 

κενού, παράθυρα κενού, στέγες ψύξης κ.λπ.). 

Ø Δοκιµή σε 100 νέα οικιστικά κτίρια και σε 100 νέα µη οικιστικά κτίρια για 

διαφορετικές σχεδιαστικές επιλογές για κτίρια µηδενικής κατανάλωσης 

ενέργειας σε διαφορετικές κλιµατικές ζώνες. Ειδικότερα, το επίκεντρο θα 

πρέπει να είναι στην ενσωµάτωση του σχεδιασµού των διαφόρων τεχνολογιών 

για να αποδειχθεί οικονοµικά αποδοτική λύση (όχι περισσότερο από 5% από 

το κόστος της παραδοσιακής κατασκευής) καθώς και στην παρακολούθηση 

των επιδόσεων σε συνθήκες πραγµατικής χρήσης. 

Ø Δοκιµή και αξιολόγηση µέσω προγραµµάτων, στρατηγικές για την πλήρη 

ανακαίνιση του 50% τουλάχιστον των υφιστάµενων κτιρίων (π.χ. κατοικίες, 

δηµόσια κτίρια, κτίρια κοινωνικής στέγασης, µη οικιστικά κτίρια κ.λπ.). Εκτός 

από τις τεχνολογίες, καινοτόµα συστήµατα χρηµατοδότησης και τεχνικές 

ανακαίνισης θα εµφανιστούν και θα δοκιµαστούν. 

 

2. Δίκτυα ενέργειας 

Θέρµανση και Ψύξη 

 

Ø Καινοτόµες και αποδοτικές εφαρµογές βιοµάζας, ηλιακής θερµικής και 

γεωθερµικής ενέργειας. 

Ø Καινοτόµα υβριδικά συστήµατα θέρµανσης και ψύξης από βιοµάζα, ηλιακή 

θερµική και γεωθερµική ενέργεια,  µε προηγµένες τεχνολογίες κατανεµηµένης 

αποθήκευσης θερµότητας. 

Ø Εξαιρετικά αποτελεσµατική συνεργατική παραγωγή και συστήµατα 

τηλεθέρµανσης και τηλεψύξης. 
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Ø Προγράµµατα επίδειξης για τη µεγάλη ανάπτυξη της θέρµανσης και της ψύξης 

µε ΑΠΕ σε ενεργειακά αποδοτικά κτίρια στις πρωτοπόρες πόλεις 

προµηθεύοντας το 50% της ζήτησης για θέρµανση και ψύξη µε ΑΠΕ. 

Ηλεκτρισµός 

 

Ø «Έξυπνα» δίκτυα, που επιτρέπουν τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, τη 

φόρτιση ηλεκτρικών οχηµάτων, την αποθήκευση ενέργειας, την ανταπόκριση 

στη ζήτηση και την εξισορρόπηση δικτύου. 

Ø «Έξυπνοι» µετρητές και συστήµατα διαχείρισης της ενέργειας. 

Ø «Έξυπνες» συσκευές (ICT, οικιακές συσκευές), φωτισµός (κυρίως φωτισµός 

σε δρόµους και εσωτερικούς χώρους), εξοπλισµός (π.χ. συστήµατα κινητήρων, 

υδάτινα συστήµατα) 

Ø Προώθηση της τοπικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ (κυρίως 

εφαρµογές φωτοβολταϊκής και αιολικής ενέργειας). 

Ø Προγράµµατα ανάπτυξης και εγκατάστασης «έξυπνων» δικτύων στις πόλεις, 

δίνοντας προτεραιότητα στην τοπική παραγωγή και τις ανανεώσιµες πηγές 

ηλεκτρικής ενέργειας. Προγράµµατα για συσκευές φωτισµού υψηλής 

απόδοσης, «έξυπνων» συστηµάτων µέτρησης, αποθήκευσης και ανταπόκρισης 

στη ζήτηση. Θα δοθεί προτεραιότητα στις ευρωπαϊκές πόλεις που δοκιµάζουν 

την ιδέα του «έξυπνου» δικτύου σε συνεργασία µε τις τοπικές εταιρείες 

διανοµής. 

 

3. Μεταφορές 
 

Ø Προγράµµατα δοκιµών και ανάπτυξης για προηγµένα συστήµατα µέσων 

µαζικής και ιδιωτικής µεταφοράς χαµηλής περιεκτικότητας άνθρακα, 

συµπεριλαµβάνοντας «έξυπνες» εφαρµογές για την έκδοση εισιτηρίων, 

«ευφυή» διαχείριση της κυκλοφορίας, αποφυγή της κυκλοφοριακής 

συµφόρησης, διαχείριση της ζήτησης, χρήσιµες πληροφορίες ταξιδιού, 

επικοινωνία, διανοµή εµπορευµάτων, πεζοπορία και ποδηλασία. 

Ø Προγράµµατα δοκιµών για τη µεγάλη ανάπτυξη των οχηµάτων εναλλακτικών 

καυσίµων από τις οδικές δηµόσιες µεταφορές και τους δηµοτικούς στόλους 

έως και τα ιδιωτικά επιβατικά οχήµατα (ηλεκτρικά οχήµατα, οχήµατα χαµηλής 
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κατανάλωσης, οχήµατα φυσικού αερίου, βιοκαύσιµα κ.λπ.) 

συµπεριλαµβανοµένης της υποδοµής εφοδιασµού καυσίµων/ενέργειας. 

Η πρωτοβουλία θα διαµορφωθεί σύµφωνα µε τη φιλοδοξία των πόλεων και το ρίσκο 

που ενέχεται. Οι φιλόδοξες πόλεις θα µπορούσαν να λάβουν χρηµατοδότηση για 

τεχνική βοήθεια. Οι πρωτοποριακές πόλεις, που ρισκάρουν πολύ περισσότερο µέσω 

ριζοσπαστικής τεχνολογίας και οργανωτικών µετασχηµατισµών, θα µπορούσαν 

επιπλέον να λαµβάνουν χρηµατοδότηση υπό τη µορφή επιχορηγήσεων για να 

υποστηρίξουν την εφαρµογή του προτεινόµενου πακέτου τεχνολογιών και µέτρων. 

 

1.3 Κατάταξη των ευρωπαϊκών «έξυπνων» πόλεων µεσαίου 

µεγέθους 

1.3.1 Σκοπός του προγράµµατος 

Οι πόλεις στην Ευρώπη αντιµετωπίζουν την πρόκληση να συνδυάσουν 

ταυτόχρονα την ανταγωνιστικότητα και τη βιώσιµη αστική ανάπτυξη. Αυτή η 

πρόκληση είναι πιθανό να έχει αντίκτυπο σε θέµατα αστικής ποιότητας, όπως είναι η 

στέγαση, η οικονοµία, ο πολιτισµός, οι κοινωνικές και περιβαλλοντικές συνθήκες που 

αλλάζουν το προφίλ µιας πόλης. 

Σε αυτήν την ενότητα, θα παρουσιαστεί ένα πρόγραµµα που ασχολείται µε 

πόλεις µεσαίου µεγέθους και τις προοπτικές τους για ανάπτυξη. Παρά το γεγονός ότι 

η συντριπτική πλειοψηφία του αστικού πληθυσµού ζει σε πόλεις, το επίκεντρο της 

έρευνας για τις πόλεις τείνει να είναι στις «παγκόσµιες» µητροπόλεις. Ως 

αποτέλεσµα, οι προκλήσεις που αντιµετωπίζουν οι πόλεις µεσαίου µεγέθους, οι 

οποίες µπορούν να είναι αρκετά διαφορετικές, παραµένουν ανεξερεύνητες ως ένα 

βαθµό. Οι πόλεις µεσαίου µεγέθους, οι οποίες πρέπει να αντιµετωπίσουν τον 

ανταγωνισµό µε τις µεγαλύτερες µητροπόλεις σε αντίστοιχα θέµατα, φαίνεται να 

είναι λιγότερο καλά εξοπλισµένες από πλευράς πόρων και ικανότητας οργάνωσης. 

Για να επιβληθεί µια ενδογενής ανάπτυξη και να επιτευχθεί µια καλή θέση, ακόµα 

και αυτές οι πόλεις θα πρέπει να στοχεύουν στον εντοπισµό των δυνατών τους 

σηµείων και των ευκαιριών για τη θέση τους και να διασφαλίσουν και να επεκτείνουν 

τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε ορισµένους βασικούς πόρους ενάντια σε άλλες 

πόλεις του ίδιου επιπέδου. Οι κατατάξεις των πόλεων είναι ένα εργαλείο για τον 
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εντοπισµό των εν λόγω προτερηµάτων. Οι κατατάξεις, όµως, είναι πολύ διαφορετικές 

στις προσεγγίσεις ή τις µεθόδους τους. Λόγω των διαφορετικών συµφερόντων πίσω 

από τις ταξινοµήσεις και τους δείκτες και τις µεθοδολογικές προσεγγίσεις που 

χρησιµοποιούνται είναι επίσης φυσιολογικό να διαφέρει η θέση µιας πόλης σε 

διαφορετικές κατατάξεις. Επιπρόσθετα, οι πόλεις µεσαίου µεγέθους συχνά δεν 

εξετάζονται ή εξετάζονται µόνο µερικώς. 

Ως εκ τούτου, οι υπάρχουσες κατατάξεις και τα σηµεία αναφοράς δεν 

ανταποκρίνονται ικανοποιητικά για τις πόλεις µεσαίου µεγέθους. Η κατάταξη των 

«έξυπνων» πόλεων, µε βάση ένα ολοκληρωµένο κατάλογο δεικτών, προσφέρει µια 

νέα άποψη για τις πόλεις µεσαίου µεγέθους στην Ευρώπη και τις αντίστοιχες 

διαφορές τους και τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα (και µειονεκτήµατα) που έχουν η 

µια απέναντι στην άλλη και επιτρέπει να: 

  

Ø απεικονίζονται οι διαφορές των αντίστοιχων χαρακτηριστικών και των 

παραγόντων, 

Ø επεξεργάζονται οι συγκεκριµένες προοπτικές για την ανάπτυξη και την 

τοποθέτηση και 

Ø προσδιορίζονται τα δυνατά σηµεία και οι αδυναµίες των κρινόµενων πόλεων 

µε ένα συγκριτικό τρόπο. 

 

Τέλος, θα παρουσιαστεί ότι η προσέγγιση επιτρέπει µια ανάλυση σε βάθος για κάθε 

πόλη µε βάση την ολοκληρωµένη περιγραφή των χαρακτηριστικών και του µεγάλου 

αριθµού των δεικτών. 

Οι κατατάξεις των πόλεων έχουν γίνει ένα σηµαντικό εργαλείο για την 

αξιολόγηση της ελκυστικότητας των αστικών περιοχών κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων 20 ετών [22]. Σε αυτά τα είδη των συγκριτικών µελετών οι πόλεις 

αξιολογούνται και κατατάσσονται σε σχέση µε διαφορετικά οικονοµικά, κοινωνικά 

και γεωγραφικά χαρακτηριστικά, προκειµένου να αποκαλυφθούν τα καλύτερα (και τα 

χειρότερα) στοιχεία για συγκεκριµένες δραστηριότητες. Κατά συνέπεια, οι 

κατατάξεις των πόλεων χρησιµοποιούνται συχνά από τις ίδιες τις πόλεις για να 

οξύνουν το προφίλ τους και να βελτιώσουν τη θέση τους στον ανταγωνισµό των 

πόλεων: µια κορυφαία θέση σε µια υψηλά φηµισµένη κατάταξη συµβάλλει στη 
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βελτίωση της διεθνούς εικόνας της πόλης και µπορεί συνεπώς να διαδραµατίσει 

κεντρικό ρόλο στη στρατηγική του marketing. 

Εξετάζοντας και συγκρίνοντας τις διαφορετικές κατατάξεις πόλεων ο Καθηγητής 

Schönert στη Γερµανία (2003) διαπίστωσε ότι στοχεύουν σε διαφορετικούς στόχους 

και ότι διαφέρουν σηµαντικά ως προς τις µεθόδους και τα αποτελέσµατα [22]. 

Σύµφωνα µε τους επιλεγµένους δείκτες και τα βάρη τους, πολλές πόλεις 

αξιολογήθηκαν διαφορετικά στις κατατάξεις πόλεων που εξετάστηκαν. Επιπλέον, δεν 

υπάρχει απόδειξη ότι οι εν λόγω εκτιµήσεις αντανακλώνται στην πραγµατική 

οικονοµική απόδοση. Με βάση µια λεπτοµερή ανάλυση και σύγκριση των 10 

γερµανικών κατατάξεων ο Schönert επεσήµανε τα ακόλουθα συµπεράσµατα για τις 

κατατάξεις των πόλεων: 

 

Ø Οι κατατάξεις πόλεων εφιστούν την προσοχή του κοινού σε σηµαντικά 

ζητήµατα γεωπολιτικής σηµασίας. 

Ø Οι κατατάξεις πόλεων διεγείρουν µια ευρεία συζήτηση σχετικά µε τις 

στρατηγικές περιφερειακής ανάπτυξης. 

Ø Οι Περιφερειακοί φορείς αναγκάζονται να λαµβάνουν διαφανείς και 

κατανοητές αποφάσεις. 

Ø Θετικές αλλαγές καταχωρούνται επίσης εκτός της περιφέρειας. 

Ø Η ανάλυση των αποτελεσµάτων µπορεί να παρακινήσει θετικά τους τοπικούς 

φορείς. 

 

Από την άλλη πλευρά, ο Καθηγητής Schönert εξετάζει κάποια µειονεκτήµατα: 

 

Ø Οι κατατάξεις πόλεων τείνουν να αµελούν την πολυπλοκότητα σχέσεων που 

αφορούν στην περιφερειακή ανάπτυξη. 

Ø Η συζήτηση επικεντρώνεται κυρίως στην κατάταξη αυτή καθεαυτή. 

Ø Μπορεί να απειληθούν οι στρατηγικές µακροπρόθεσµης ανάπτυξης. 

Ø Υπάρχοντα στερεότυπα µπορεί να ενισχυθούν. 

Ø Πόλεις µε άσχηµη κατάταξη τείνουν να αγνοούν τα αποτελέσµατα. 
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1.3.2 Στόχοι 

Ο σκοπός της κατάταξης καθορίζεται όχι µόνο από το στόχο της και το κοινό στο 

οποίο απευθύνεται, αλλά και από τη χωρική έκταση και τους επιθυµητούς 

παράγοντες και δείκτες πίσω από την κατάταξη. Οι βαθµολογίες που έχουν επιλεγεί 

για επεξεργασία περιλαµβάνουν από 50 έως 200 πόλεις τουλάχιστον σε εθνικό αλλά 

συχνά και σε παγκόσµιο επίπεδο.  

Το κοινό στο οποίο απευθύνονται οι κατατάξεις πόλεων είναι είτε εταιρείες που 

πρέπει να µετεγκαταστήσουν στελέχη τους ή να µετεγκατασταθούν οι ίδιες, είτε 

πολιτικοί ηγέτες πόλεων και κοινοτήτων που βρίσκονται σε άµεσο ανταγωνισµό µε 

άλλους. Ως εκ τούτου, από τη µία πλευρά, µια κατάταξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να αξιολογήσει ορισµένες δαπάνες διαβίωσης ή µεµονωµένες ευκαιρίες 

ανάπτυξης, και από την άλλη πλευρά, για να τονίσει ελλείψεις ή πλεονεκτήµατα σε 

ορισµένες τρέχουσες καταστάσεις ανάπτυξης µιας πόλης απέναντι στους άµεσους 

ανταγωνιστές της. 

Εκτός από τη χωρική έκταση, οι επιλεγµένοι παράγοντες (που αργότερα 

συνθέτουν τους δείκτες) συνδέονται σίγουρα µε τον πραγµατικό στόχο και το κοινό 

στο οποίο απευθύνεται η κατάταξη. Οι κατατάξεις που εστιάζουν κυρίως στην 

κατάσταση της ανάπτυξης των πόλεων περιλαµβάνουν µια ευρύτερη επιλογή 

παραγόντων που κυµαίνονται από τους δηµογραφικούς παράγοντες, τον κύκλο 

εργασιών εµπορευµάτων έως την τουριστική ελκυστικότητα κ.λπ.. Ωστόσο, οι 

κατατάξεις µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να αναλύσουν ένα συγκεκριµένο 

χαρακτηριστικό του κράτους στο οποίο βρίσκονται οι πόλεις, όπως π.χ. η 

περιβαλλοντική βιωσιµότητα. 

 

1.3.3 Μεθοδολογία 

Η µεθοδολογία δεν περιλαµβάνει µόνο τον τρόπο συλλογής και επεξεργασίας των 

δεδοµένων, αλλά και σε ένα πρώτο στάδιο τον πραγµατικό περιορισµό της επιλογής 

των πόλεων που εξετάζονται στην κατάταξη. Βεβαίως, µια ευρεία χωρική έκταση έχει 

ήδη οριστεί από τους στόχους (π.χ. µόνο ευρωπαϊκές πόλεις). Παρ’ όλα αυτά, δεν 

υπάρχουν αρκετοί πόροι για να συµπεριληφθούν όλες οι πόλεις σε αυτό το ευρύ πεδίο 

και γι’ αυτόν το λόγο µια περαιτέρω επιλογή είναι απαραίτητη. Σε πολλές κατατάξεις 
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η επιλογή των πόλεων βασίζεται στον πληθυσµό τους, σε άλλες η επιλογή γίνεται µε 

το ρόλο που διαδραµατίζουν οι πόλεις σε θέµατα παγκόσµιας σηµασίας.  

Τέλος, η διαθεσιµότητα των στοιχείων (για την επακόλουθη κατάταξη) παίζει 

επίσης σηµαντικό ρόλο στην επιλογή των πόλεων, αν οι πόροι είναι περιορισµένοι. Η 

συλλογή των δεδοµένων είναι κυρίως ένα ζήτηµα της διαθεσιµότητας των πόρων του 

έργου. Ορισµένα στοιχεία για τις κατατάξεις συλλέχθηκαν από έρευνα αλλά κυρίως 

από συνεντεύξεις. Η πλειοψηφία των δεδοµένων, ωστόσο, αποκτήθηκε από µελέτες, 

στηριζόµενες σε πρωτογενή και δευτερογενή δεδοµένα. 

Ένα κρίσιµο σηµείο το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη στη µεθοδολογία είναι η 

χρήση της στάθµισης. Συνήθως, είναι αναγκαίο να σταθµίζονται οι παράγοντες ή οι 

δείκτες για το λόγο της επιρροής ή τη σηµασία τους για τον σκοπό της κατάταξης. 

Αυτό συνήθως γίνεται από τις ίδιες τις υπηρεσίες εκτέλεσης, οι οποίες έχουν 

συγκεκριµένους στόχους. Παρ' όλα αυτά, είναι επίσης δυνατόν να εκτιµηθεί η 

βαρύτητα των παραγόντων για την κατάταξη από τις συνεντεύξεις και πάλι, αν η 

οµάδα στην οποία στοχεύει είναι σαφώς καθορισµένη. 

 

1.3.4 Δηµοσιοποίηση 

Ο τρόπος µε τον οποίο αξιολογούνται, ερµηνεύονται και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα είναι καίριας σηµασίας για τον αντίκτυπο της κατάταξης. Η συνολική 

λίστα των πόλεων που κατατάσσονται είναι το τυπικό αποτέλεσµα των κατατάξεων 

των πόλεων. Όλες οι επεξεργασµένες κατατάξεις περιλαµβάνουν µια τέτοια λίστα. 

Μερικές µελέτες περιλαµβάνουν επίσης πιο διαφοροποιηµένα αποτελέσµατα. Μία 

διαφοροποίηση αναφέρεται στη διαφορά της τρέχουσας κατάστασης µιας πόλης και 

της πρόσφατης εξέλιξής της. Ένα άλλο µέρος της δηµοσιοποίησης είναι η τελική 

διάθεση των αποτελεσµάτων. Ως επί το πλείστον, η συνολική λίστα είναι διαθέσιµη 

δωρεάν. Αντίθετα, µερικά αποτελέσµατα και ερµηνείες ή βαθύτερες γνώσεις δεν είναι 

συχνά διαθέσιµα δωρεάν.  

Με λίγα λόγια µπορεί να δηλωθεί ότι υπάρχει µια ευρεία ποικιλία πώς να γίνει µια 

κατάταξη και φαίνεται ότι οι κατατάξεις που επικεντρώνονται σε ένα πιο λεπτοµερές 

και σαφώς καθορισµένο θέµα παρέχουν πιο εφαρµόσιµα αποτελέσµατα από 

κατατάξεις που παρέχουν «απλώς» µια συνολική λίστα. Όχι µόνο κατά την ανάλυση 

και την ερµηνεία των ήδη υπαρχόντων κατατάξεων πόλεων, αλλά και κατά τη 

δηµιουργία µιας νέας, είναι σηµαντικό να εξεταστούν οι τρεις αυτές πτυχές, δίνοντας 



 16 

αποδεικτικά στοιχεία για τους στόχους τους, τις µεθοδολογίες και τη δηµοσιοποίηση. 

Ένα σοβαρό πρόβληµα όλων των κατατάξεων πόλεων φαίνεται να είναι το γεγονός 

ότι η προσοχή του κοινού εστιάζεται κυρίως στην τελική κατάταξη χωρίς να 

λαµβάνονται υπόψη οι µεθοδολογικές πτυχές πίσω από τις αξιολογήσεις. Αυτή η 

επιλεκτική αντίληψη που έχει το κοινό για τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνει τα 

υφιστάµενα στερεότυπα και κλισέ αµελώντας λεπτοµέρειες όπως είναι συγκεκριµένα 

σηµεία δύναµης και αδυναµίας των πόλεων. Οι κατατάξεις αναγνωρίζονται στο 

µέγιστο βαθµό από τους «νικητές», προκειµένου να βελτιώσουν τη δηµόσια εικόνα 

τους, ενώ οι «χαµένοι» τείνουν να αγνοούν τα αποτελέσµατα γεγονός το οποίο θα 

µπορούσε να απειλήσει τη θέση τους στον ανταγωνισµό των πόλεων. Κατά συνέπεια, 

και οι δύο οµάδες πόλεων χάνουν την ευκαιρία να κάνουν χρήση των αποτελεσµάτων 

µε εποικοδοµητικό και θετικό τρόπο, συζητώντας τα κύρια πορίσµατα λεπτοµερώς. 

Μόνο µια σοβαρή εξέταση των αποτελεσµάτων αποκαλύπτει τα πραγµατικά δυνατά 

και αδύναµα σηµεία των πόλεων και συνεπώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

εµπειρική βάση για την ανίχνευση µελλοντικών τοµέων δραστηριότητας.  

Ένα άλλο σηµαντικό µειονέκτηµα των περισσότερων κατατάξεων πόλεων, το 

οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για τις πόλεις µεσαίου µεγέθους, έγκειται στη γενική 

προσέγγισή τους. Δεδοµένου ότι πολλοί χρηµατοδότες ζητούν σαφή αποτελέσµατα 

τα οποία να µπορούν εύκολα να ανακοινωθούν δηµόσια, οι περισσότερες κατατάξεις 

στοχεύουν στην εύρεση της «καλύτερης» ή της «πιο ελκυστικής» πόλης σε γενικές 

γραµµές. Κατά συνέπεια, αυτές οι µελέτες προσπαθούν να καλύψουν όλους τους 

τοµείς της «ελκυστικότητας» των πόλεων αγνοώντας εντελώς το γεγονός ότι οι 

διάφορες δραστηριότητες χρειάζονται διαφορετικές συνθήκες. Είναι προφανές, 

ωστόσο, ότι µια πόλη που προσφέρει υψηλή ποιότητα ζωής, δεν πρέπει κατ 'ανάγκη 

να είναι και η ιδανική τοποθεσία για όλους τους βιοµηχανικούς κλάδους. Αυτό ισχύει 

ιδιαίτερα για τις πόλεις µεσαίου µεγέθους, οι οποίες δεν είναι σε θέση να είναι 

ανταγωνιστικές σε όλους τους τοµείς της οικονοµικής δραστηριότητας, αλλά πρέπει 

να επικεντρωθούν σε επιλεγµένους κλάδους. Η στρατηγική της εξειδίκευσης 

βασίζεται σε µια ακριβή εξέταση των υφισταµένων οικονοµικών, κοινωνικών και 

περιβαλλοντικών δυνατοτήτων, προκειµένου να βρει συγκεκριµένα τµήµατα της 

αγοράς στα οποία η πόλη είναι σε θέση να επιδείξει κάποιο ανταγωνιστικό 

πλεονέκτηµα. Για το λόγο αυτό δεν έχει νόηµα να συγκριθούν πόλεις µεσαίου 

µεγέθους και γενικά να αξιολογηθεί η ελκυστικότητά τους στο σύνολο. Ακόµα 

περισσότερο στην περίπτωση των µητροπόλεων, οι κατατάξεις των πόλεων µεσαίου 
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µεγέθους πρέπει να είναι ιδιαίτερα εξειδικευµένες στην προσέγγισή τους και να 

σχετίζονται πάντα µε µια ιδιαίτερη πτυχή της ελκυστικότητας. Τα αποτελέσµατα των 

κατατάξεων εστιάζοντας στην ποιότητα ζωής ή στις πολιτιστικές δυνατότητες θα 

αποκλίνουν σηµαντικά από τα πορίσµατα των µελετών που προσπαθούν να 

αξιολογήσουν τις περιφερειακές συνθήκες για τουρισµό ή καινοτόµες βιοµηχανίες. 

Κατά συνέπεια, οι κατατάξεις που συγκρίνουν πόλεις µεσαίου µεγέθους πρέπει να 

ερµηνευθούν διεξοδικά και µε προσοχή και τα αποτελέσµατα δεν θα πρέπει να 

δηµοσιεύονται χωρίς να αναφέρονται τα στοιχεία και οι δείκτες που λαµβάνονται 

υπόψη.  
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2 Εισαγωγή στις «έξυπνες» µεταφορές 

2.1 Τι είναι οι «έξυπνες» µεταφορές (smart transportation); 

Η κύρια πρόκληση του 21ου αιώνα είναι η µετάβαση από µια ρυπογόνα και 

απόλυτα καταστροφική παγκόσµια οικονοµία σε µια καθαρή και βιώσιµη, κυρίως 

όσον αφορά τον τοµέα των µεταφορών. Περίπου το ένα τρίτο της συνολικής 

παγκόσµιας ενεργειακής κατανάλωσης χρησιµοποιείται σήµερα για τη µεταφορά 

ανθρώπων και αγαθών και περισσότερο από το 90% αυτής γίνεται µε ρυπογόνα 

ορυκτά καύσιµα. Η ταχύρυθµη µείωση αυτών των ορυκτών πόρων και η ραγδαία 

αύξηση της ζήτησης έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση των τιµών καθώς επίσης και 

την αναπόφευκτη δραµατική µείωση των προµηθειών των ολοένα και πιο ακριβών 

καυσίµων, του πετρελαίου και της βενζίνης. 

Η µοναδική λύση για τον αυξανόµενο παγκόσµιο πληθυσµό που έχει ανοδική 

ζήτηση για δηµόσια και ιδιωτική µεταφορά είναι τα «καθαρά» συστήµατα 

µεταφοράς, τα οποία βασίζονται στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Οι προµήθειες 

των περισσότερων καυσίµων µειώνονται ή δεν είναι επαρκώς διαθέσιµες, όπως τα 

βιοκαύσιµα και το υδρογόνο. Επιπλέον, προκαλείται ρύπανση και η απόδοση του 

κινητήρα καύσης είναι εξαιρετικά χαµηλή. Ως αποτέλεσµα όλων αυτών, η εποχή των 

επικίνδυνων καυσίµων οδεύει προς το τέλος της. 

Η συµβατική σπάταλη διαχείριση ενέργειας, δηλαδή η διανοµή καυσίµων µέσω 

δρόµων, σιδηροδρόµων, υδάτινων δρόµων και αγωγών θα αντικατασταθεί από τα 

«κοµψά» και µη ρυπογόνα ηλεκτρικά δίκτυα που θα είναι πιο «έξυπνα», δηλαδή θα 

είναι προσαρµοσµένα στα φορτία µε «έξυπνο» τρόπο µε υδραυλική και ρυθµιστική 

αποθήκευση από εκατοµµύρια µπαταρίες. 

 

2.1.1 Το ενεργειακό δίληµµα 

Δεδοµένου ότι η αιχµή της παραγωγής πετρελαίου είναι πλέον παρελθόν για τις 

περισσότερες χώρες παραγωγής και η κατανάλωση εξακολουθεί να αυξάνεται µε 

ταχείς ρυθµούς, οι προµήθειες δεν µπορούν πλέον να ανταπεξέλθουν στη ζήτηση, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση των τιµών των καυσίµων. 

Οι συνέπειες της αυξανόµενης ζήτησης καυσίµων είναι η επιδείνωση της 

ρύπανσης, η οποία προκαλεί προβλήµατα υγείας, τροµακτικές καιρικές καταστροφές 
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και αρνητικά εθνικά εµπορικά ισοζύγια που πλήττουν τα φτωχότερα έθνη αλλά και 

τις πλούσιες βιοµηχανικές χώρες. 

Ούτε τα βιοκαύσιµα ούτε το υδρογόνο θα µπορέσουν ποτέ να αντικαταστήσουν 

πλήρως τα ορυκτά καύσιµα. Ως εκ τούτου, η µόνη διέξοδος από το δίληµµα είναι η 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, οι οποίες 

προσφέρονται άφθονα από τη φύση, και κατά συνέπεια η λύση για τον τοµέα των 

µεταφορών είναι οι ηλεκτροκίνητες µεταφορές. Το «έξυπνο» δίκτυο θα είναι η 

αποτελεσµατική σύνδεση µεταξύ των τοµέων της βιοµηχανίας, των µεταφορών και 

των κατοικιών. Εκατοµµύρια ηλεκτρικές υποδοχές µε δυνατότητα ανάγνωσης 

τηλεµατικών µετρήσεων και τιµολόγησης θα διασυνδέουν τις µπαταρίες των χρηστών 

και την πληθώρα των πηγών ενέργειας. 

 

Ο ανεφοδιασµός ενέργειας για έναν αυξανόµενο πληθυσµό αντιµετωπίζει θεµελιώδη 

αλλαγή για τέσσερις λόγους: 

 

1. Η οικονοµική προµήθεια των ορυκτών ενεργειακών πόρων, του πετρελαίου και 

της βενζίνης τελειώνει σε λίγες δεκαετίες. 

2. Οι κίνδυνοι για την υγεία και η υπερθέρµανση του πλανήτη που προκαλείται 

από τις εκποµπές των κινητήρων καύσης. 

3. Η επιτακτική ανάγκη διατήρησης των ορυκτών πόρων για τις χηµικές και 

µεταλλουργικές βιοµηχανίες. 

4. Η µόνη οικονοµικά βιώσιµη λειτουργία µεταφοράς ενέργειας είναι η ηλεκτρική 

ενέργεια µέσω «έξυπνων» δικτύων. 

 

 

Εικόνα 4:Μεσοπρόθεσµο σενάριο για την παγκόσµια ενέργεια 
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Η Εικόνα 4 απεικονίζει το µεσοπρόθεσµο σενάριο για την παγκόσµια ενέργεια µε 

την αισιόδοξη υπόθεση ότι η ετήσια αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας παγκοσµίως 

θα είναι µόνο 2%. Η απαραίτητη αύξηση της «πράσινης» ενέργειας για να 

αντισταθµίσει την αναπόφευκτη πτώση των ορυκτών µορφών ενέργειας και να 

ικανοποιήσει την αύξηση της κατανάλωσης θα απαιτήσει µια επένδυση τουλάχιστον 

ενός τρισεκατοµµυρίου δολαρίων ετησίως. 

Η καλή πλευρά αυτής της µετάβασης στην εποχή της «καθαρής» και βιώσιµης 

ενέργειας είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια από ανανεώσιµες πηγές θα αντικαταστήσει 

τα καύσιµα µε τους µη αποδοτικούς κινητήρες τους. Με άλλα λόγια, οι κινητήρες 

καύσης µε µόνο 15-25% ενεργειακή απόδοση πρέπει να αντικατασταθούν από 

ηλεκτρικούς κινητήρες που σηµειώνουν µεγαλύτερη από 90% απόδοση. Κατά 

συνέπεια, θα σταµατήσει η σπατάλη των καυσίµων για τις µεταφορές, σε βαθµό που 

θα φθάνει περίπου το 1/3 της συνολικής παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας. Αυτό 

θα µειώσει το µερίδιο των µεταφορών στη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε 

λιγότερο από το 1/10 της παραγωγής ενέργειας, εφόσον προέρχεται από την 

απεριόριστη ηλιακή, υδροηλεκτρική, αιολική, θαλάσσια και τη γεωθερµική ενέργεια, 

αντί των ρυπογόνων και επικίνδυνων ορυκτών καυσίµων που υπόκεινται σε καύση ή 

των εργοστασίων πυρηνικής ενέργειας, για να διανεµηθεί µέσω «έξυπνων» 

ηλεκτρικών δικτύων σε εκατοµµύρια συνδεδεµένους χρήστες. 

Για την αντιµετώπιση αυτών των σοβαρών προβληµάτων, όλα τα ανταγωνιστικά 

συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µπορούν και πρέπει να πολλαπλασιαστούν 

όσο το δυνατόν γρηγορότερα για να αντικαταστήσουν τη συµβατική καύση όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5 δίνοντας έµφαση στη µετατροπή σε «καθαρή» ηλεκτρική 

ενέργεια τελικής χρήσης. 
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Εικόνα 5:Παγκόσµιες πηγές ενέργειας 

 

Ως εκ τούτου, ο τοµέας των µεταφορών θα γίνει φυσικά ο ρυθµιστής της 

σύγχρονης ενεργειακής οικονοµίας, διότι δεν υπάρχει άλλη επιλογή από την 

εγκατάλειψη όλων των πεπερασµένων καυσίµων που συνεχώς µειώνονται µε τους µη 

αποδοτικούς κινητήρες τους. 

 

Συµπεράσµατα ενεργειακής µελέτης [47], [45], [48] 

 

1. Υπάρχει περισσότερη προµηθευτή ανανεώσιµη ενέργεια διαθέσιµη στη Γη από 

ό,τι η ανθρωπότητα θα χρειαστεί ποτέ µε βάση τον προβλέψιµο ρυθµό αύξησης 

του πληθυσµού [45]. 

2. Τα συστήµατα ανανεώσιµης ενέργειας είναι ανταγωνιστικά σε σχέση µε τις µη 

ανανεώσιµες πηγές, ακόµη περισσότερο εάν εφαρµοστεί η αρχή συνολικής 

κοστολόγησης βάσει της οποίας οι ρυπαίνοντες πληρώνουν [46]. 

3. Όλα τα έθνη είναι σε θέση να καταστούν πλήρως αυτάρκη µε τις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας, και ως εκ τούτου, µπορούν να µειώσουν δραστικά τη ρύπανση 

µέσω της «καθαρής», αποδοτικής ενέργειας και των µεταφορών. 

4. Οι εναποµείναντες ενεργειακοί ορυκτοί πόροι µπορούν και πρέπει να 

διατηρηθούν για την εκµετάλλευσή τους από τις χηµικές και µεταλλουργικές 

βιοµηχανίες. 
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2.1.2 Το «έξυπνο» δίκτυο 

Δεδοµένου ότι θα υπάρξουν εκατοµµύρια αποκεντρωµένες ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, ο ρόλος των ηλεκτρικών δικτύων γίνεται πολύ σηµαντικός για την 

εξισορρόπηση των διακυµάνσεων της ζήτησης ενέργειας µε την κυµαινόµενη 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις απρόβλεπτες πηγές, τον ήλιο και τον άνεµο, 

που συµπληρώνονται από πιο σταθερές πηγές ενέργειας, όπως η γεωθερµική ενέργεια 

και η ενέργεια των κυµάτων ή η υδροηλεκτρική ενέργεια που εξαρτάται από τη ροή 

ποταµιού. Επίσης, η υδραυλική αποθήκευση ενέργειας συµβάλλει στην 

εξισορρόπηση της µεταβαλλόµενης κατανάλωσης ρεύµατος, που ονοµάζεται 

"ενεργειακή συµφωνία" σε συνεννόηση µε άλλα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Οι µπαταρίες θα διαδραµατίζουν ολοένα σηµαντικότερο ρόλο σε αυτή την 

παγκόσµια προσπάθεια εξισορρόπησης µεταξύ προσφοράς και ζήτησης. 

Ο αποκεντρωµένος έλεγχος και η ανάγνωση τηλεµατικών µετρήσεων µπορούν να 

µεταδίδονται ψηφιακά από σήµατα υψηλής συχνότητας µέσω των ηλεκτρικών 

γραµµών ή από την τελευταία λέξη της τεχνολογίας που είναι οι GMS 

τηλεπικοινωνίες, όπως αποδείχθηκε ήδη εδώ και πολλά χρόνια για την ανάγνωση 

σταθερών µετρήσεων. 

Οι φορείς εκµετάλλευσης του ηλεκτρικού δικτύου θα εφαρµόσουν προηγµένες 

µηχανογραφηµένες µεθόδους ενεργειακής διαχείρισης για να εξυπηρετούν 

εκατοµµύρια δηµόσιους και ιδιωτικούς σταθµούς µε δυνατότητα τηλεµατικών 

µετρήσεων για επαναφόρτιση οχηµάτων. 

Τα δισεκατοµµύρια των ηλεκτρικών οχηµάτων και τρένων σε αυτόν τον πλανήτη 

θα παρέχουν την «έξυπνη» δυνατότητα συλλογικής προσωρινής αποθήκευσης 

ενέργειας που θα ανέρχεται σε πολλαπλάσιο της συνολικής ικανότητας παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσµο και ως εκ τούτου θα χρησιµεύουν επίσης και ως 

αποθεµατικό εξοµάλυνσης των αιχµών που διαχειρίζεται το «έξυπνο» σύστηµα του 

υπολογιστή στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

2.1.3 Η αποστολή των βιοµηχανιών 

Η ακραία έλλειψη ενεργειακής ισορροπίας µεταξύ των παρελθοντικών και των 

πραγµατικών οδικών και σιδηροδροµικών µέσων µεταφοράς και της προκύπτουσας 

κατασπατάλησης ενέργειας στους κινητήρες καύσης απεικονίζεται στην Εικόνα 6. 
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Εικόνα 6:Ενεργειακή κατανοµή στις µεταφορές 

 

Είναι εµφανές ότι το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας χρησιµοποιείται για τις 

αναποτελεσµατικές οδικές µεταφορές, µε µεγάλο αριθµό φορτηγών και αυτοκινήτων 

που δε χρησιµοποιούνται επαρκώς µε κινητήρες χαµηλής απόδοσης. 

Δύο καλές λύσεις είναι περισσότερες δηµόσιες µεταφορές µέσω σιδηροδρόµων 

και εντατικοποιηµένες συνδυασµένες µεταφορές µε διαφορετικά µέσα ανά ταξίδι µε 

ηλεκτρικά τρένα και µέσω πλωτών οδών, όπως φαίνεται στις εικόνες 7 και 8. 

 

 
Εικόνα 7:Τρένα ταχείας διέλευσης για την ανακούφιση της οδικής κυκλοφορίας 
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Εικόνα 8:Συνδυασµένη µεταφορά φορτίων 

 

Ωστόσο, δεδοµένου του γεγονότος ότι οι ιδιωτικές µεταφορές ανήκουν στις 

βασικές ανθρώπινες ορµές και ανάγκες, θα πρέπει να ικανοποιούνται για 

επαγγελµατικούς σκοπούς καθώς και για σκοπούς αναψυχής. 

Στο UN Rio Environment & Development Summit που διεξήχθη το 1992, το 

αυτοκίνητο του µέλλοντος και το έργο που έχει ανατεθεί στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

χαρακτηρίστηκε ως εξής : 

 

Άνετο, ελαφρύ, µηδενικής ρύπανσης, αθόρυβο, ασφαλές, µακράς ζωής, 

ανακυκλώσιµο, ηλεκτρικό, µε χαµηλό κόστος συντήρησης, µε σύστηµα πλοήγησης 

που δίνει τη δυνατότητα εξοικονόµησης ενέργειας. 

 

Τα τελευταία χρόνια αυτό που έχει προσφερθεί κυρίως στην αγορά είναι 

µεγαλύτεροι κινητήρες καύσης, περισσότερες µηχανές ντίζελ και βαρύτερα 

αυτοκίνητα αλλά ευτυχώς κατασκευάστηκαν και ορισµένα υβριδικά οχήµατα και 

περισσότερα από 20 εκατοµµύρια ηλεκτρικά δίκυκλα σε κινεζικές πόλεις που 

προέκυψαν υπό την πίεση του αυξανόµενου κόστους καυσίµων, την κατανόηση της 

κλιµατικής αλλαγής και την ασφυκτική αστική συµφόρηση. Η ανάγκη για µαζική 

παραγωγή ηλεκτρικών οχηµάτων γίνεται πλέον επιτακτική. 
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Η άλλη επείγουσα αποστολή είναι η ανάπτυξη και η µαζική παραγωγή των 

προηγµένων µπαταριών και καλύτερων ηλεκτροχηµικών πυκνωτών αφού τα υβριδικά 

οχήµατα ορυκτών καυσίµων είναι µόνο µία ακριβή προσωρινή λύση [48]. 

Η επαναφόρτιση των µπαταριών είναι η τελευταία λέξη της τεχνολογίας µε τα 

διεθνώς τυποποιηµένα βύσµατα, τους ρευµατοδότες και τα ηλεκτρονικά 

τηλεχειριστήρια µετρητών για τη χρέωση της πιστωτικής κάρτας από τους φορείς 

εκµετάλλευσης αυτών των «έξυπνων» δικτύων. Οι τιµές ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

µόνο ένα µικρό κλάσµα του συνεχώς αυξανόµενου κόστους των ορυκτών καυσίµων. 

Οι µπαταρίες θα προσφέρουν αρκετές εκατοντάδες Wh ανά µονάδα βάρους µε 

επαρκή ισχύ αιχµής για επιτάχυνση και χιλιάδες κύκλους φόρτισης στη διάρκεια ζωής 

τους και επιπλέον ζουν περισσότερο από την αναµενόµενη διάρκεια ζωής των 

οχηµάτων. Οι κυψέλες καυσίµου δύσκολα µπορούν να ανταγωνιστούν µε τις 

προηγµένες µπαταρίες. 

 

 
Εικόνα 9:Πρόοδος των µπαταριών πρόσφυσης [50] 

 

Στην Εικόνα 10 απεικονίζονται ηλεκτρικά δίκυκλα. Τα ηλεκτρικά δίκυκλα 

βοηθούν τον άνθρωπο να ασκείται και κατά συνέπεια να έχει µια καλή φυσική 

κατάσταση και επιπρόσθετα είναι ιδιαιτέρως χρήσιµα σε περιοχές µε κυκλοφοριακή 

συµφόρηση. 
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Εικόνα 10:Ηλεκτρικά δίκυκλα 

 

Έτσι, η πρόκληση για την αυτοκινητοβιοµηχανία είναι : 

 

• Να σταµατήσουν να παράγουν κινητήρες καύσης που τροφοδοτούνται µε 

καύσιµα 

Και να µεριµνήσουν για :  

 

• Ελαφρύτερα οχήµατα που χρειάζονται πολύ λιγότερη ενέργεια 

• Συνδεδεµένα ηλεκτρικά οχήµατα µεγάλης απόδοσης 

• Πιο αποδοτικό φωτισµό και κλιµατισµό 

• «Έξυπνες» συσκευές πλοήγησης µε δυνατότητα εξοικονόµησης ενέργειας 

• Περισσότερα ηλεκτρικά συστήµατα φόρτισης µπαταριών 

 

2.1.4 Η αποστολή των κυβερνήσεων 

Για να ενεργοποιηθεί η ταχεία µετάβαση στις «καθαρές», βιώσιµες µεταφορές οι 

υποδοµές για την ηλεκτροκίνηση θα πρέπει να βελτιωθούν δραµατικά µε σταθµούς 

φόρτισης µε χρέωση πιστωτικής κάρτας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11. Το ίδιο θα 

πρέπει να επιτευχθεί σε όλους τους ιδιωτικούς χώρους στάθµευσης. 
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Εικόνα 11:Χώροι στάθµευσης µε δυνατότητα φόρτισης των οχηµάτων 

 

Επιπρόσθετα, για την αντιµετώπιση του όγκου των οδικών µεταφορών η 

καινοτοµία θα παίξει ένα σηµαντικό ρόλο στην εξεύρεση κατάλληλων λύσεων. Μια 

τέτοια καινοτοµία είναι τα «Ευφυή» Συστήµατα Μεταφορών (Intelligent Transport 

Systems-ITS). Πρόκειται για προηγµένες εφαρµογές οι οποίες έχουν στόχο να 

προσφέρουν καινοτόµες υπηρεσίες όσον αφορά τους διάφορους τρόπους µεταφοράς 

και τη διαχείριση της κυκλοφορίας και να επιτρέπουν στους διάφορους χρήστες να 

ενηµερώνονται καλύτερα και να κάνουν πιο ασφαλή, πιο συντονισµένη και 

«εξυπνότερη» τη χρήση των δικτύων µεταφοράς. 

Τα ITS συνδυάζουν τις τηλεπικοινωνίες, τις τεχνολογίες ηλεκτρονικής και 

πληροφοριών µε τη µηχανική των µεταφορών για τον προγραµµατισµό, το 

σχεδιασµό, τη λειτουργία, τη συντήρηση και τη διαχείριση των συστηµάτων 

µεταφορών. Η εφαρµογή των τεχνολογιών των πληροφοριών και των επικοινωνιών 

στον τοµέα των οδικών µεταφορών και των διεπαφών του µε άλλους τρόπους 

µεταφοράς θα συµβάλει σηµαντικά στη βελτίωση των περιβαλλοντικών συνθηκών, 

της απόδοσης, συµπεριλαµβανοµένης της ενεργειακής απόδοσης, της ασφάλειας και 

της ασφάλειας των οδικών µεταφορών, δηλαδή της µεταφοράς επικίνδυνων 

εµπορευµάτων, της δηµόσιας ασφάλειας και της µεταφοράς επιβατών και 

εµπορευµάτων, ενώ παράλληλα θα εξασφαλίσει τη λειτουργία της εσωτερικής 

αγοράς, καθώς και την αύξηση των επιπέδων της ανταγωνιστικότητας και της 

απασχόλησης. Ωστόσο, οι εφαρµογές ITS θα πρέπει να καλύπτουν επιπλέον και 

θέµατα που αφορούν την εθνική ασφάλεια ή θέµατα τα οποία είναι αναγκαία για το 

συµφέρον της άµυνας. 

Η πρόοδος στον τοµέα της εφαρµογής των τεχνολογιών της πληροφορίας και των 

επικοινωνιών σε άλλους τρόπους µεταφοράς πρέπει πλέον να αποτυπώνονται σε 
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εξελίξεις στον τοµέα των οδικών µεταφορών, ιδίως µε σκοπό την εξασφάλιση 

υψηλότερων επιπέδων ενοποίησης µεταξύ των οδικών µεταφορών και άλλων τρόπων 

µεταφοράς. 

 

2.1.5 Επίλογος 

Συνοψίζοντας, οι «βιώσιµες µεταφορές» στις «έξυπνες» πόλεις : 

  

• Παράγουν την κοινωνικά υπεύθυνη, αποτελεσµατική και καθολική 

µετακίνηση µέσω απρόσκοπτων ολοκληρωµένων / συνεργατικών 

συστηµάτων που απευθύνονται σε συνδεδεµένους χρήστες, αλλά επίσης 

• Παράγουν και µια σταθερή δυναµική της «έξυπνης», βιώσιµης ανάπτυξης, της 

δοκιµής και εφαρµογής καινοτόµων µοντέλων και τεχνολογικών λύσεων, 

δηµιουργώντας έτσι νέα προϊόντα και υπηρεσίες. 

 

Επιπροσθέτως, ένα βιώσιµο σύστηµα µεταφορών είναι αυτό που πληροί τις εξής 

προδιαγραφές [26] : 

 

• Επιτρέπει την εύκολη πρόσβαση και ικανοποιεί τις ανάγκες των ατόµων, των 

επιχειρήσεων και της κοινωνίας µε τρόπο τέτοιον ώστε να τηρούνται τα 

πρότυπα ασφαλείας και να προφυλάσσεται η υγεία του ανθρώπου και του 

οικοσυστήµατος καθώς και να αποδίδεται δικαιοσύνη εντός της γενιάς και 

µεταξύ διαδοχικών γενεών. 

• Είναι οικονοµικά προσιτό, λειτουργεί σωστά και αποδοτικά, προσφέρει τη 

δυνατότητα επιλογής τρόπου µεταφοράς και υποστηρίζει µια ανταγωνιστική 

οικονοµία, καθώς και ισορροπηµένη περιφερειακή ανάπτυξη. 

• Περιορίζει τις εκποµπές ρυπογόνων ουσιών και τα απόβλητα  µέσα από την 

ικανότητα του πλανήτη να τα απορροφήσει, χρησιµοποιεί ανανεώσιµους 

πόρους που δεν υπερβαίνουν το ρυθµό παραγωγής τους και χρησιµοποιεί µη 

ανανεώσιµους πόρους στο ρυθµό ανάπτυξης ανανεώσιµων υποκατάστατων ή 

κάτω από αυτόν, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τις επιπτώσεις στη χρήση γης 

και την παραγωγή θορύβου. 
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Ένα βιώσιµο σύστηµα µεταφορών «έχει την ικανότητα να ανταποκριθεί στις 

ανάγκες της κοινωνίας να κυκλοφορεί ελεύθερα, να αποκτά πρόσβαση, να 

επικοινωνεί, να εµπορεύεται, και να δηµιουργεί σχέσεις χωρίς να θυσιάζει άλλες 

βασικές ανθρώπινες ή οικολογικές αξίες, σήµερα ή στο µέλλον» [27].                                                                                                                                                                                                                                  

 

2.2 Ένα µεθοδολογικό πλαίσιο για τη συγκριτική 

αξιολόγηση των πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές 

Εκτός από την αντιµετώπιση των προκλήσεων της ραγδαίας αστικοποίησης και 

της αυξανόµενης κυκλοφοριακής συµφόρησης, η ανάπτυξη «έξυπνων» συστηµάτων 

µεταφορών έχει προσελκύσει ιδιαίτερα την προσοχή τον τελευταίο καιρό. Πολλές 

υποσχόµενες πρωτοβουλίες έχουν προκύψει µε την πάροδο των ετών. Παρά τις 

πρωτοβουλίες αυτές, εξακολουθεί να υπάρχει έλλειψη κατανόησης του κατάλληλου 

ορισµού του «έξυπνου» συστήµατος µεταφορών. Έτσι, είναι δύσκολο να 

προσδιοριστούν οι κατάλληλοι δείκτες «ευφυΐας». Η παρούσα ενότητα παρουσιάζει 

ένα ολοκληρωµένο και πρακτικό πλαίσιο για τη συγκριτική αξιολόγηση των πόλεων 

σύµφωνα µε την «ευφυΐα» των συστηµάτων των µεταφορών τους. Η προτεινόµενη 

µεθοδολογία παρουσιάζεται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο από στοιχεία που 

συλλέχθηκαν από 26 πόλεις σε όλο τον κόσµο µέσω της αναζήτησης στο διαδίκτυο 

και της επικοινωνίας µε τις αρµόδιες αρχές και τις υπηρεσίες µεταφορών. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι το Λονδίνο, το Σιάτλ και το Σίδνεϊ ήταν µεταξύ των 

κορυφαίων πόλεων στον κόσµο µε «έξυπνες» µεταφορές. Ειδικότερα, το Σιάτλ και το 

Παρίσι κατατάχθηκε υψηλά στις υπηρεσίες «έξυπνων» ιδιωτικών µεταφορών, ενώ το 

Λονδίνο και η Σιγκαπούρη έλαβαν υψηλές θέσεις στις υπηρεσίες δηµοσίων 

µεταφορών. Επίσης, το Λονδίνο αποδείχθηκε ότι είναι η πιο «έξυπνη» πόλη από 

πλευράς των υπηρεσιών µεταφοράς επείγουσας ανάγκης. Η βασική αξία του εν λόγω 

καινοτόµου πλαισίου έγκειται σε µια συγκριτική ανάλυση µεταξύ των πόλεων, 

διευκολύνοντας την εκµάθηση από πόλη σε πόλη. 

Ο παγκόσµιος αστικός πληθυσµός έχει αυξηθεί από 29% του συνολικού 

παγκόσµιου πληθυσµού το 1950 σε 50% το 2008 και προβλέπεται να αυξηθεί 

περαιτέρω σε 70% έως το 2050 [1]. Αυτή η ταχεία ανάπτυξη έχει αυξήσει τη ζήτηση 

για εγκαταστάσεις µεταφοράς. Ενώ η παροχή περισσότερων υπηρεσιών µεταφορών 

θα µπορούσε να είναι µια εύκολη επιλογή για να καλυφθεί η αυξηµένη ζήτηση, η 
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αύξηση της προσφοράς συχνά συνδέεται µε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα, όπως η 

κυκλοφοριακή συµφόρηση. Σύµφωνα µε µια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε σε 75 

πόλεις των ΗΠΑ το 2000, συνολικά 3,6 δισεκατοµµύρια ώρες σπαταλούνται µέσα σε 

οχήµατα και 5,7 δισεκατοµµύρια αµερικανικά γαλόνια καυσίµου χάνονται λόγω των 

καθυστερήσεων που σχετίζονται µε την κυκλοφοριακή συµφόρηση, µε αποτέλεσµα 

το κόστος της συµφόρησης να φτάνει τα 67.500.000.000 δολάρια [28]. Επίσης, το 

2004 είχε προβλεφθεί ότι το ετήσιο κόστος της συµφόρησης στο Ηνωµένο Βασίλειο 

θα έφθανε τις 30 δισεκατοµµύρια βρετανικές λίρες µέχρι το 2010 και εξακολουθεί να 

αυξάνεται συνεχώς µέχρι σήµερα [29].  

Η καλύτερη διαχείριση των υπηρεσιών µεταφορών µε ελεγχόµενη αύξηση της 

προσφοράς θα ήταν µια χρήσιµη εναλλακτική στρατηγική για να καλυφθεί η 

αυξηµένη ζήτηση. Μια κοινή στρατηγική είναι η εισαγωγή «έξυπνων» τεχνολογιών 

για την καλύτερη διαχείριση των συστηµάτων αστικών µεταφορών. Η ιδέα να 

καταστεί ένα σύστηµα µεταφορών πιο «έξυπνο» δεν είναι νέα. Το 1995 είχε 

µελετηθεί πώς διάφορες πόλεις έχουν αναπτύξει «έξυπνα» συστήµατα µεταφορών µε 

την εισαγωγή «έξυπνων» τεχνολογιών [30]. Πιο πρόσφατα, η Διοίκηση Τεχνολογίας 

Έρευνας και Καινοτοµίας (Research and Innovation Technology Administration-

RITA) καθόρισε µια αρχιτεκτονική δοµή για την ανάπτυξη των «έξυπνων» 

τεχνολογιών στις ΗΠΑ [31]. Ο οδηγός «έξυπνης» µεταφοράς έχει σκιαγραφήσει 

διαφορετικές πολιτικές για την υλοποίηση «έξυπνων» συστηµάτων µεταφορών στο 

New Jersey και στην Πενσυλβάνια, ενώ η IBM το 2009 πρότεινε µια σειρά από 

τρόπους για τη βελτίωση των µεταφορών µε την εισαγωγή «έξυπνων» τεχνολογιών 

[32], [33]. Το 2011 συζητήθηκαν οι πρωτοβουλίες για «έξυπνη» τεχνολογία στη 

Σιγκαπούρη [19]. 

Παρά τις διάφορες πρωτοβουλίες που προωθούν την «ευφυΐα» των συστηµάτων 

αστικών συγκοινωνιών, ελάχιστα είναι γνωστό το πώς λειτουργούν αυτά τα 

συστήµατα και οι πόλεις που τα φιλοξενούν, και, ακόµη λιγότερο γνωστό είναι η 

απάντηση στο ερώτηµα ποια είναι η πόλη πρότυπο για την «έξυπνη» µεταφορά, αν 

βέβαια υπάρχει. Χωρίς την κατάλληλη έννοια του «ευφυούς» συστήµατος 

µεταφορών και των ειδικών δεικτών της «ευφυΐας», είναι δύσκολο να προσδιοριστεί 

αν ένα σύστηµα µεταφοράς γίνεται «εξυπνότερο» ή ακόµη και τι πρέπει να γίνει για 

να καταστεί πιο «έξυπνο». Αναµφισβήτητα, η έλλειψη των κατάλληλων εννοιών και 

δεικτών θα µπορούσε να είναι ένας λόγος για να µη διεξάγονται ολοκληρωµένες 

µελέτες συγκριτικής αξιολόγησης για τις πόλεις µε «έξυπνες» συγκοινωνίες. 
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Η πιο σηµαντική πτυχή των εν λόγω συγκριτικών µελετών ωστόσο είναι ότι οι 

πόλεις µπορούν να µάθουν η µια από την άλλη και να λάβουν τις κατάλληλες 

πρωτοβουλίες για να γίνονται ολοένα και πιο «έξυπνες». Παρά τις επικρίσεις (π.χ. 

αύξηση της ανταγωνιστικότητας, ακρίβεια των αξιολογήσεων, κ.λπ.), η κατάταξη των 

πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές θα µπορούσε να δώσει τη δυνατότητα να 

αξιολογηθεί το ενδεχόµενο ανάπτυξης µιας πόλης και να προαχθεί το προφίλ της 

µεταξύ των άλλων πόλεων. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από τις αρχές 

µεταφορών στη δηµόσια δέσµευση να επιστήσουν την προσοχή του κοινού στα 

µεγάλα προβλήµατα και στους υπανάπτυκτους τοµείς των συστηµάτων µεταφορών. 

Έτσι, προκύπτει ένα µεγάλο θέµα συζήτησης που αφορά τα πιθανά ζητήµατα 

ανάπτυξης και µε αυτόν τον τρόπο οι αρχές µαθαίνουν ποιες είναι οι απόψεις και οι 

επιθυµίες του κοινού. Επίσης, η κατάταξη θα παρακινήσει τις αρχές να λαµβάνουν 

πιο διαφανείς και κατανοητές αποφάσεις. 

Μια ανασκόπηση της εκτεταµένης βιβλιογραφίας απέφερε δύο χωρικές µελέτες 

που έχουν προσπαθήσει να αξιολογήσουν συγκριτικά πόλεις σύµφωνα µε την 

«ευφυΐα» τους στα συστήµατα µεταφορών. Πρώτα, πραγµατοποιήθηκαν οι 

κατατάξεις των ευρωπαϊκών πόλεων µεσαίου µεγέθους σύµφωνα µε την «ευφυΐα» 

τους στις συγκοινωνίες (στη µεταφορά και στην τεχνολογία επικοινωνίας και 

πληροφοριών που είναι γνωστή ως ICT) λαµβάνοντας υπόψη και πέντε ακόµη 

διαστάσεις (την οικονοµία, τους ανθρώπους, τη διακυβέρνηση, το περιβάλλον και τη 

διαβίωση) [4], [13]. Η «έξυπνη» µεταφορά έχει οριστεί και µετρηθεί µε τη χρήση 

δεικτών της «τοπικής / διεθνούς προσβασιµότητας» (π.χ. δίκτυο δηµόσιας µεταφοράς 

ανά κάτοικο, η ικανοποίηση όσον αφορά στην πρόσβαση και την ποιότητα των 

δηµοσίων µέσων µεταφοράς), τη διαθεσιµότητα των υποδοµών ICT (υπολογιστές και 

ευρυζωνική πρόσβαση στο διαδίκτυο στις κατοικίες), τα βιώσιµα, καινοτόµα και 

ασφαλή συστήµατα µεταφορών (π.χ. το ποσοστό µη µηχανοκίνητης κυκλοφορίας, η 

χρήση των οικονοµικών αυτοκινήτων). Ενώ οι δείκτες αυτοί θα µπορούσαν να 

αντικατοπτρίζουν το επίπεδο απόδοσης ενός «ευφυούς» συστήµατος µεταφοράς, η 

µελέτη αποτυγχάνει στον προσδιορισµό πολλών πραγµατικών δεικτών «ευφυΐας» και 

ως εκ τούτου το ερώτηµα πώς ένα σύστηµα µεταφορών γίνεται «έξυπνο» παραµένει 

αναπάντητο. Για παράδειγµα, οι δείκτες της «τοπικής / διεθνούς προσβασιµότητας» 

θα µπορούσαν να µετρήσουν την «προσβασιµότητα» στις εγκαταστάσεις µεταφοράς, 

αλλά όχι την «ευφυΐα» στα συστήµατα µεταφορών. Οι δείκτες της διαθεσιµότητας 

των υποδοµών ICT αντιπροσωπεύουν κατά πόσο προσβάσιµοι στις κατοικίες είναι οι 
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υπολογιστές και το διαδίκτυο, αλλά δεν αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένα πόσο 

«έξυπνο» είναι ένα σύστηµα µεταφορών. Οι πραγµατικοί δείκτες των «ευφυών» 

συστηµάτων µεταφορών θα πρέπει να βασίζονται στις υποδοµές ICT που σχετίζονται 

µε τις µεταφορές (π.χ. η τεχνολογία ανίχνευσης που χρησιµοποιείται για την 

παρακολούθηση των οχηµάτων καθ 'οδόν). Επιπλέον, η βιωσιµότητα, η ασφάλεια και 

η «ευφυΐα» θεωρούνται τρεις συνιστώσες ενός συστήµατος µεταφορών που 

υποστηρίζουν η µία την άλλη, αλλά η βιωσιµότητα και η ασφάλεια δεν είναι δείκτες 

«ευφυΐας», αλλά δείκτες της απόδοσης ενός συστήµατος µεταφοράς [20]. 

Σε δεύτερη φάση, στα πλαίσια µιας µελέτης από τη Διοίκηση Τεχνολογίας 

Έρευνας και Καινοτοµίας (Research and Innovation Technology Administration-

RITA) σε 108 πόλεις των ΗΠΑ, η οποία είναι πιο ισχυρή από µελέτες που είχαν 

προηγηθεί όσον αφορά τη χρήση πιο κατάλληλων δεικτών «ευφυΐας» στα συστήµατα 

µεταφορών, διεξήχθη µια έρευνα σχετική µε την εξάπλωση των «ευφυών» 

συστηµάτων µεταφορών για τα έτη 2007 και το 2010 [34]. Ενώ αυτή η έρευνα έχει 

παράσχει µια καλή ευκαιρία στις πόλεις των ΗΠΑ να µάθουν από τις άλλες πόλεις 

για τη χρήση των «έξυπνων» τεχνολογιών, η έννοια του «ευφυούς» συστήµατος 

µεταφορών δεν προσδιορίζεται πλήρως. Τα στατιστικά στοιχεία ανάπτυξης έδειξαν 

την έκταση της «έξυπνης» χρήσης της τεχνολογίας, αλλά δεν εξήγησαν πόσο 

«έξυπνες» είναι οι τεχνολογίες. Μια περιεκτική συγκριτική αξιολόγηση των πόλεων 

µε «έξυπνες» µεταφορές δε θα πρέπει να µετρά µόνο την «ευφυΐα» ενός συστήµατος 

αστικών συγκοινωνιών, αλλά επίσης να εξετάζει την έκταση της χρήσης της 

«έξυπνης» τεχνολογίας, καθώς και τα επίπεδα της «ευφυΐας».  

Η ανασκόπηση των δύο µελετών αποκαλύπτει δύο σηµαντικά κενά στη 

βιβλιογραφία: (1) αδυναµία χρήσης των πραγµατικών δεικτών «ευφυΐας» στα 

συστήµατα µεταφοράς, και (2) χρήση των δεικτών χωρίς να λαµβάνονται υπόψη τα 

επίπεδα «ευφυΐας» τους. Αναµφισβήτητα, η απουσία της κατάλληλης έννοιας του 

«ευφυούς» συστήµατος µεταφοράς, η οποία κατά συνέπεια εµποδίζει την απόκτηση 

ειδικών δεικτών «ευφυΐας», είναι η κύρια αιτία ύπαρξης αυτών των κενών στην 

τρέχουσα βιβλιογραφία. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαίο να αναπτυχθεί µια 

ολοκληρωµένη µεθοδολογία συγκριτικής αξιολόγησης η οποία θα αντιµετωπίσει 

αυτά τα κενά µε την ανάπτυξη δεικτών, που βασίζονται στην ορθή έννοια της 

«ευφυΐας» σε ένα σύστηµα µεταφοράς. 

Η παρούσα ενότητα παρουσιάζει ένα ολοκληρωµένο και πρακτικό πλαίσιο, όπως 

αυτό έχει προταθεί, για τη συγκριτική αξιολόγηση των πόλεων σύµφωνα µε την 
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«ευφυΐα» στα συστήµατα µεταφορών τους. Η µεθοδολογία του πλαισίου 

περιλαµβάνει: τη διαµόρφωση µιας κατάλληλης έννοιας της «ευφυΐας», τη 

δηµιουργία µιας γενικής µήτρας των δεικτών «ευφυΐας» για ένα σύστηµα αστικών 

συγκοινωνιών, τη µέτρηση των δεικτών «ευφυΐας» των διαφορετικών 

υποσυστηµάτων του συστήµατος αστικών συγκοινωνιών και όλα αυτά 

πραγµατοποιούνται λαµβάνοντας υπόψη τη χρήση των «έξυπνων» τεχνολογιών. Το 

συγκεκριµένο καινοτόµο πλαίσιο, ιδιαίτερα η γενική µήτρα των δεικτών και η 

διαδικασία ανάπτυξής της χρησιµοποιώντας µια σωστή έννοια της «ευφυΐας» των 

συστηµάτων αστικών συγκοινωνιών, σηµατοδοτεί την πρόοδο στη µεθοδολογία της 

συγκριτικής αξιολόγησης των «ευφυών» συστηµάτων µεταφοράς. Στις επόµενες 

ενότητες θα αναπτυχθούν το πλαίσιο, η µεθοδολογία, οι παραδοχές και οι πηγές των 

δεδοµένων. Επιπλέον, ακολουθεί ένα επεξηγηµατικό παράδειγµα, το οποίο συγκρίνει 

26 µεγάλες πόλεις σε όλο τον κόσµο. Αξιολογεί συγκριτικά πόλεις µε «έξυπνες» 

µεταφορές και περιορίζεται στις µεγάλες πόλεις από άποψη πληθυσµού. 

 

2.2.1 Πλαίσιο της συγκριτικής αξιολόγησης 

Το πλαίσιο περιλαµβάνει τρία βασικά στάδια: τη διαµόρφωση µιας σωστής 

έννοιας της «ευφυΐας» στα πλαίσια του συστήµατος αστικών συγκοινωνιών, τη 

δηµιουργία µιας γενικής µήτρας των δεικτών «ευφυΐας» και τη µέτρηση των δεικτών 

«ευφυΐας». Αυτά τα τρία βήµατα θα αναλυθούν στις ακόλουθες ενότητες. 

  

2.2.1.1 Η έννοια της «ευφυΐας» 

 

Η έννοια της «ευφυΐας» είναι θεµελιώδους σηµασίας για οποιαδήποτε διαδικασία 

συγκριτικής αξιολόγησης µεταξύ των «έξυπνων» πόλεων. Μια πρόσφατη 

ανασκόπηση της έννοιας «έξυπνη» πόλη αποκάλυψε διαφοροποιηµένες ιδέες και 

ορισµούς της «έξυπνης» πόλης και τη συναφή έννοια της «ευφυΐας» µεταξύ των 

παρόχων υπηρεσιών, των αρχών της πόλης, των κυβερνήσεων και των ερευνητών 

[12]. Σε γενικές γραµµές, µια «έξυπνη» πόλη χαρακτηρίζεται από τις υποδοµές της 

στην τεχνολογία πληροφοριών και επικοινωνιών (ICT), διευκολύνοντας ένα αστικό 

σύστηµα, το οποίο γίνεται ολοένα και πιο «έξυπνο», διασυνδεδεµένο και βιώσιµο 

[13], [4], [15], [16].  
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Στα πλαίσια ενός συστήµατος αστικών συγκοινωνιών, αρκετοί ερευνητές έχουν 

εντοπίσει την εφαρµογή των «έξυπνων» τεχνολογιών ως το κεντρικό στοιχείο για την 

επίτευξη της «ευφυΐας» και της βιωσιµότητας [17], [18]. Άλλοι ερευνητές 

επεξήγησαν πώς οι «έξυπνες» τεχνολογίες µπορούν να υποστηρίξουν τη βιωσιµότητα 

µε την επίτευξη µεγαλύτερης οικονοµικής και περιβαλλοντικής αποδοτικότητας [19], 

[20]. Ένα «έξυπνο» σύστηµα αστικών συγκοινωνιών συχνά θεωρείται πως είναι αυτό 

που χρησιµοποιεί «έξυπνες» τεχνολογίες στη λειτουργία και τη διαχείρισή του. Μια 

«έξυπνη» τεχνολογία είναι ένα αυτο-διαχειριζόµενο και διορθωτικό σύστηµα που 

απαιτεί ελάχιστη ή ακόµη και µηδενική ανθρώπινη παρέµβαση. Συνήθως, έχει τρία 

στοιχεία: τους αισθητήρες, τη µονάδα εντολών και ελέγχου (CCU) και τους 

ενεργοποιητές για να παρέχουν τις βασικές δυνατότητες: ανίχνευση, επεξεργασία και 

λήψη αποφάσεων, µε έλεγχο και επικοινωνία [21].  

Για να αποκτηθεί η ικανότητα της αίσθησης, ένα σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση 

να αποσπά πληροφορίες από τους αισθητήρες του και να επικοινωνεί µε τη µονάδα 

εντολών και ελέγχου (CCU) ή µε εξωτερικά συστήµατα. Τυπικά, οι αισθητήρες 

συλλέγουν πληροφορίες σχετικές µε την κατάσταση του συστήµατος, οι οποίες 

διαβιβάζονται στη µονάδα εντολών και ελέγχου (CCU) για επεξεργασία. Αυτή η 

µονάδα µε τη σειρά της ερµηνεύει τις πληροφορίες, λαµβάνει αποφάσεις και τις  

µεταδίδει στους ενεργοποιητές, που εκτελούν τις αποφάσεις. Στη συνέχεια, οι 

αισθητήρες συλλέγουν ξανά πληροφορίες και τις διαβιβάζουν στη µονάδα εντολών 

και ελέγχου (CCU), ενισχύοντας την παρακολούθηση κλειστού βρόχου και τη 

διαδικασία ανάληψης δράσης. Η βασική ιδέα ενός «έξυπνου» συστήµατος είναι ότι 

µειώνει την ανθρώπινη συµµετοχή και καθιστά το σύστηµα αυτο-διαχειριζόµενο.  

Συνοπτικά, ένα «έξυπνο» σύστηµα θα πρέπει να διαθέτει τις προαναφερθείσες 

βασικές δυνατότητες. Επιπλέον, θα µπορούσε να διαθέτει και κάποιες περαιτέρω 

δυνατότητες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 12 οι οποίες είναι προηγµένες ή ανώτερου 

επιπέδου. Οι δυνατότητες αυτές περιλαµβάνουν: πρόβλεψη, θεραπεία και πρόληψη. 

Η πρόβλεψη είναι το προηγµένο επίπεδο της βασικής αίσθησης και επεξεργασίας, η 

οποία αναφέρεται στην ακρίβεια µε την οποία ένα σύστηµα µπορεί να προβλέψει ένα 

πιθανό πρόβληµα ή σενάριο. Η θεραπεία είναι το προηγµένο επίπεδο ελέγχου, 

δηλαδή είναι το χαρακτηριστικό εκείνο που επιτρέπει στο σύστηµα να θεραπεύσει 

πιθανά προβλήµατα έτσι ώστε να επέλθει πλήρης αποκατάσταση χωρίς καµία 

ανθρώπινη παρέµβαση. Η πρόληψη είναι ένας συνδυασµός της πρόβλεψης και της 

θεραπείας. Πρόκειται για το ανώτατο επίπεδο «ευφυΐας», το οποίο καθιστά ένα 
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σύστηµα ικανό να προλαµβάνει πιθανές αστοχίες µε την πρόβλεψη και τη λήψη των 

κατάλληλων προληπτικών µέτρων. 

 

 
Εικόνα 12:Βασικές και προηγµένες/ανωτέρου επιπέδου δυνατότητες ενός "έξυπνου" συστήµατος 

 

Με βάση αυτή την έννοια ενός «έξυπνου» συστήµατος και των δυνατοτήτων του, 

τα χαρακτηριστικά ενός «έξυπνου» συστήµατος αστικών συγκοινωνιών θα έχουν τις 

ιδιότητες που αντικατοπτρίζουν τόσο τα βασικά όσο και τα προχωρηµένα επίπεδα 

«ευφυΐας». 

 

2.2.1.2 Γενική µήτρα των δεικτών «ευφυΐας»  

Οι αντίστοιχοι δείκτες «ευφυΐας» σε ένα σύστηµα αστικών µεταφορών θα 

µπορούσαν να προσδιοριστούν µέσω των «έξυπνων» δυνατοτήτων που διαθέτουν τα 

υποσυστήµατά του. Τυπικά, ένα σύστηµα αστικών µεταφορών αποτελείται από 

υποσυστήµατα, όπως οι ιδιωτικές, οι δηµόσιες και οι εµπορικές µεταφορές καθώς και 

οι υπηρεσίες επείγουσας µεταφοράς. Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζεται µια γενική 

µήτρα δεικτών «ευφυΐας» της οποίας οι στήλες αντιπροσωπεύουν τα υποσυστήµατα 

(δηλαδή την ιδιωτική, τη δηµόσια, την εµπορική µεταφορά και τη µεταφορά 

έκτακτης ανάγκης) και οι σειρές αντιπροσωπεύουν τις «έξυπνες» δυνατότητες 

(δηλαδή την αίσθηση, την επεξεργασία και τον έλεγχο, την επικοινωνία, την 

πρόβλεψη, τη θεραπεία και την πρόληψη). 

Η ολοκληρωµένη γενική µήτρα παρουσιάζεται συνοπτικά στον Πίνακα 1. Η 

λεπτοµερής µήτρα που περιέχει το σύνολο των υποσυστηµάτων και των «έξυπνων» 
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δυνατοτήτων είναι τεράστια και δεν περιλαµβάνεται στο παρόν έγγραφο, αλλά 

µπορεί να βρεθεί στην αναφορά [35]. 

 
Πίνακας 1:Γενική µήτρα δεικτών "ευφυΐας" 

 

 
 

C: Δυνατότητα, E: Έκταση 

 

Για κάθε «έξυπνη» δυνατότητα, κάθε υποσύστηµα θα µπορούσε να έχει πολλά 

είδη, καθένα από τα οποία παρουσιάζονται σε ένα µόνο στοιχείο. Για παράδειγµα, η 

δυνατότητα «αίσθησης»  του υποσυστήµατος της ιδιωτικής µεταφοράς περιλαµβάνει 

την ανίχνευση ενός ιδιωτικού οχήµατος σε διάφορα σηµεία, συµπεριλαµβανοµένων 

των χώρων στάθµευσης, των διασταυρώσεων κυκλοφορίας, των εγκαταστάσεων 

τροφοδοσίας και κατά τη διάρκεια που τα οχήµατα βρίσκονται καθ’ οδόν. 

Περιλαµβάνει, επίσης, την ανίχνευση της πληρότητας (δηλαδή τον αριθµό των 
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επιβατών ενός οχήµατος). Ουσιαστικά, κάθε στοιχείο της µήτρας περιέχει δύο 

συστατικά: (1) µια περιγραφή της «έξυπνης» δυνατότητας που πρέπει να διαθέτει µια 

τεχνολογία (σηµειώνεται ως «C» στον Πίνακα 1) και (2) το βαθµό στον οποίο είναι 

διαθέσιµη µια «έξυπνη» τεχνολογία (δηλαδή οι δείκτες της «έξυπνης» δυνατότητας, 

σηµειώνεται ως «Ε»). Συνοψίζοντας, το «C» περιγράφει τη συγκεκριµένη 

δυνατότητα µιας τεχνολογίας και το «Ε» µετρά τη διαθεσιµότητα της εν λόγω 

τεχνολογίας.  

Οι βαθµίδες της διαθεσιµότητας ή των δεικτών διακρίνονται σε τέσσερις 

κατηγορίες: (1) Μη διαθέσιµο, (2) Δοκιµαστική φάση, (3) Μερική κάλυψη και (4) 

Πλήρης κάλυψη. Η πρώτη κατηγορία (µη διαθέσιµο) αναφέρεται στην κατάσταση 

στην οποία µια συγκεκριµένη τεχνολογία δεν είναι διαθέσιµη σε µια πόλη, καθώς και 

στην κατάσταση στην οποία οι αρχές της πόλης µπορεί να έχουν ξεκινήσει τον 

προγραµµατισµό για την τεχνολογία, αλλά δεν έχουν λάβει καµία πρωτοβουλία για 

την εφαρµογή της. Η δεύτερη κατηγορία (δοκιµαστική φάση) δείχνει µια κατάσταση 

όπου οι αρχές της πόλης έχουν αρχίσει να µελετούν τη σκοπιµότητα της εφαρµογής 

µιας τεχνολογίας, συµπεριλαµβανοµένων πιλοτικών δοκιµών. Η τρίτη κατηγορία 

(µερική κάλυψη) αναφέρεται σε µια κατάσταση όπου µια τεχνολογία, είτε σε επίπεδο 

συστήµατος είτε σε ατοµικό επίπεδο έχει αναπτυχθεί µερικώς σε επιλεγµένα µέρη. 

Ένα παράδειγµα µερικής χρήσης σε επίπεδο συστήµατος περιλαµβάνει µια πόλη που 

έχει θέσει σε εφαρµογή δίκτυο συντονισµένο µε σύστηµα σήµατος κυκλοφορίας σε 

µερικές διασταυρώσεις και οι υπόλοιπες είναι εξοπλισµένες µε ελεγκτές 

καθορισµένου χρόνου. Παροµοίως, ένα παράδειγµα µερικής χρήσης µιας τεχνολογίας 

σε ατοµικό επίπεδο (π.χ. το σύστηµα «e-call») περιλαµβάνει µια πόλη στην οποία µία 

µερίδα ανθρώπων έχει ξεκινήσει να χρησιµοποιεί αυτήν την τεχνολογία, ενώ οι 

υπόλοιποι δεν έχουν αποφασίσει ακόµη σχετικά µε τη χρήση της. Η τελευταία 

κατηγορία (πλήρης κάλυψη) υποδηλώνει ένα σενάριο στο οποίο η τεχνολογία είναι 

πλήρως διαθέσιµη σε µια πόλη. Μια τεχνολογία σε επίπεδο συστήµατος εντάσσεται 

στην κατηγορία της πλήρους κάλυψης εάν η τεχνολογία εφαρµόζεται σχεδόν παντού 

σε µια πόλη, ενώ µια τεχνολογία σε ατοµικό επίπεδο θεωρείται σε πλήρη κάλυψη σε 

περίπτωση που χρησιµοποιείται από την πλειοψηφία των κατοίκων της πόλης. 

Ο κύριος λόγος για την ανάπτυξη µιας µήτρας των δεικτών «ευφυΐας» είναι ότι 

έχει τη δυνατότητα εντοπισµού σχετικής «ευφυΐας» των υποσυστηµάτων στις 

διάφορες κατηγορίες των «έξυπνων» δυνατοτήτων. Η σωστή κατηγοριοποίηση των 

υποσυστηµάτων του συστήµατος αστικών µεταφορών θα επιτρέψει την αναγνώριση 
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της έκτασης των διαθέσιµων τεχνολογιών οι οποίες κάνουν αυτά τα υποσυστήµατα 

«έξυπνα». Επιπλέον, η µορφή της µήτρας έχει το πλεονέκτηµα αλίευσης κάθε 

δυνατής «έξυπνης» τεχνολογίας για όλα τα υποσυστήµατα.  

Η ανάπτυξη µιας γενικής µήτρας µε πλήρεις καταλόγους των δεικτών «ευφυΐας» 

απαιτεί τον προσδιορισµό των τεχνολογιών που διαθέτουν τις «έξυπνες» δυνατότητες 

στις εφαρµογές τους. Σε αυτήν τη µελέτη, οι πληροφορίες προέρχονται από τρεις 

κύριες πηγές - τις υφιστάµενες τεχνολογίες που περιλαµβάνονται στις ιστοσελίδες και 

τις δηµοσιεύσεις των αρχών της πόλης, τις ιστοσελίδες των παρόχων υπηρεσιών για 

τις τεχνολογίες που αποτελούν αντικείµενο εµπορικής εκµετάλλευσης και  σχετικά µε 

το στάδιο του σχεδιασµού και τις πιθανές µελλοντικές τεχνολογίες που λαµβάνονται 

από ρυθµιστικά σχέδια πόλης, τα µελλοντικά σχέδια του παρόχου υπηρεσιών και τις 

δηµοσιεύσεις οργανισµών έρευνας. Έχει προσδιοριστεί ένα σύνολο 66 δεικτών. 

 

2.2.1.3 Μέτρηση των δεικτών «ευφυΐας» 

Για τη συγκριτική αξιολόγηση των πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές, έχει 

αναπτυχθεί ένα σύνθετο σύστηµα βαθµολόγησης για τη µέτρηση του δείκτη 

«ευφυΐας» (SI) του συστήµατος µεταφοράς µιας πόλης. Το SI χρησιµοποιεί τις 

βαθµολογίες της κάθε συνιστώσας της µήτρας των δεικτών «ευφυΐας» για να 

υπολογίσει µια σύνθετη βαθµολογία βάσει του παρακάτω µαθηµατικού τύπου :  

 

 

Εξίσωση 1:Δείκτης ευφυΐας 

όπου  είναι η βαθµολογία «ευφυΐας» για τον δείκτη i σε κάθε υποσύστηµα j,  

είναι ο συνολικός αριθµός των υποσυστηµάτων, και  είναι ο συνολικός αριθµός 

των δεικτών του κάθε υποσυστήµατος. 

 

Παροµοίως, ο δείκτης «ευφυΐας» µπορεί να υπολογιστεί ξεχωριστά και για κάθε 

υποσύστηµα : 
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Εξίσωση 2:Δείκτης ευφυΐας υποσυστήµατος j 

όπου  είναι ο δείκτης «ευφυΐας» του υποσυστήµατος j. 

Για να βαθµολογηθούν (µε ) οι δείκτες, η έκταση της διαθεσιµότητάς τους θα 

µπορούσε να θεωρηθεί µε µέγιστη τιµή το 1 για κάθε δείκτη. Οι βαθµολογίες για 

κάθε κατηγορία έκτασης της διαθεσιµότητας θα µπορούσε να επιλεγεί µε βάση το 

σκεπτικό της συγκριτικής αξιολόγησης και το επίπεδο διαθεσιµότητας των 

λεπτοµερών δεδοµένων. Ενώ η απλούστερη µορφή θα χρησιµοποιούσε µια 

διατεταγµένη κλίµακα µε ενιαίες βαθµολογίες (όπου οι τέσσερις κατηγορίες Μη 

διαθέσιµο, Δοκιµαστική φάση, Μερική κάλυψη και Πλήρης κάλυψη έχουν 

αντίστοιχα τις βαθµολογίες: 0, 0,33, 0,67 και 1), µια πιο εξελιγµένη µορφή θα 

χρησιµοποιούσε µια συνεχή κλίµακα, όπου οι διατεταγµένες κατηγορίες θα 

µπορούσαν να διαχωριστούν περαιτέρω. Για παράδειγµα, αντί να χρησιµοποιηθεί µια 

ενιαία βαθµολογία για την κατηγορία «Δοκιµαστική φάση», διαφορετικές 

βαθµολογίες µπορούν να αποδοθούν µε βάση την πρόοδο της δοκιµαστικής φάσης. 

Μια υψηλότερη βαθµολογία µπορεί να εκχωρηθεί αν η δοκιµή πλησιάζει στην 

ολοκλήρωση, ή από την άλλη πλευρά, αν είναι σε αρχικό στάδιο, µπορεί να 

εκχωρηθεί µια µικρότερη βαθµολογία. Μια απλή διατεταγµένη κλίµακα υιοθετείται 

στην παρούσα µελέτη, κυρίως λόγω της έλλειψης λεπτοµερών στοιχείων σχετικά µε 

τους διάφορους δείκτες του «ευφυούς» συστήµατος µεταφορών σε όλες τις πόλεις 

του κόσµου. 

Πολλές µελέτες κατάταξης πόλεων έχουν προβεί σε στάθµιση των βαθµολογιών 

των δεικτών µε βάση τη σηµασία τους στα πλαίσια της κάθε µελέτης [14], [4]. Οι 

απόψεις των ειδικών ή και οι κρίσεις των επαγγελµατιών σχετικά µε τη σηµασία και 

τη συνάφεια των δεικτών έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για να καθοριστούν τα βάρη 

[15]. Γι’ αυτόν τον καθορισµό, οι αρχές που διεξάγουν τη διαδικασία της κατάταξης 

µπορούν να απευθυνθούν στους ειδικούς για τον προσδιορισµό της σχετικής 

σηµασίας και της συνάφειας των δεικτών. Οι σύνθετοι δείκτες των υποσυστηµάτων 

θα µπορούσαν περαιτέρω να σταθµίζονται ανάλογα µε τη σχετική σηµασία των 

υποσυστηµάτων στο συνολικό σύστηµα µεταφορών (π.χ. διαφορετικές πόλεις µπορεί 

να έχουν διαφορετικές προτεραιότητες για τα υποσυστήµατα). Για να καθοριστούν 
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παρόµοια βάρη για τους δείκτες αυτής της µελέτης, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

ζητηθούν οι απόψεις των ειδικών όσον αφορά τη σηµασία του κάθε δείκτη σε κάθε 

µία από τις πόλεις που µελετήθηκαν, κάτι το οποίο θα απαιτήσει εκτεταµένη 

ποσότητα συλλογής δεδοµένων και πόρων. Για την απλούστευση της διαδικασίας 

συλλογής δεδοµένων, όλοι οι δείκτες και τα υποσυστήµατα θεωρούνται ότι έχουν την 

ίδια βαρύτητα σε αυτή τη µελέτη. Ωστόσο, οι επιπτώσεις των διαφορετικών βαρών 

στους δείκτες και τα υποσυστήµατα διερευνώνται διεξάγοντας µία ανάλυση 

προσοµοιωµένης ευαισθησίας. Ειδικότερα, οι ευαισθησίες αποδίδονται µε 

προσοµοίωση για τέσσερις περιπτώσεις βάρους: (1) ίσα βάρη για όλα τα 

υποσυστήµατα, (2) 0,5 για τις ιδιωτικές µεταφορές και από 0,25 για τις υπόλοιπες, (3) 

0,5 για τις δηµόσιες µεταφορές και από 0,25 για τις υπόλοιπες και (4) 0,5 για την 

επείγουσα µεταφορά και από 0,25 για τις υπόλοιπες. Είναι αξιοσηµείωτο να 

αναφερθεί ότι αυτά τα βάρη έχουν ανατεθεί για το σκοπό απεικόνισης και µόνο. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα βάρη µπορεί να διαφέρουν από πόλη σε πόλη 

µε βάση τις σχετικές προτιµήσεις τους σε κάθε ένα από τα υποσυστήµατα. 

Οι δείκτες «ευφυΐας» στις εξισώσεις (1) και (2) εκφράζονται σε ποσοστιαίες τιµές. 

Αυτό επιτρέπει την αξιολόγηση «ευφυΐας» ενός συστήµατος µεταφορών σε σύγκριση 

µε το πρότυπο «έξυπνο» σύστηµα µεταφορών. Το πρότυπο σύστηµα θα ενσωµάτωνε 

όλες τις τεχνολογίες και η χρήση τους θα ήταν σε πλήρη κλίµακα. Έτσι, το πρότυπο 

σύστηµα θα αποκτούσε δείκτες «ευφυΐας» που θα άγγιζαν το 100% για όλα τα 

υποσυστήµατα και για το ίδιο το σύστηµα. 

 

2.2.2 Ένα επεξηγηµατικό παράδειγµα συγκριτικής αξιολόγησης 

πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές 

2.2.2.1 Προκαταρκτική επιλογή των πόλεων 

Μια άσκηση συγκριτικής αξιολόγησης διεξήχθη για να επεξηγηθεί το 

προτεινόµενο πλαίσιο. Ένα σύνολο 26 πόλεων, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, 

επιλέχθηκε για αυτή την άσκηση µε βάση δύο κριτήρια. Κατ 'αρχάς, µια πόλη πρέπει 

να έχει ένα καλό επίπεδο υποδοµών. Η διάθεση ενός καλού επιπέδου υποδοµών θα 

έδειχνε ότι η πόλη έχει τη δυνατότητα να αναπτύξει «έξυπνες» τεχνολογίες. Η βασική 

απαίτηση είναι ότι η αξιοποίηση των «έξυπνων» τεχνολογιών είναι δυνατή µόνο αν 

µια πόλη έχει ένα καλό επίπεδο της βασικής υποδοµής για τους κύριους τοµείς της, 
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όπως οι µεταφορές, η διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας, η ύδρευση και οι 

τηλεπικοινωνίες. Δεύτερον, µια πόλη θα πρέπει να είναι µεγάλη σε µέγεθος από 

άποψη πληθυσµού, αφού το πεδίο εφαρµογής του παρόντος επεξηγηµατικού 

παραδείγµατος περιορίστηκε στις µεγάλες πόλεις και µόνο. Το ανώτατο όριο των δύο 

εκατοµµυρίων κατοίκων επιλέχθηκε για να κρατήσει τη διαδικασία συλλογής 

δεδοµένων στο πλαίσιο των διαθέσιµων πόρων της εν λόγω µελέτης. 

Τα αποτελέσµατα µιας παγκόσµιας µελέτης συγκριτικής αξιολόγησης για τις πόλεις 

σύµφωνα µε τα επίπεδα της διαθέσιµης υποδοµής σε έξι κατηγορίες (παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος, διαθεσιµότητα νερού, τηλεφωνικές και ταχυδροµικές 

υπηρεσίες, πρόνοια δηµόσιων συγκοινωνιών, κυκλοφοριακή συµφόρηση και το 

φάσµα των διεθνών πτήσεων από τοπικά αεροδρόµια), χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 

διαδικασία επιλογής της πόλης [36]. Οι κορυφαίες 50 πόλεις από την εν λόγω έρευνα 

επιλέχθηκαν σε πρώτη φάση και στη συνέχεια φιλτραρίστηκαν σύµφωνα µε το όριο 

µεγέθους του πληθυσµού. 

 
Πίνακας 2:Οι πόλεις που επιλέχθηκαν γαι τη συγκριτική αξιολόγηση 
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2.2.2.2 Συλλογή δεδοµένων 

Λόγω των περιορισµένων πόρων, η άσκηση συγκριτικής αξιολόγησης αυτής της 

µελέτης στηρίχθηκε κυρίως σε δευτερεύουσες πληροφορίες. Δεδοµένου ότι οι 

πληροφορίες σχετικά µε τους δείκτες (τόσο το επίπεδο της «ευφυΐας» όσο και η 

έκταση της διαθεσιµότητας) ήταν απίθανο να είναι διαθέσιµες σε οποιαδήποτε ενιαία 

βάση δεδοµένων, οι πληροφορίες συλλέχθηκαν από διάφορες πηγές, το διάστηµα 

2010-‘11, συµπεριλαµβανοµένων των δηµόσια διαθέσιµων πληροφοριών (π.χ. 

ιστοσελίδων, αναφορών και δηµοσιεύσεων), καθώς επίσης και µέσω επικοινωνίας µε 

τις αρχές και τους οργανισµούς µεταφορών. 

Σε πρώτη φάση, οι ιστοσελίδες των αρχών της πόλης, των παρόχων υπηρεσιών, 

της σχετικής έρευνας και των πρακτορείων ειδήσεων βρέθηκαν χρησιµοποιώντας την 

αναζήτηση του Google µε τις λέξεις-κλειδιά των δεικτών και των ονοµάτων των 

πόλεων. Δεδοµένου ότι οι δείκτες περιγράφουν την ανάπτυξη των «έξυπνων» 

τεχνολογιών, είναι εύλογο να αναµένεται ότι τα νέα των στατιστικών στοιχείων που 

αφορούν την ανάπτυξη και τη χρήση τους θα πρέπει να τεκµηριώνονται στις 

ιστοσελίδες των αρχών της πόλης και των παρόχων υπηρεσιών ή σε αναφορές των 

µέσων ενηµέρωσης. Για να εξασφαλιστεί η ακρίβεια και η ευρωστία στις  

πληροφορίες που συλλέχθηκαν, η αναζήτηση στο διαδίκτυο επαναλήφθηκε από δύο 

ερευνητές ανεξάρτητα. Οι πληροφορίες που συλλέχθηκαν από τους δύο ερευνητές 

αργότερα συνδυάστηκαν,  διασταυρώθηκαν και ελέγχθηκαν για τυχόν λάθη και 

παραλείψεις. Ένας πιο περιεκτικός τρόπος συλλογής τέτοιων πληροφοριών θα ήταν 

να διεξαχθούν έρευνες µεταξύ των υποψήφιων πόλεων, κάτι το οποίο, δυστυχώς, δεν 

ήταν δυνατό να γίνει σε αυτή τη µελέτη, λόγω των περιορισµένων πόρων. Δεδοµένου 

ότι ο κύριος στόχος αυτής της µελέτης είναι να επιδείξει µια νέα µεθοδολογία 

συγκριτικής αξιολόγησης χρησιµοποιώντας την µήτρα των προτεινόµενων δεικτών 

«ευφυΐας» που λαµβάνουν υπόψη τόσο το επίπεδο της «ευφυΐας» όσο και την έκταση 

της διαθεσιµότητας, ένα σύνολο δεδοµένων µε δευτερεύουσα πληροφόρηση θα 

µπορούσε να εξυπηρετήσει το σκοπό της συγκεκριµένης συγκριτικής αξιολόγησης. 

Μετά από την αναζήτηση στο διαδίκτυο, οι δείκτες εκείνοι για τους οποίους δε 

βρέθηκε καµία πληροφορία αποµονώθηκαν και έπειτα από επικοινωνία µε τις 

αρµόδιες αρχές και υπηρεσίες µεταφορών αποκτήθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, παρόλο που κάθε δυνατή προσπάθεια πραγµατοποιήθηκε για 

τη συλλογή των πιο ενηµερωµένων πληροφοριών, µε τις αλλαγές που συµβαίνουν 
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στην τεχνολογία και τις πληροφορίες, τα δεδοµένα που συλλέγονται µπορεί να 

ισχύουν µόνο για ένα µικρό χρονικό διάστηµα. Με την ολοκλήρωση της συλλογής 

των δεδοµένων, οι δείκτες διασταυρώθηκαν και πάλι για να εξασφαλιστεί ότι τα 

στοιχεία κάθε δείκτη που ήταν διαθέσιµα για κάθε πόλη ήταν έγκυρα. Οι δείκτες που 

επιλέχθηκαν ήταν µόνο αυτοί για τους οποίους υπήρχαν όλες οι διαθέσιµες 

πληροφορίες για τη συγκριτική αξιολόγηση, καταλήγοντας σε ένα τελικό σύνολο 21 

δεικτών για τη σύγκριση µεταξύ των πόλεων. 

 

2.2.2.3 Αποτελέσµατα συγκριτικής αξιολόγησης 

 
Εικόνα 13:Συνολικά αποτελέσµατα της συγκριτικής αξιολόγησης του συστήµατος µεταφοράς των 26 

πόλεων 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το Λονδίνο ήταν η πιο «έξυπνη» ανάµεσα στις 26 

πόλεις που µελετήθηκαν για το σύστηµα µεταφοράς τους (SI = 67,1%), 

ακολουθούµενο από το Σιάτλ (SI = 59,2%), το Σίδνεϊ (SI = 57,2%), τη Νέα Υόρκη 

(SI = 56,9%) και τη Μελβούρνη (SI = 56,5%). Οι κορυφαίες πόλεις στις υπηρεσίες 

ιδιωτικής «έξυπνης» µεταφοράς ήταν το Σιάτλ (SI = 56,6%), η Νέα Υόρκη (SI = 

54,8%) και το Παρίσι (SI = 54,8%), ενώ το Λονδίνο (SI = 88,4%), η Σιγκαπούρη (SI 

= 71,7%) και το Παρίσι (SI = 63,4%) κατατάσσονται υψηλότερα από πλευράς 
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υπηρεσιών δηµοσίων µεταφορών. Το Λονδίνο βρέθηκε επίσης να είναι η πιο 

«έξυπνη» (SI = 100%) µεταξύ όλων των πόλεων για τις υπηρεσίες µεταφοράς 

έκτακτης ανάγκης. Η Εικόνα 13 δείχνει τα συνολικά αποτελέσµατα της συγκριτικής 

αξιολόγησης του συστήµατος µεταφοράς των 26 πόλεων, καθώς επίσης και των 

υποσυστηµάτων του, δηλαδή των υπηρεσιών ιδιωτικής, δηµόσιας και επείγουσας 

µεταφοράς. Οι σχετικές παγκόσµιες κατατάξεις πόλεων αναφέρονται δίπλα από τα 

ονόµατα των πόλεων. 

Όπως εξηγήθηκε στην ενότητα µεθοδολογίας, σε αυτή την άσκηση συγκριτικής 

αξιολόγησης χρησιµοποιήθηκαν πληροφορίες για την έκταση της διαθεσιµότητας των 

«έξυπνων» τεχνολογιών. Ωστόσο, οι πληροφορίες σχετικά µε τα οφέλη των 

τεχνολογιών (π.χ. το µέγεθος της συµφόρησης που µειώθηκε λόγω της εγκατάστασης 

µιας «έξυπνης» τεχνολογίας για την αξιολόγηση της συµφόρησης) δε συλλέχθηκαν, 

κυρίως επειδή τα οφέλη δεν είναι καθαρά αναγνωρίσιµα και συχνά δεν είναι 

ευδιάκριτα από τα οφέλη των πολιτικών για τις µεταφορές, που υποστηρίζονται από 

τις «έξυπνες» τεχνολογίες [19]. Τα αποτελέσµατα της συγκριτικής αξιολόγησης των 5 

κορυφαίων πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές µαζί µε τις βασικές «έξυπνες» 

τεχνολογίες τους (δηλαδή την έκταση της διαθεσιµότητάς τους) αναλύονται στη 

συνέχεια, σύµφωνα µε τη σειρά των παγκόσµιων κατατάξεών τους. 

 

Σειρά κατάταξης # 1. London 

 

Το σύστηµα µεταφορών του Λονδίνου διαπιστώθηκε ότι είναι το πιο «έξυπνο» 

µεταξύ όλων των πόλεων που µελετήθηκαν (SI = 67,1%), µε την υψηλότερη 

βαθµολογία για τα συστήµατα δηµόσιας µεταφοράς (SI = 88,4%) και µεταφοράς 

έκτακτης ανάγκης (SI = 100%). 

Το Λονδίνο έχει µια µεγάλη ποικιλία «έξυπνων» τεχνολογιών στο σύστηµα 

δηµόσιων µεταφορών. Για παράδειγµα, όλα τα λεωφορεία είναι εξοπλισµένα µε 

αυτόµατα συστήµατα εντοπισµού οχηµάτων (AVLS) και επίδειξη πληροφοριών για 

τους επιβάτες επί του οχήµατος και σύστηµα ανακοινώσεων. Τα AVLS επιτρέπουν 

την παροχή πληροφοριών στους επιβάτες σε πραγµατικό χρόνο σχετικά µε τους 

χρόνους άφιξης των λεωφορείων στις περισσότερες στάσεις και µέσω γραπτών 

µηνυµάτων καθώς και µέσω καναλιών απευθείας σύνδεσης. Με γραπτά µηνύµατα 

είναι επίσης εφικτές και οι κρατήσεις ταξί σε πραγµατικό χρόνο. Οι υπόλοιπες 

αξιοσηµείωτες «έξυπνες» υπηρεσίες περιλαµβάνουν: διατροπικό και ηλεκτρονικό 
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σύστηµα συλλογής κοµίστρου συµπεριλαµβανοµένης της τεχνολογίας πληρωµών 

χωρίς επαφή, σύστηµα ταχείας διέλευσης λεωφορείων, έλεγχο των οχηµάτων 

διέλευσης χωρίς την παρέµβαση του οδηγού, σύστηµα επιβολής λωρίδας λεωφορείων 

και σύστηµα προτεραιότητας για τα λεωφορεία στα κυκλοφοριακά σήµατα για όλες 

τις διαδροµές. Το Λονδίνο έχει επίσης το σύστηµα PRT που είναι η τελευταία λέξη 

της τεχνολογίας για τη γρήγορη προσωπική διαµετακόµιση στο διεθνές αεροδρόµιο 

του Heathrow.  

Οι υπηρεσίες των «έξυπνων» ιδιωτικών µεταφορών του Λονδίνου (SI = 36,2%, 

σειρά κατάταξης = 14) περιλαµβάνει ένα δικτυακό συντονισµένο σύστηµα 

κυκλοφοριακών σηµάτων, σύστηµα ελέγχου µεταβλητού ορίου ταχύτητας και 

λωρίδες εισόδου σε αυτοκινητόδροµους που ρυθµίζονται µε φανάρια ανάλογα µε την 

κίνηση σε πραγµατικό χρόνο. Από το 2003, το Λονδίνο έχει εισαγάγει την επιβολή 

τελών συµφόρησης, χρησιµοποιώντας το αυτόµατο σύστηµα αναγνώρισης πινακίδας 

κυκλοφορίας ANPR για την επεξεργασία των πληρωµών από την τιµολόγηση της 

συµφόρησης [37].  

Για τη δροµολόγηση των οχηµάτων έκτακτης ανάγκης, το Λονδίνο χρησιµοποιεί 

ένα σύστηµα αποστολής που υποβοηθείται από υπολογιστή για το σύνολο του 

στόλου του, το οποίο αποκτά επίσης προτεραιότητα στα σήµατα κυκλοφορίας. 

Πολλές πρωτοβουλίες έχουν ληφθεί για την περαιτέρω βελτίωση του συστήµατος 

αποστολής. Για παράδειγµα, η Πυροσβεστική Αρχή του Λονδίνου σύναψε σύµβαση 7 

εκατοµµυρίων λιρών Αγγλίας για την αντικατάσταση και την ενίσχυση της διοίκησης 

και του ελέγχου του συστήµατος αντιµετώπισης καταστάσεων έκτακτης ανάγκης 

[38]. 

 

Σειρά κατάταξης # 2. Seattle 

 

Το σύστηµα µεταφορών του Σιάτλ ήταν το δεύτερο πιο «έξυπνο» (SI = 59,2%), µε 

την υψηλότερη (SI = 56,6%) και την τέταρτη υψηλότερη βαθµολογία (SI = 60,1%) 

για τις υπηρεσίες ιδιωτικών και δηµόσιων µεταφορών αντίστοιχα. 

Μεταξύ των υπηρεσιών των «έξυπνων» ιδιωτικών µεταφορών, το Σιάτλ έχει ένα 

σύστηµα προσαρµογής και συγχρονισµού των σηµάτων κυκλοφορίας σε πραγµατικό 

χρόνο. Τα συστήµατα ANPR χρησιµοποιούνται για να µειώσουν τις παραβιάσεις του 

κόκκινου φαναριού σε ορισµένες διασταυρώσεις. Οι αυτοκινητόδροµοι έχουν 

λωρίδες εισόδου σε αυτούς που ρυθµίζονται µε φανάρια ανάλογα µε την κίνηση σε 



 46 

πραγµατικό χρόνο (148 τέτοιες λωρίδες το 2007) και σύστηµα ελέγχου µεταβλητού 

ορίου ταχύτητας (10 µίλια αυτοκινητοδρόµου το 2007) [34]. Ένα «έξυπνο» σύστηµα 

οδηγιών για στάθµευση (το e-Park) παρέχει πληροφορίες για τη διαθεσιµότητα χώρου 

στάθµευσης για επιλεγµένα γκαράζ µέσω φωτεινών πινακίδων, που είναι 

τοποθετηµένες δίπλα από το δρόµο, και διαδικτυακών πυλών. Οι εγκαταστάσεις 

ηλεκτρονικής είσπραξης οδικών τελών (ETC) έχουν εφαρµοστεί στις λωρίδες SR167 

HOT, και σε δύο γέφυρες [39]. 

Τα κυριότερα σηµεία των «έξυπνων» συστηµάτων δηµόσιων µεταφορών 

περιλαµβάνουν: αυτόµατα συστήµατα εντοπισµού οχηµάτων AVLS για όλα τα 

λεωφορεία, διατροπική και ηλεκτρονική είσπραξη ναύλου, προτεραιότητα µε σήµα 

διέλευσης σε επιλεγµένες διασταυρώσεις και χρονοδιάγραµµα άφιξης των µέσων σε 

πραγµατικό χρόνο που γνωστοποιείται µέσω πλατφόρµας κινητών τηλεφώνων. 

Πολλοί από τους φωτεινούς σηµατοδότες του Σιάτλ ενηµερώνονται για τις 

µελλοντικές διαδροµές των λεωφορείων των αστικών συγκοινωνιών του για την 

υποστήριξη του συστήµατος προτεραιότητας στα σήµατα. Οι χρήστες των µέσων 

µαζικής µεταφοράς λαµβάνουν τα χρονοδιαγράµµατα άφιξης των λεωφορείων στο 

κινητό τους τηλέφωνο σε πραγµατικό χρόνο για όλες τις στάσεις λεωφορείων. 

Επίσης, µία από τις εταιρείες ταξί παρέχει υπηρεσία κράτησης µέσω SMS. 

 

Σειρά κατάταξης # 3. Sydney 

 

Το σύστηµα µεταφορών του Σίδνεϊ έλαβε την τρίτη υψηλότερη βαθµολογία (SI = 

57,2%) µε τέταρτη θέση (SI = 50,1%) στις ιδιωτικές µεταφορές, έκτη (SI = 58,3%) 

στις δηµόσιες µεταφορές, και δεύτερη (SI = 83,5%) για τις υπηρεσίες επείγουσας 

µεταφοράς. 

Στο Σίδνεϊ έχουν εφαρµοστεί «έξυπνες» τεχνολογίες, όπως τα συστήµατα ελέγχου 

µεταβλητού ορίου ταχύτητας, τις λωρίδες εισόδου σε ορισµένους αυτοκινητόδροµους 

που ρυθµίζονται µε φανάρια ανάλογα µε την κίνηση σε πραγµατικό χρόνο, τα 

αυτόµατα συστήµατα στάθµευσης και τα συστήµατα ηλεκτρονικής είσπραξης οδικών 

τελών ETC. Για το συντονισµό των σηµάτων κυκλοφορίας, το Σίδνεϊ χρησιµοποιεί το 

Σύστηµα Συντονισµένης Προσαρµοστικής Κυκλοφορίας του Σίδνεϊ (Sydney 

Coordinated Adaptive Traffic System-SCATS), το οποίο συντονίζει και ελέγχει µε τη 

συνεχή προσαρµογή των φάσεων των φωτεινών σηµατοδοτών, έτσι ώστε να 

ανταποκρίνονται στη ροή της κυκλοφορίας και στα κυκλοφοριακά συµβάντα.  
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Για τη διαχείριση των υπηρεσιών των  δηµόσιων µεταφορών, το Σίδνεϊ έχει 

δεσµεύσει 235 εκατοµµύρια δολάρια Αυστραλίας για τη βελτίωση της 

προτεραιότητας στα λεωφορεία για τις στρατηγικές διαδροµές τους και την ευρεία 

εφαρµογή στο Σίδνεϊ του Συστήµατος Μαζικής Μεταφοράς Πληροφοριών και 

Προτεραιότητας [40]. Τα αυτόµατα συστήµατα εντοπισµού οχηµάτων AVLS, τα 

συστήµατα ταχείας διέλευσης λεωφορείων, οι πληροφορίες για την άφιξη του 

επόµενου λεωφορείου σε πραγµατικό χρόνο που γνωστοποιούνται για επιλεγµένα 

δροµολόγια (είναι σε δοκιµαστική φάση) είναι τα άλλα αξιοσηµείωτα παραδείγµατα. 

Για την επιβολή των λεωφορειολωρίδων, το Σίδνεϊ έχει τοποθετήσει κάµερες. Η 

υπηρεσία κράτησης ταξί µέσω SMS είναι διαθέσιµη για όλες τις εταιρείες ταξί. 

Παρόµοια µε τα σήµατα προτεραιότητας στα λεωφορεία, το Σίδνεϊ έχει αναπτύξει 

σύστηµα προτεραιότητας µε σήµατα για τα οχήµατα έκτακτης ανάγκης, το οποίο έχει 

επίσης τη δυνατότητα αποστολής υποβοηθούµενης από υπολογιστή. 

 

Σειρά κατάταξης # 4. New York 

 

Η Νέα Υόρκη σηµείωσε SI στο 56,9% για να λάβει στο σύνολο την τέταρτη θέση 

µε τη δεύτερη υψηλότερη βαθµολογία (SI = 54,8%) στις ιδιωτικές µεταφορές, ενώ 

στις υπηρεσίες δηµόσιων µεταφορών και µεταφορών έκτακτης ανάγκης την έβδοµη 

(SI = 53,4%) και δεύτερη θέση (SI = 83,5%), αντίστοιχα. 

Τα κυριότερα σηµεία της «έξυπνης» τεχνολογίας στις υπηρεσίες ιδιωτικών 

µεταφορών της Νέας Υόρκης περιλαµβάνουν: προσαρµοστικό σύστηµα ελέγχου του 

σήµατος, τεχνολογία µεταβλητού ορίου ταχύτητας, που καλύπτει 152 µίλια 

αυτοκινητόδροµου το 2007, σύστηµα ηλεκτρονικής είσπραξης οδικών τελών ETC για 

όλους τους σταθµούς διοδίων, αυτοµατοποιηµένο σύστηµα στάθµευσης και σύστηµα 

απ’ ευθείας µετάδοσης της  διαθεσιµότητας χώρων στάθµευσης σε επιλεγµένες 

περιοχές. 

Η Νέα Υόρκη εισήγαγε «έξυπνες» τεχνολογίες δηµόσιων µεταφορών για τον 

αυτόµατο εντοπισµό του οχήµατος, την ηλεκτρονική είσπραξη των ναύλων για όλες 

τις δηµόσιες συγκοινωνίες, την παροχή προτεραιότητας διέλευσης µέσω των 

σηµάτων σε ορισµένες διασταυρώσεις, την αυτοµατοποιηµένη επιβολή των 

λεωφορειολωρίδων και την κοινοποίηση των χρονοδιαγραµµάτων άφιξης των 

λεωφορείων σε πραγµατικό χρόνο µέσω διαδικτύου, κινητών τηλεφώνων και 

φωτεινών επιγραφών σε επιλεγµένες στάσεις λεωφορείων. Τα υποβοηθούµενα από 
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υπολογιστή συστήµατα αποστολής είναι διαθέσιµα για όλα τα οχήµατα έκτακτης 

ανάγκης, τα οποία επίσης αποκτούν προτεραιότητα στα σήµατα κυκλοφορίας. 

 

Σειρά κατάταξης # 5. Melbourne 

 

Η πέµπτη πιο «έξυπνη» πόλη (SI = 56,5%) ήταν η Μελβούρνη, η οποία πήρε την 

τέταρτη υψηλότερη βαθµολογία τόσο στις υπηρεσίες των ιδιωτικών (SI = 50,1%) όσο 

και των δηµόσιων (SI = 60,1%) µεταφορών. 

Όπως και το Σίδνεϊ, η Μελβούρνη χρησιµοποιεί το σύστηµα SCATS σε 

περισσότερες από 3200 διασταυρώσεις κυκλοφορίας για το συντονισµό των σηµάτων 

κυκλοφορίας. Έχει επίσης αναπτύξει αυτόµατο σύστηµα αναγνώρισης πινακίδας 

κυκλοφορίας ANPR για τον εντοπισµό οδηγών και οχηµάτων άνευ αδείας, 

αυτοµατοποιηµένα συστήµατα στάθµευσης, λωρίδες σε επιλεγµένα σηµεία εισόδου 

οδών ταχείας κυκλοφορίας που ρυθµίζονται µε φανάρια ανάλογα µε την κίνηση σε 

πραγµατικό χρόνο, σύστηµα ηλεκτρονικής είσπραξης οδικών τελών ETC και 

συστήµατα ελέγχου µεταβλητού ορίου ταχύτητας. Για παράδειγµα, η Δυτική 

Περιφερειακή Οδός είναι σε θέση να µεταβάλλει το όριο ταχύτητας σε αυτήν µεταξύ 

60 χλµ/ώρα και 100 χλµ/ώρα ανάλογα µε τις συνθήκες κυκλοφορίας.  

Οι υπηρεσίες δηµόσιων µεταφορών χρησιµοποιούν έναν µεγάλο αριθµό 

«έξυπνων» τεχνολογιών, όπως τα αυτόµατα συστήµατα εντοπισµού οχηµάτων 

AVLS, το διατροπικό και ηλεκτρονικό σύστηµα συλλογής κοµίστρου, τις υπηρεσίες 

ταχείας µεταφοράς και την προτεραιότητα διέλευσης µέσω των σηµάτων σε 

περισσότερες από 500 διασταυρώσεις. Ένα σύστηµα πληροφοριών για την άφιξη 

µεταφορών σε πραγµατικό χρόνο είναι διαθέσιµο σε πλατφόρµα κινητών τηλεφώνων. 

Επίσης είναι διαθέσιµη η υπηρεσία για κρατήσεις ταξί της εταιρίας Silvertop σε 

πραγµατικό χρόνο µέσω µηνυµάτων.  
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2.2.2.4 Αναλύσεις ευαισθησίας 

 

 
Εικόνα 14:Ευαισθησίες των δεικτών "ευφυΐας" σταθµισµένων µε βάση τα υποσυστήµατα 

 

Στην προηγούµενη ενότητα αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα για την περίπτωση στην 

οποία αποδόθηκαν ίσα βάρη στα υποσυστήµατα. Τα αποτελέσµατα, από την άσκηση 

προσοµοίωσης, των ευαισθησιών των δεικτών «ευφυΐας» σταθµισµένων µε βάση τα 

υποσυστήµατα παρουσιάζονται στην Εικόνα 14. Όσον αφορά την περίπτωση 

αναφοράς (Περίπτωση 1: ίσα βάρη), οι αποκλίσεις των δεικτών «ευφυΐας» για κάθε 

περίπτωση βάρους καταγράφονται για τις πόλεις που µελετήθηκαν. Η τετµηµένη στη 

µηδενική απόκλιση αντιπροσωπεύει την περίπτωση αναφοράς (περίπτωση 1), στην 

οποία έχουν αποδοθεί ίσα βάρη. Μια θετική απόκλιση από αυτή τη γραµµή 

υποδεικνύει ότι ο σταθµισµένος δείκτης «ευφυΐας» έχει αυξηθεί κατά το ποσό 

απόκλισης από το δείκτη «ευφυΐας» της περίπτωσης αναφοράς και αντίστροφα. Στην 

υπόθεση 2, τα βάρη για την ιδιωτική, δηµόσια και επείγουσα µεταφορά είναι 

αντιστοίχως 0,5, 0,25 και 0,25. Για την περίπτωση 2, οι δείκτες «ευφυΐας» οκτώ 

πόλεων αποκλίνουν έξω από µία οµάδα 4% γύρω από την περίπτωση αναφοράς. Οι 

δείκτες «ευφυΐας» έξι πόλεων µειώθηκαν και δύο πόλεων αυξήθηκαν όταν 

εφαρµόστηκε η περίπτωση βάρους. Στα πλαίσια της απόλυτης απόκλισης, το Λονδίνο 

είχε την υψηλότερη απόκλιση (9,3) ακολουθούµενο από το Μόντρεαλ (6,0) και τη 

Βοστώνη (5,3). Οι τρεις αυτές πόλεις έλαβαν κακή θέση κατάταξης στην Περίπτωση 

1 εξαιτίας των «έξυπνων» υπηρεσιών ιδιωτικών µεταφορών (14η, 24η και 26η 
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αντίστοιχα), ως εκ τούτου, το µεγαλύτερο βάρος στις ιδιωτικές µεταφορές µείωσε 

τους συνολικούς δείκτες «ευφυΐας» αυτών των πόλεων σε µεγαλύτερο βαθµό από 

τους δείκτες άλλων πόλεων. Για την περίπτωση 3 (οι δηµόσιες µεταφορές 

σταθµίζονται µε 0,5 και οι υπόλοιπες από 0,25), οι δείκτες «ευφυΐας» αποκλίνουν 

αισθητά προς τη θετική πλευρά για τέσσερις πόλεις και αρνητικά για µια πόλη, 

γεγονός που υποδεικνύει µια σηµαντική ώθηση προς τη θετική πλευρά. Και πάλι, η 

µέγιστη απόκλιση παρατηρήθηκε για το Λονδίνο (6,9), ακολουθούµενο από τη 

Σιγκαπούρη (5,3) και τη Μαδρίτη (4,6). Το Λονδίνο και η Σιγκαπούρη ήταν µεταξύ 

των κορυφαίων πόλεων που κατατάχθηκαν κυρίως για τις υπηρεσίες «έξυπνων» 

δηµόσιων µεταφορών στην περίπτωση 1. Η απόδοση µεγαλύτερων βαρών στις 

δηµόσιες µεταφορικές υπηρεσίες ενίσχυσε τους δείκτες «ευφυΐας» τους, ενώ µείωσε 

της Μαδρίτης (η οποία κατετάγη 25η στα πλαίσια της περίπτωσης 1). Οι δείκτες 

«ευφυΐας» δύο µόνο πόλεων (Παρίσι και Χιούστον) απέκλιναν έξω από τη ζώνη 4% 

για την Περίπτωση 4 (η επείγουσα µεταφορά σταθµίζεται µε 0,5 και οι υπόλοιπες από 

0,25). 

Από τα παραπάνω, είναι σαφές ότι η στάθµιση στα υποσυστήµατα επηρεάζει 

σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Οι πόλεις, στις οποίες υπάρχουν διαφορετικές 

προτεραιότητες και προτιµήσεις για τα υποσυστήµατα, θα πρέπει να ενσωµατώνουν 

τα βάρη στα υποσυστήµατα τους µε βάση τους κατάλληλους θεωρητικούς λόγους και 

τις αιτιολογήσεις. 

 

2.2.3 Συνήθεις τάσεις και ζητήµατα 

Η συγκριτική αξιολόγηση έχει εντοπίσει διάφορες τάσεις µεταξύ των 5 κορυφαίων  

«έξυπνων» πόλεων όσον αφορά την εφαρµογή των τεχνολογιών και τη χρήση τους 

για πιο «έξυπνη» διαχείριση των συστηµάτων µεταφορών. 

Και οι 5 πόλεις έχουν αναπτύξει τεχνολογίες για την παρακολούθηση των 

οχηµάτων δηµόσιας συγκοινωνίας και των οχηµάτων έκτακτης ανάγκης καθ 'οδόν 

καθώς και στους ενδιάµεσους και τους τερµατικούς σταθµούς αν και η έκταση της 

χρήσης διαφέρει από την «µερική» σε «πλήρη» µεταξύ των πόλεων. Το Αυτόµατο 

Σύστηµα Εντοπισµού Οχηµάτων (Automatic Vehicle Location System-AVLS) 

χρησιµοποιείται στα δηµόσια λεωφορεία και στα τρένα για τη συνεχή 

παρακολούθηση των οχηµάτων µεταφορών για την παροχή διαφόρων υπηρεσιών, 

όπως είναι η διαχείριση πορείας, η παροχή πληροφοριών ταξιδιού σε πραγµατικό 
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χρόνο στους επιβάτες, ο εντοπισµός των σηµάτων προτεραιότητας στις 

διασταυρώσεις, η διαχείριση περιστατικών κ.λπ.. Αυτές οι «έξυπνες» υπηρεσίες θα 

µπορούσαν να συµβάλουν στη βελτίωση της προσβασιµότητας, τη µείωση του 

χρόνου ταξιδιού, τη βελτίωση αποτελεσµατικότητας των λειτουργιών των µεταφορών 

(π.χ. εξασφάλιση πιο οµαλής και ισορροπηµένης ροής των οχηµάτων µεταφορών). 

Επιπλέον, οι υπηρεσίες αυτές θα µπορούσαν να συµβάλουν στην προώθηση των 

δηµόσιων µεταφορών ως µια βιώσιµη εναλλακτική λειτουργία των ιδιωτικών 

µεταφορών, µειώνοντας το χρόνο ταξιδιού για τους επιβάτες παρέχοντάς τους τη 

δυνατότητα να επιλέγουν την καλύτερη διαδροµή (π.χ. ταχύτερη, φθηνότερη) πριν 

από την έναρξη ενός ταξιδιού. 

Ωστόσο, η τεχνολογία AVLS έχει τη δυνατότητα για την καλύτερη αξιοποίηση 

των υπαρχόντων σηµάτων διέλευσης τα οποία παραχωρούν προτεραιότητα. Τα 

σήµατα αυτά ως επί το πλείστον λειτουργούν µε βάση βρόχους / τεχνολογία οπτικής 

ανίχνευσης µέσω της ανίχνευσης λεωφορείων πριν αυτά πλησιάσουν σε µία 

διασταύρωση και αντίστοιχα την κατανοµή των χρόνων πρασίνου για ταχύτερη και 

έγκαιρη απαλλαγή στις διασταυρώσεις (π.χ. Νέα Υόρκη, Μελβούρνη). Μια πιο 

«έξυπνη» χρήση της τεχνολογίας AVLS από αυτήν της προσέγγισης σε µια 

πολυσύχναστη διασταύρωση είναι η παροχή προτεραιότητας µέσω ενός διαδρόµου. 

Ένα παράδειγµα είναι η Route 43 του Λονδίνου [41]. 

Η παρακολούθηση των ιδιωτικών οχηµάτων δεν έχει προσελκύσει τόσο πολύ την 

προσοχή, όπως στην περίπτωση των οχηµάτων µεταφορών στις περισσότερες πόλεις, 

ίσως εξαιτίας των θεµάτων προστασίας της ιδιωτικής ζωής. Ωστόσο, πολλές από 

αυτές τις πόλεις χρησιµοποιούν τεχνολογίες APNR για τον εντοπισµό των οχηµάτων 

στα σηµεία είσπραξης οδικών τελών ή στις θέσεις των καµερών ελέγχου (π.χ. 

κόκκινο φανάρι, κάµερες ταχύτητας). Η χρήση των «έξυπνων» ετικετών για την 

πληρωµή των διοδίων ή των τελών κυκλοφοριακής συµφόρησης έχουν κερδίσει τη 

δηµοτικότητα σε πολλές πόλεις. Ωστόσο, οι δυνατότητές τους δεν έχουν ακόµη 

αξιοποιηθεί αποτελεσµατικά. Αυτές οι ετικέτες θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

για µια πιο «έξυπνη» διαχείριση της κυκλοφοριακής ροής και για τη βελτίωση της 

ασφάλειας. 

Η ανίχνευση των επιβατών σε οχήµατα µεταφορών µέσω της χρήσης των 

«έξυπνων» συστηµάτων για την πληρωµή των ναύλων των καρτών είναι µια άλλη 

δηµοφιλής τεχνολογία ανίχνευσης που χρησιµοποιείται σε πολλά συστήµατα 

δηµόσιων µεταφορών. Ως µετάβαση προς τις «έξυπνες» κάρτες από τις πληρωµές µε 
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µετρητά, οι περισσότερες πόλεις χρησιµοποιούν σήµερα και τα δύο συστήµατα 

συναλλαγών. Ωστόσο, συχνά ένα υψηλότερο κόµιστρο επιβάλλεται για τις πληρωµές 

µε µετρητά για την ενθάρρυνση των επιβατών να χρησιµοποιούν τις «έξυπνες» 

κάρτες. Ένα σύστηµα που λειτουργεί µόνο µε «έξυπνες» κάρτες θα είναι σε θέση να 

παρακολουθεί όλες τις κινήσεις των επιβατών και αντίστοιχα να διαχειρίζεται την 

ισορροπία µεταξύ προσφοράς και ζήτησης των οχηµάτων µεταφορών. Πολλές πόλεις 

(π.χ. το Λονδίνο, το Σιάτλ, η Νέα Υόρκη) κινούνται, επίσης,  προς την κατεύθυνση 

ενός συνδυασµένου και οµοιογενούς συστήµατος συλλογής κοµίστρου, όπου µια 

ενιαία «έξυπνη» κάρτα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλες τις υπηρεσίες και 

λειτουργίες, δίνοντας τη δυνατότητα χρήσης πληροφοριών επιβατικής κίνησης για 

την καλύτερη αξιοποίηση των πόρων.  

Η παροχή πληροφοριών που σχετίζονται µε την κυκλοφορία και το ταξίδι στους 

ταξιδιώτες έχει βρεθεί κοινή σε πολλές πόλεις. Οι χρήστες των δηµόσιων µεταφορών 

είναι σε θέση να λαµβάνουν πληροφορίες για την άφιξη των µεταφορών στα κινητά 

τους τηλέφωνα σε πραγµατικό χρόνο. Ορισµένες πόλεις (π.χ. η Νέα Υόρκη, το Σιάτλ) 

έχουν αναπτύξει «έξυπνες» τεχνολογίες για τη διάδοση πληροφοριών σχετικά µε 

θέσεις στάθµευσης στους χρήστες των ιδιωτικών µεταφορών, προκειµένου να 

επιτευχθεί καλύτερη χρήση των χώρων στάθµευσης και µείωση των µετακινήσεων 

και του χρόνου αναζήτησης για µια θέση στάθµευσης. Οι εγκαταστάσεις 

αυτοµατοποιηµένης στάθµευσης αναπτύσσονται, επίσης, σταδιακά σε πολλές πόλεις 

για την καλύτερη αξιοποίηση των χώρων στάθµευσης και τη βελτίωση της 

αποτελεσµατικότητας. 

Ωστόσο, για να γεφυρωθεί το χάσµα µεταξύ των ιδιωτικών και των δηµοσίων 

υπηρεσιών µεταφορών, οι περισσότερες πόλεις παρέχουν εξατοµικευµένες υπηρεσίες 

υψηλής ποιότητας µε τη χρήση «έξυπνων» τεχνολογιών παράπλευρων µεταφορών, 

όπως η κράτηση ταξί σε πραγµατικό χρόνο µέσω τηλεφωνικής κλήσης ή µηνύµατος. 

Ενώ τα εξατοµικευµένα συστήµατα ταχείας µεταφοράς (PRT) έχουν προσελκύσει 

µεγάλο ενδιαφέρον από τους ερευνητές τα τελευταία χρόνια, η µόνη εµπορική 

εφαρµογή είναι στο αεροδρόµιο Heathrow στο Λονδίνο. Το PRT µήκους 3,8 

χιλιοµέτρων έχει γίνει το πρώτο αληθινό εµπορικό σύστηµα PRT του κόσµου και η 

επιτυχής εφαρµογή του θα µπορούσε να προκαλέσει σχέδια για τη ανάπτυξή του και 

σε άλλες πόλεις [42]. 

Για «εξυπνότερη» και ασφαλέστερη διαχείριση της κυκλοφοριακής ροής, οι 5 

πόλεις χρησιµοποιούν «έξυπνες» τεχνολογίες όπως το συντονισµένο σύστηµα 
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σηµάτων κυκλοφορίας, τον έλεγχο µεταβλητού ορίου ταχύτητας και τον έλεγχο 

µετρηµένης εισόδου σε οδούς ταχείας κυκλοφορίας. Τα προσαρµοστικά και 

συντονισµένα συστήµατα σηµάτων κυκλοφορίας συλλέγουν συνεχώς πληροφορίες 

για την κίνηση (ανίχνευση οχηµάτων και πεζών) και ρυθµίζουν το συγχρονισµό των 

σηµάτων ανάλογα µε τη ζήτηση σε πραγµατικό χρόνο. Με το συντονισµό των 

σηµάτων κυκλοφορίας σε γειτονικές διασταυρώσεις, τα συστήµατα είναι σε θέση να 

βελτιστοποιήσουν το χρόνο ταξιδιού ελαχιστοποιώντας τον αριθµό των στάσεων σε 

διασταυρώσεις, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στη ροή 

της κυκλοφορίας και µείωση του χρόνου ταξιδιού και της κατανάλωσης καυσίµου. 

Ενώ πολλές πόλεις (π.χ. το Λονδίνο, η Μελβούρνη, η Νέα Υόρκη) έχουν τις 

περισσότερες διασταυρώσεις τους στο πλαίσιο των συντονισµένων συστηµάτων 

σηµάτων, η Σιγκαπούρη έχει όλες τις διασταυρώσεις της στο πλαίσιο του 

συστήµατος. Αναµφισβήτητα, οι διασταυρώσεις σε µείζονες διαύλους είναι οι πιο 

σηµαντικές για να περιλαµβάνονται στο σύστηµα και για τις µεγαλύτερες πόλεις 

µπορεί να είναι πρακτικό να έχουν όλες τις διασταυρώσεις στο πλαίσιο του 

συστήµατος. 

Ενώ στις πόλεις που µελετήθηκαν έχουν αναπτυχθεί εντυπωσιακά νούµερα 

«έξυπνων» τεχνολογιών, οι περισσότερες από τις τεχνολογίες έχουν µόνο βασικό 

επίπεδο των ικανοτήτων όπως η αίσθηση, η επεξεργασία, ο έλεγχος και η 

επικοινωνία. Οι «έξυπνες» δυνατότητες ανώτερης τάξης, όπως η πρόβλεψη, η 

θεραπεία και η πρόληψη, δεν είναι διαθέσιµες στις περισσότερες πόλεις. Ωστόσο, 

υπάρχει µια τάση προς τη χρήση «ευφυών» συστηµάτων υψηλότερης τάξης. Για να 

εξασφαλιστεί η οµαλότερη κυκλοφοριακή ροή, οι πόλεις (π.χ. Σιγκαπούρη, Λονδίνο, 

Νέα Υόρκη) δοκιµάζουν και µελετούν εργαλεία πρόβλεψης της κυκλοφορίας, 

προκειµένου να προβλεφθεί η ροή και η ταχύτητα της κυκλοφορίας. Η πρόβλεψη των 

συνθηκών κυκλοφορίας, τα πρότυπα διακίνησης επιβατών, κ.λπ. θα επέτρεπαν στις  

πόλεις να παράσχουν ικανοποιητική προσφορά µε τη βοήθεια της πρόβλεψης των 

απαιτήσεων σε πραγµατικό χρόνο. 

Ενώ τα συστήµατα εποπτείας και επιβολής που είναι διαθέσιµα επί του παρόντος 

είναι σε θέση να ανιχνεύουν περιστατικά και να επιτρέπουν στις πόλεις να 

ενεργήσουν ταχέως, υπάρχουν πολλά που πρέπει να γίνουν για την επίτευξη των 

αυτοµατοποιηµένων ικανοτήτων θεραπείας και πρόληψης. Αναµφισβήτητα, 

περισσότερη έρευνα σε αυτά τα «έξυπνα» συστήµατα θα ενθαρρύνει τις πόλεις να 

εφαρµόσουν τεχνολογίες µε «έξυπνες» ικανότητες ανώτερης τάξης. Αυτό παρέχει 



 54 

επίσης ευκαιρίες και για τις λιγότερο «έξυπνες» πόλεις καθώς µαθαίνουν από άλλες 

πιο «έξυπνες» πόλεις και σταδιακά κινούνται προς την «ευφυΐα» και αυτές µε τη 

χρήση τεχνολογιών των βασικών «έξυπνων» ικανοτήτων. 

Τα «έξυπνα» συστήµατα µεταφορών αναµένεται να είναι ένας σηµαντικός τοµέας 

ανάπτυξης τα επόµενα 10-15 χρόνια. Η συµβουλευτική εταιρεία Pike Research που 

διεξάγει έρευνες αγοράς έχει εκτιµήσει ότι 22,4 δισεκατοµµύρια δολλάρια θα 

επενδυθούν σε όλο τον κόσµο για «έξυπνες» µεταφορές [43]. Η ανάπτυξη δοµηµένων 

πλαισίων για το σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την ενσωµάτωση των «έξυπνων» 

τεχνολογιών µεταφοράς (π.χ. το National ITS Architecture στις ΗΠΑ, το FRAME 

Architecture στην ΕΕ) αντικατοπτρίζουν περαιτέρω τη θετική πρόθεση των αρχών 

µεταφορών για την ανάπτυξη και εγκατάσταση «έξυπνων» τεχνολογιών. Αυτά τα 

πλαίσια θα µπορούσαν να εντοπίσουν και να αξιολογήσουν τις δυνατότητες των 

επιµέρους τεχνολογιών «έξυπνων» µεταφορών, καθώς και την ενσωµάτωση των 

τεχνολογιών. 

Το πλαίσιο συγκριτικής αξιολόγησης που παρουσιάζεται επιτρέπει συγκριτικές 

µελέτες µεταξύ των «έξυπνων» πόλεων µεταφοράς. Από το ενδεικτικό παράδειγµα, 

πολλές πόλεις (π.χ., Το Λονδίνο, το Σιάτλ, το Σίδνεϊ, τη Νέα Υόρκη, Μελβούρνη) 

έχουν αναδειχθεί µεταξύ των κορυφαίων πόλεων στον κόσµο µε «έξυπνες» 

µεταφορές. Μια προσεκτική εξέταση των συστηµάτων αστικών µεταφορών αυτών 

των πόλεων και η εφαρµογή των «έξυπνων» τεχνολογιών θα µπορούσε να αποφέρει 

καλές πρακτικές και χρήσιµα διδάγµατα για άλλες πόλεις που επιθυµούν να 

επιδιώξουν παρόµοια εξέλιξη. Δηλαδή, η συγκριτική αξιολόγηση έχει τη δυνατότητα 

να επιτρέψει στις λιγότερο «έξυπνες» πόλεις να εντοπίσουν τα κενά στη χρήση των 

«έξυπνων» τεχνολογιών στα συστήµατα µεταφορών τους, συγκρίνοντας την 

ανάπτυξή τους µε εκείνη των κορυφαίων πόλεων. Επιτρέπει, επίσης, στις πόλεις 

αυτές να µάθουν από τις «εξυπνότερες» πόλεις, ιδιαίτερα για τα είδη των «έξυπνων» 

τεχνολογιών που έχουν εφαρµοστεί και τις ιστορίες επιτυχίας και αποτυχίας τους.  

Ενώ το εν λόγω πλαίσιο απεικονίζει τη συγκριτική αξιολόγηση 26 επιλεγµένων 

πόλεων, σύµφωνα µε την «ευφυΐα» στα συστήµατα µεταφορών τους, το πλαίσιο θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να ταξινοµήσει και άλλες πόλεις του κόσµου. Για 

παράδειγµα, εάν µια αρχή µεταφορών ή η διοίκηση µιας πόλης ή µια οµάδα 

ερευνητών ενδιαφέρεται να βρει τους δείκτες «ευφυΐας» του συστήµατος µεταφορών 

µιας πόλης και των υποσυστηµάτων του, θα µπορούσε να εφαρµοστεί άµεσα η γενική 

µήτρα των δεικτών που αναπτύχθηκε σε αυτή τη µελέτη. Ο προσδιορισµός των 
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βαρών στους δείκτες και τα υποσυστήµατα του συστήµατος µεταφοράς θα µπορούσε 

να γίνει µε βάση τα συµφέροντα της πόλης και τη διαθεσιµότητα των απαιτούµενων 

πληροφοριών και των πόρων (π.χ. γνώµες ειδικών όσον αφορά τη σχετική σηµασία 

των δεικτών). Ωστόσο, εάν ο τοµέας που πρόκειται να µελετηθεί είναι διαφορετικός 

από το «σύστηµα αστικών µεταφορών» (π.χ. το σύστηµα υγείας) ή η εστίαση της 

µελέτης είναι σε κάτι διαφορετικό από την «ευφυΐα» (π.χ. αποδοχή από το χρήστη), 

τότε θα πρέπει να αναπτυχθούν οι κατάλληλοι δείκτες για την αποδοχή του 

συστήµατος υγειονοµικής περίθαλψης της πόλης από τους χρήστες του. Για να γίνει 

αυτό, θα µπορούσε να υιοθετηθεί η διαδικασία της ανάπτυξης µιας γενικής µήτρας 

δεικτών όπως περιγράφεται σε προηγούµενη ενότητα. 

 

2.2.4 Συµπεράσµατα  

Το υποκεφάλαιο 2.2 παρουσίασε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο για τη συγκριτική 

αξιολόγηση πόλεων µε «έξυπνες» µεταφορές, η οποία απεικονίζεται µε βάση τα 

δεδοµένα από 26 µεγάλες πόλεις σε όλο τον κόσµο. Σε αντίθεση µε προηγούµενες 

δραστηριότητες συγκριτικής αξιολόγησης, το πλαίσιο αυτό στηρίζεται στην ανάπτυξη 

της κατάλληλης έννοιας της «ευφυΐας» και στην αναγνώριση των κατάλληλων 

δεικτών. 66 δείκτες «ευφυΐας» παρουσιάστηκαν µε τη µορφή µιας γενικής µήτρας. Η 

µορφή της µήτρας έχει τη δυνατότητα εντοπισµού της σχετικής «ευφυΐας» σε κάθε 

κατηγορία των «έξυπνων» δυνατοτήτων της κάθε πιθανής «έξυπνης» τεχνολογίας 

στα υποσυστήµατα των αστικών µεταφορών. Η γενική µήτρα των δεικτών και η 

διαδικασία ανάπτυξης της µήτρας χρησιµοποιώντας µια σωστή έννοια της «ευφυΐας» 

σε συστήµατα αστικών µεταφορών είναι το πιο σηµαντικό κοµµάτι που 

παρουσιάστηκε σε αυτό το υποκεφάλαιο.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η συγκριτική αξιολόγηση είναι κατ' ανάγκην µια 

δυναµική δραστηριότητα, όπου τα αποτελέσµατα των δεικτών µπορούν να αλλάξουν 

µε την πάροδο του χρόνου. Η εµφάνιση των νέων τεχνολογιών θα µπορούσε να 

δηµιουργήσει νέες διαστάσεις στο γενικό κατάλογο των δεικτών. Έτσι, δεδοµένου ότι 

οι πληροφορίες σχετικά µε τους δείκτες που αναλύθηκαν στη µελέτη που 

παρουσιάστηκε συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια του 2010-‘11 και αυτές οι 

πληροφορίες είναι πιθανό να αλλάξουν µε τις νέες εξελίξεις στις πόλεις, θα πρέπει να 

ληφθεί η κατάλληλη προσοχή κατά τη σύγκριση των πόλεων.  



 56 

Ως εκ τούτου, είναι σηµαντικό αυτές οι δυναµικές αλλαγές να ληφθούν υπόψη 

εφόσον είναι δυνατές. Για να ληφθούν υπόψη αυτές οι δυναµικές αλλαγές, το 

συγκεκριµένο πλαίσιο µπορεί να επεκταθεί µε την τροποποίηση του γενικού 

καταλόγου δεικτών για να ταιριάζει µε τις µεταβαλλόµενες ανάγκες της κοινωνίας. 

Αυτός είναι ένας τοµέας για περαιτέρω ανάπτυξη της έρευνας. Επίσης, πιο 

ολοκληρωµένες µέθοδοι συλλογής δεδοµένων, όπως η διεξαγωγή ερευνών µεταξύ 

των υποψήφιων πόλεων, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν επιπρόσθετα για την 

καλύτερη αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της συγκριτικής αξιολόγησης. Η ένταξη 

περισσότερων δεικτών, ενδεχοµένως όλων αυτών που περιλαµβάνονται στη γενική 

µήτρα, θα µπορούσε να εµπλουτίσει περαιτέρω την αξιοπιστία και την ευρωστία της 

συγκριτικής αξιολόγησης. Η στάθµιση των δεικτών και των υποσυστηµάτων που 

βασίζονται σε κατάλληλους θεωρητικούς λόγους και αιτιολογήσεις θα µπορούσε να 

ενισχύσει περαιτέρω την εγκυρότητα των αποτελεσµάτων της συγκριτικής 

αξιολόγησης. Η αξιολόγηση των αβεβαιοτήτων των δεικτών «ευφυΐας» για 

διαφορετικά σχέδια στάθµισης θα µπορούσε να είναι µια ενδιαφέρουσα επέκταση 

αυτής της έρευνας. Η εξέταση της αποτελεσµατικότητας των «έξυπνων» τεχνολογιών 

είναι ένας σηµαντικός τοµέας της µελλοντικής έρευνας. 
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3 Μια έρευνα για την Ηλεκτροκίνηση στην 

Αυτοκίνηση σε περιβάλλον «έξυπνου» δικτύου 

Περίληψη  

Τα οικονοµικά και περιβαλλοντικά κίνητρα, καθώς και η πρόοδος στην τεχνολογία, 

αναδιαµορφώνουν την παραδοσιακή όψη των βιοµηχανικών συστηµάτων. Η 

προοπτική µιας µεγάλης διείσδυσης των Plug-in υβριδικών ηλεκτρικών οχηµάτων 

(Plug-in Hybrid Electric Vehicles-PHEVs) και των Plug-in ηλεκτρικών οχηµάτων 

(Plug-in Electric Vehicles-PEVs) στην αγορά φέρνει στην επιφάνεια πολλά τεχνικά 

προβλήµατα, τα οποία συνδέονται άµεσα µε τις τεχνολογίες βιοµηχανικής 

πληροφορικής µέσα στα επόµενα 10 χρόνια. Είναι αναγκαία η κατανόηση σε βάθος 

της ηλεκτροκίνησης στις µεταφορές στο βιοµηχανικό περιβάλλον. Είναι σηµαντικό 

να εδραιωθεί η πρακτική και εννοιολογική γνώση της βιοµηχανικής πληροφορικής, 

προκειµένου να υποστηρίξει τις αναδυόµενες τεχνολογίες ηλεκτρικού οχήµατος 

(EV). Αυτή η ενότητα παρουσιάζει µια ολοκληρωµένη επισκόπηση της 

ηλεκτροκίνησης στις µεταφορές σε ένα βιοµηχανικό περιβάλλον. Επιπλέον, παρέχει 

µια ολοκληρωµένη επισκόπηση των EVs στον τοµέα των συστηµάτων βιοµηχανικής 

πληροφορικής. Πιο συγκεκριµένα γίνεται λόγος για τα παρακάτω: 1) Υποδοµές 

φόρτισης και µπαταρίες PHEV/PEV, 2)  «Έξυπνη» διαχείριση ενέργειας, 3) Όχηµα-

προς-δίκτυο (Vehicle-to-Grid-V2G), 4) Απαιτήσεις επικοινωνιών. Επιπρόσθετα, η 

παρούσα ενότητα παρουσιάζει µια µελλοντική άποψη των τεχνολογιών βιοµηχανικής 

πληροφορικής για την επίσπευση της εισαγωγής και της διείσδυσης των προηγµένων 

οχηµάτων ηλεκτρικής κίνησης στην αγορά.  
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3.1 Εισαγωγή  

Τα οικονοµικά και περιβαλλοντικά κίνητρα, όπως επίσης και η πρόοδος της 

τεχνολογίας αναδιαµορφώνουν την παραδοσιακή όψη των βιοµηχανικών 

συστηµάτων. Τα Plug-in υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα (PHEVs) και τα Plug-in 

ηλεκτρικά οχήµατα (PEVs) είναι τα οχήµατα που χρησιµοποιούν επαναφορτιζόµενες 

µπαταρίες ή κάποια άλλη συσκευή αποθήκευσης ενέργειας και έτσι µπορούν να 

φορτιστούν πλήρως συνδέοντας ένα βύσµα σε µια εξωτερική πηγή ηλεκτρικής ισχύος 

(συνήθως σε ένα συνηθισµένο ρευµατοδότη τοίχου). Αυτά τα οχήµατα τραβούν 

ολοένα και περισσότερο την προσοχή λόγω των χαµηλών εκποµπών των ρύπων τους 

και της υψηλής οικονοµίας καυσίµου. Το 2007, οι Ηνωµένες Πολιτείες εισήγαγαν το 

58% από τη συνολική ποσότητα καυσίµων που καταναλώθηκε [23]. Το µεγαλύτερο 

µέρος του πετρελαίου που εισάγεται στις ΗΠΑ προέρχεται από ασταθείς περιοχές, 

γεγονός που αποτελεί µια πιθανή απειλή για την εθνική ασφάλεια των ΗΠΑ. Σε 

τελική ανάλυση, τα PHEVs / PEVs θα µεταφέρουν τις ενεργειακές απαιτήσεις από το 

αργό πετρέλαιο στην ηλεκτρική ενέργεια για τον τοµέα των ιδιωτικών µεταφορών 

[24]. Αυτή η αλλαγή θα µειώσει τη ρύπανση και θα αντιµετωπίσει τα ζητήµατα 

ασφαλείας που σχετίζονται µε την εξόρυξη του πετρελαίου, την εισαγωγή και την 

καύση του. Παράλληλα µε την αξιοποίηση της ισχύος δικτύου, τα PHEVs / PEVs 

έχουν επίσης τη δυνατότητα να επιστρέφουν ισχύ στο δίκτυο για την εξοµάλυνση της 

αιχµής ζήτησης ισχύος και για την παροχή βοηθητικών υπηρεσιών στο δίκτυο [25].  

Η κυβέρνηση των ΗΠΑ καταβάλλει µεγάλη προσπάθεια στην επίσπευση της 

εισαγωγής και της διείσδυσης των προηγµένων οχηµάτων ηλεκτρικής κίνησης στην 

αγορά. Το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ προβλέπει ότι περίπου 1 εκατοµµύριο 

PHEVs / PEVs θα βρίσκονται στους δρόµους µέχρι το 2015 και 425.000 PHEVs / 

PEVs θα πωληθούν µόνο µέσα στο 2015. Με αυτό το ποσοστό διείσδυσης, τα PHEVs 

/ PEVs θα αντιπροσωπεύουν το 2,5% του συνόλου των πωλήσεων νέων οχηµάτων το 

2015 [51]. Το Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας (EPRI) προβλέπει ότι το 

62% του συνόλου του στόλου των οχηµάτων των ΗΠΑ θα αποτελείται από PHEVs / 

PEVs µέχρι το 2050 χρησιµοποιώντας ένα επιφυλακτικό σενάριο διείσδυσης [52].  

Εντούτοις, υπάρχει µια επείγουσα ανάγκη να αντιµετωπιστούν τα πιθανά 

προβλήµατα που προκαλούνται από την εµφάνιση των PHEVs / PEVs. Για 

παράδειγµα, η αποθήκευση ενέργειας (δηλαδή οι µπαταρίες) είναι η βασική 

τεχνολογική προϋπόθεση για τα EVs. Η απόδοση καυσίµου και η επίδοση των νέων 
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οχηµάτων µε δυνατότητα ηλεκτροκίνησης περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την 

απόδοση του συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας [53],[54]. Άλλο ένα αναδυόµενο 

ζήτηµα είναι ότι ένας µεγάλος αριθµός των PHEVs / PEVs που συνδέονται 

ταυτόχρονα στο δίκτυο µπορεί να αποτελέσει µια τεράστια απειλή για την ποιότητα 

και τη σταθερότητα του συνολικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας [55]. Λόγω 

ορισµένων τεχνικών και οικονοµικών θεµάτων, το σύστηµα Όχηµα-προς-Δίκτυο 

(V2G) εξακολουθεί να είναι λιγότερο πιθανό να γίνει πραγµατικότητα στο άµεσο 

µέλλον [56]. Πρόκειται για ένα σύστηµα στο οποίο τα plug-in ηλεκτρικά οχήµατα, 

όπως τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα (BEVs) και τα plug-in υβριδικά οχήµατα (PHEVs), 

επικοινωνούν µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας για να πωλούν υπηρεσίες 

ανταπόκρισης στη ζήτηση είτε παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο είτε 

«στραγγαλίζοντας» το ρυθµό φόρτισης τους. Η προϋπόθεση ύπαρξης 

αποτελεσµατικών τεχνολογιών επικοινωνιών θα είναι πολύ σηµαντική για την 

επίτευξη των EVs [57]. 

 

3.2 Υποδοµή φόρτισης και τεχνολογία µπαταρίας 

PHEV/PEV 

3.2.1 Υποδοµή φόρτισης 

Η υποδοµή φόρτισης αποτελεί µια κρίσιµη συνιστώσα απαραίτητη για την επιτυχή 

δηµιουργία των EVs. Μια πρόσφατη αναφορά του Massachusetts Institute of 

Technology  (ΜΙΤ) καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η δηµιουργία µιας πανεθνικής 

υποδοµής για EVs φαίνεται να είναι µεγαλύτερη πρόκληση από την παραγωγή 

οικονοµικά προσιτών µπαταριών για τη φόρτιση αυτοκινήτων [58]. Αυτή η ενότητα 

παρέχει µια γενική εικόνα των απαιτήσεων στην υποδοµή φόρτισης για τα PHEVs / 

PEVs στις περιπτώσεις περιοχών µε µονοκατοικίες, πολυκατοικίες και εµπορικές 

εγκαταστάσεις.  

Σύµφωνα µε το Σύλλογο Μηχανικών Μηχανοκίνητων Οχηµάτων (SAE), όλα τα 

EVs που παράγονται από τις αµερικανικές αυτοκινητοβιοµηχανίες πρέπει να 

ακολουθούν το J1772 πρότυπο προτεινόµενης πρακτικής οχηµάτων επιφανείας SAE 

[59],[60].  
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Άλλα σχετικά πρότυπα SAE περιλαµβάνουν [61]: 

 

• SAE J2293, το οποίο καθορίζει τις απαιτήσεις για EV και τον εξωτερικό 

εξοπλισµό παροχής του ηλεκτρικού οχήµατος (EVSE) που χρησιµοποιείται 

για τη µεταφορά ηλεκτρικής ισχύος σε ένα EV από µία δηµόσια υπηρεσία στη 

Βόρεια Αµερική. 

• SAE J2847, το οποίο παρέχει τις απαιτήσεις και τις προδιαγραφές για την 

απαραίτητη επικοινωνία µεταξύ PHEV και των δικτύων ενέργειας. 

• SAE J2836, το οποίο παρέχει περιπτώσεις χρήσης για την επικοινωνία µεταξύ 

των PHEVs και των δικτύων ενέργειας. 

• SAE J2894, το οποίο παρέχει τις συστάσεις χειρισµού του εξοπλισµού 

φόρτισης για την ποιότητα της ηλεκτρικής ισχύος. 

 

Οι φορτιστές και τα συνδεόµενα καλώδια εµπίπτουν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα 

µε τα επίπεδα τάσης και ισχύος, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3. Είναι σηµαντικό να 

αναφέρουµε ότι το πρότυπο επίπεδο φόρτισης διαφέρει ανάλογα µε τις περιοχές (π.χ. 

Βόρεια Αµερική, Ευρώπη). Για παράδειγµα, το βύσµα SAE J1772-2009 µπορεί να 

παρέχει 16,8 kW (240V, 70A), ενώ το βύσµα VDE-AR-E 02.02.2623 στην Ευρώπη 

παρέχει έως 43,5 kW (400V, 63A, τριφασικό). Στον Πίνακα 3 παρουσιάζεται το 

πρότυπο επίπεδο φόρτισης των EV στις ΗΠΑ. Υποθέτοντας ένα 90% της συνολικής 

ενεργειακής απόδοσης, στον Πίνακα 4 πραγµατοποιείται σύγκριση των 

χαρακτηριστικών χρόνων φόρτισης µιας ποικιλίας EVs.  

 
Πίνακας 3: Πρότυπο επίπεδο φόρτισης ηλεκτρικών οχηµάτων στις Η.Π.Α 

 Τάση     (VAC) Ρεύµα (Amps) 
Ισχύς 

(kVA) 
Φάση 

Επίπεδο 1 120 12 1.44 Μονοφασικό 

Επίπεδο 2 208/240 32 6.7/7.7 Μονοφασικό 

Επίπεδο 3 240 70 16.8 Τριφασικό 
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Οι σταθµοί φόρτισης στο επίπεδο 1 και στο επίπεδο 2 µετατρέπουν την ισχύ 

εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC), που παρέχεται από την υπηρεσία, σε ισχύ συνεχούς 

ρεύµατος (DC) µε τη βοήθεια του φορτιστή που βρίσκεται επί του οχήµατος. Από την 

άλλη πλευρά, το επίπεδο 3 (ή αλλιώς γνωστή και ως γρήγορη DC φόρτιση) κάνει τη 

µετατροπή AC/DC µέσω ενός φορτιστή που βρίσκεται εκτός του οχήµατος, έτσι ώστε 

να παρέχεται απευθείας στο όχηµα DC τροφοδοσία. 

 
Πίνακας 4:Τυπικός χρόνος φόρτισης EV 

Διαµόρφωση EV Μέγεθος µπαταρίας (kWh) 

120 V και 

12 Amps 

 

240 V και 

32 Amps 

 

480 V και 

100 Amps 

 

PHEV-10 4 3h 5m 35m n/a* 

PHEV-20 8 6h 10m 1h 10m n/a* 

PHEV-40 16 12h 20m 2h 20m 63m 

BEV 24 18h 30m 3h 30m 1h34m 

PHEV Bus 50 n/a* 5h 50m 3h17m 
 

*n/a: δεν εφαρµόζεται 

 

Η φόρτιση του επιπέδου 1 χρησιµοποιεί µια τυποποιηµένη µονοφασική έξοδο 120 

V για µια σύνδεση τριών ακροδεκτών, η οποία είναι η πιο συνηθισµένη γειωµένη 

πρίζα οικιακής χρήσης στις ΗΠΑ. Οι χαρακτηριστικές τιµές ρεύµατος για αυτές τις 

υποδοχές είναι µεταξύ 15 και 20 amps. Ανάλογα µε τον τύπο της µπαταρίας και τη 

χωρητικότητα, µπορεί να χρειαστούν 3-20 ώρες για την πλήρη επαναφόρτιση µιας 

µπαταρίας PHEV/PEV. Εφ’ όσον οι τυποποιηµένοι ρευµατοδότες είναι διαθέσιµοι 

σχεδόν παντού και ο χρόνος φόρτισης είναι σχετικά µεγάλος, η φόρτιση του επιπέδου 

1 είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την ολονύκτια φόρτιση. 

Το επίπεδο 2 συνήθως περιγράφεται ως η «πρωτεύουσα» και «τυποποιηµένη» 

µέθοδος τόσο για τις ιδιωτικές όσο και για τις δηµόσιες εγκαταστάσεις φόρτισης και 

προσδιορίζει ένα µονοφασικό κύκλωµα διακλάδωσης µε χαρακτηριστικές τιµές 

τάσης από 208 VAC έως 240 VAC. Σύµφωνα µε το πρότυπο SAE J1772, η φόρτιση 

του Επιπέδου 2 επιτρέπει µέγιστο ρεύµα µέχρι 80 amps AC µε διακόπτη 100 amps. 

Μια πιο χαρακτηριστική τιµή ρεύµατος αιχµής θα ήταν τα 32 amps AC µε ένα 
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διακόπτη των 40 amps. Αυτό παρέχει περίπου 7,68 kilowatts (kW) µε ένα κύκλωµα 

240 VAC. 

Η φόρτιση του επιπέδου 3 είναι µια DC ταχύρυθµη φόρτιση ανώτερης τάσης για 

εµπορικές και δηµόσιες εφαρµογές και προορίζεται να λειτουργεί µε έναν τρόπο 

παρόµοιο µε ένα εµπορικό πρατήριο βενζίνης, στο οποίο η επαναφόρτιση είναι ταχεία 

[61]. Η φόρτιση του επιπέδου 3 θα µείωνε σηµαντικά το χρόνο φόρτισης, 

επιτρέποντας ταξίδια µεγάλων αποστάσεων. Το µέγιστο ρεύµα που έχει 

προσδιοριστεί είναι 400 amps. Ο φορτιστής που βρίσκεται εκτός του οχήµατος 

εξυπηρετείται από ένα τριφασικό κύκλωµα 208 VAC, 480 VAC ή 600 VAC. 

 

3.2.2 Τεχνολογία µπαταρίας PHEV / PEV 

Δεδοµένου ότι η τεχνολογία PHEV / PEV είναι πολλά υποσχόµενη για εφαρµογές 

στην αυτοκινητοβιοµηχανία, λόγω οικονοµίας καυσίµου και µείωσης των εκποµπών 

αερίων του θερµοκηπίου, καθώς και για πιθανές εφαρµογές στην παραγωγή 

ενέργειας, διάφορες πτυχές της τεχνολογίας PHEV / PEV όπως η αποθήκευση 

µπαταρίας και η παρακολούθηση της κατάστασης της µπαταρίας είναι ενεργά µέρη 

της έρευνας στον κλάδο της αυτοκινητοβιοµηχανίας [53], [54], [62].  

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 15) απεικονίζεται ένα διάγραµµα που παρουσιάζει 

πεδία για διαφορετικές χηµικές συστάσεις προκειµένου να συγκριθούν οι 

διαφορετικοί τύποι τεχνολογίας µπαταρίας [63]. Οι ζώνες ανοιχτού γκρι 

παρουσιάζουν την ισχύ και τις δυνατότητες ενέργειας καθώς και τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα των χηµικών συστάσεων µολύβδου-οξέος, νικελίου-καδµίου, 

NiMH, ZEBRA και Li-Ion. Υπάρχουν τρεις µείζονες στόχοι της µπαταρίας PHEV 

από τρεις διαφορετικές πηγές: 1) το US Advanced Battery Consortium (USABC) [64] 

2) το Sloan Automotive Laboratory στο MIT [65] 3) το Electric Power Research 

Institute (EPRI) [66]. Πολλά ενδεχόµενα που βασίζονται σε διάφορες υποθέσεις 

µπορούν να βρεθούν µεταξύ των στόχων της µπαταρίας. 
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Εικόνα 15:Πιθανοί τύποι µπαταρίας (Ragone Plots) [63] 

 

Οι στόχοι USABC θεωρούν πέντε µεγάλες κατηγορίες: την ισχύ, την ενέργεια, τη 

ζωή, την ασφάλεια και το κόστος [64]. Ο στόχος για την ισχύ του PHEV-10 είναι 830 

Watts ανά χιλιόγραµµο (W/kg) και ο στόχος για την ισχύ του PHEV-40 είναι 380 

W/kg. Η αντίστοιχη πυκνότητα ενέργειας είναι 100 Wh/kg και 14 Wh/kg. Επίσης, οι 

στοχευµένες τιµές για τις µπαταρίες είναι $200 - $300 ανά κιλοβατώρα (Kwh). 

Υπάρχουν επακόλουθα µειονεκτήµατα µεταξύ αυτών των κύριων κατηγοριών: 1) η 

υψηλότερη πυκνότητα ισχύος υπόκειται σε υψηλότερη τάση και 2) η υψηλότερη 

τάση µειώνει την διάρκεια ζωής και την ασφάλεια της µπαταρίας και αυξάνει το 

κόστος. Από την άλλη πλευρά, η αύξηση της ενεργειακής πυκνότητας της µπαταρίας 

θα οδηγήσει σε µείωση της πυκνότητας ισχύος. Σχετικά µε τις τεχνολογίες της 

µπαταρίας, δύο µεγάλες κατηγορίες χηµικής σύστασης µπαταρίας είναι κοντά στην 

επίτευξη των στόχων PEV:  Νικελίου Μετάλλων Υβριδίου (NiMH) και Ιόντων 

Λιθίου (Li-Ion). 

Επιπρόσθετα, έχει διεξαχθεί µελέτη στην οποία έχουν συζητηθεί τα συστήµατα 

διαχείρισης µπαταρίας και οι ηλεκτρονικές απαιτήσεις για την µπαταρία PHEV [67]. 

Οι στόχοι του EPRI για το PHEV-20 είναι επιτεύξιµοι µε τη χρήση της υφιστάµενης 

τεχνολογίας NiMH, ενώ οι στόχοι επιδόσεων του USABC και του MIT είναι πολύ 

πέρα από τις τρέχουσες δυνατότητες της τεχνολογίας Li-Ion. Ο Πίνακας 5 συγκρίνει 

ορισµένες κατηγορίες για τις µπαταρίες χηµικής σύστασης NiMH και Li-Ion [63]. Οι 
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τεχνολογίες Li-Ion πραγµατοποίησαν τους στόχους για πολύ µεγαλύτερη πυκνότητα 

ισχύος και ενέργειας, επειδή χρησιµοποιούν ελαφρύ υλικό, έχουν τη δυνατότητα να 

επιτρέπουν υψηλή τάση, και αναµένεται να έχουν χαµηλότερο κόστος. Η µπαταρία 

NiMH θα µπορούσε να διαδραµατίσει ένα προσωρινό ρόλο σε ένα λιγότερο 

απαιτητικό σχέδιο, αλλά είναι πιθανό ότι οι πτωτικές τιµές της µπαταρίας Li-Ion να 

αποκλείσουν τη NiMH ακόµα και από αυτόν το ρόλο. Το µειονέκτηµα των 

µπαταριών Li-Ion, ωστόσο, είναι η έλλειψη της µακροζωίας και η ανάγκη για 

ασφάλεια. 

 
Πίνακας 5:Τεχνολογίες µπαταρίας NiMH εναντίον Li-Ion 

 NiMH Li-Ion 

Πυκνότητα ισχύος (W/kg) 250 540 

Ενεργειακή πυκνότητα (Wh/kg) 57 94 

Κύκλος Ζωής (cycles) >3000 >3200 

 

Σήµερα, το εµπόδιο για τη µετάβαση στην εποχή που όλα τα οχήµατα στους 

δρόµους θα είναι ηλεκτρικά είναι το γεγονός ότι οι µπαταρίες δεν είναι ικανές να 

παρέχουν όλες τις ανέσεις που έχουµε συνηθίσει στα οχήµατα που κινούνται µε 

κινητήρες εσωτερικής καύσης. Μερικά από τα ζητήµατα σχετικά µε τις εµπορικά 

διαθέσιµες µπαταρίες που προορίζονται να εφαρµοστούν σε οχήµατα αναφέρονται 

παρακάτω, αλλά δεν περιορίζονται µόνο σε αυτά: 1) οι πυκνότητες ενέργειας και 

ισχύος της µπαταρίας χρήζουν περαιτέρω βελτίωσης, 2) η διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας είναι ένα θέµα που θα πρέπει να διευθετηθεί, 3) η ασφάλεια της µπαταρίας 

πρέπει να εξασφαλιστεί, ειδικά κατά τη διάρκεια γρήγορης φόρτισης και όταν κάνει 

ζέστη, 4) το κόστος της µπαταρίας πρέπει να µειωθεί σηµαντικά, 5) οι τεχνολογίες 

των ηλεκτρονικών ισχύος που διασυνδέουν την µπαταρία µε το δίκτυο και τον 

κινητήρα πρέπει να βελτιωθούν µε στόχο την αύξηση της απόδοσης και τη µείωση 

του βάρους. 
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3.3 Διαχείριση Ενέργειας 

Μια µεγάλη διείσδυση των PHEVs / PEVs στην αγορά επιβάλλει έναν επιπλέον 

παράγοντα πίεσης στα βιοµηχανικά συστήµατα. Ένας µεγάλος αριθµός PHEVs / 

PEVs έχει τη δυνατότητα να απειλήσει τη σταθερότητα του υπάρχοντος συστήµατος. 

Για σύνθετα ηλεκτρικά δίκτυα, η εντατική ανταλλαγή πληροφοριών διευκολύνει την 

«έξυπνη» διαχείριση της ενέργειας.  

Υπάρχουν περίπου 250 εκατοµµύρια αυτοκίνητα στις Ηνωµένες Πολιτείες. Μέχρι 

το έτος 2020, εάν το 10% των οχηµάτων στις ΗΠΑ είναι κάποιας µορφής PHEV ή 

PEV και κάθε όχηµα έχει δυνατότητα αποθήκευσης 20 kWh, τα 500 GWh είναι 

απειλή για τη σηµερινή χρησιµότητα, καθώς επίσης και ευκαιρία. Αν δε γίνει σωστή 

χρήση, η κατάσταση αυτή θα επιφέρει αιχµή στη ζήτηση και µπορεί να προκαλέσει 

αστάθεια στο δίκτυο. Αν γίνει συνετή χρήση, ωστόσο, αυτά τα οχήµατα µπορούν να 

γίνουν συσκευές αποθήκευσης κατανεµηµένης ενέργειας (DESD) και ως εκ τούτου 

θα µπορούν να συντελέσουν στη µείωση της αιχµής της ζήτησης και κατά συνέπεια 

να καθυστερήσουν την κατασκευή νέων µονάδων παραγωγής ενέργειας. Πλήθος 

εγγράφων έχει επικεντρωθεί στην επίδραση της ενσωµάτωσης των PHEVs / PEVs 

στο δίκτυο σε ένα περιβάλλον «έξυπνου» δικτύου.  

Έχει εκτιµηθεί η επίδραση των διαφορετικών επιπέδων διείσδυσης των PEV στην 

επένδυση του δικτύου διανοµής καθώς και οι σταδιακές απώλειες ενέργειας [68]. 

Επίσης, έχει µελετηθεί η ενσωµάτωση των EVs στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

όσον αφορά την τεχνική λειτουργία του δικτύου και την αγορά της ηλεκτρικής 

ενέργειας [69]. Σύµφωνα µε αυτήν τη µελέτη, το προτεινόµενο πλαίσιο κάλυψε δύο 

µεγάλα πεδία: την τεχνική λειτουργία του δικτύου και το περιβάλλον των αγορών 

ηλεκτρικής ενέργειας. Πολλές προσοµοιώσεις παρουσιάστηκαν ώστε να αναδείξουν 

τις πιθανές επιπτώσεις ή τα πιθανά οφέλη που απορρέουν από την ένταξη των EVs 

στο δίκτυο. Επιπροσθέτως, έχει αναλυθεί ο αντίκτυπος που έχουν οι τιµές της 

ηλεκτρικής ενέργειας βάσει του χρόνου χρήσης στις µορφές διανοµής φορτίου µε τη 

διείσδυση των PHEV [70]. Επιπλέον, διαµορφώθηκε και αναλύθηκε η ζήτηση 

φορτίου που οφείλεται στη φόρτιση της µπαταρίας των EV στα συστήµατα διανοµής 

[71]. Επίσης, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένας ελεγκτής πραγµατικού χρόνου και 

ευρέος πεδίου για να βελτιώσει τη σταθερότητα του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας µε τα PHEVs [72]. Ακόµα, αξιολογήθηκαν οι επιπτώσεις της φόρτισης των 

PHEVs σε ένα δίκτυο διανοµής κατοικηµένης περιοχής [73]. Περαιτέρω, 
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αξιολογήθηκε και η επίδραση της ένταξης των PHEVs / PEVs σε δίκτυα ενέργειας 

για διάφορα σενάρια φόρτισης [74]. Επιπρόσθετα, διεξήχθη έρευνα σχετικά µε τις 

διάφορες πτυχές του τρόπου µε τον οποίο τα PHEVs θα µπορούσαν να επηρεάσουν 

το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας και ειδικότερα δόθηκε έµφαση στην υποδοµή του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας [75]. Τέλος, καθιερώθηκε µια σειρά από σαφώς 

καθορισµένα φορτία EV τα οποία ακολούθως χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση 

της χρήσης και της αποθήκευσης της ηλεκτρικής τους ενέργειας στο πλαίσιο των 

περισσότερων ηλεκτροκίνητων οδικών µεταφορών [76]. 

Ανάλογα µε τις θέσεις των εγκαταστάσεων φόρτισης, ο έλεγχος της φόρτισης των 

PHEV µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε δύο οµάδες: 1) φόρτιση στο σπίτι 2) φόρτιση 

σε δηµόσιο χώρο. 

Οι περισσότερες φορτίσεις PHEV/PEV αναµένονται να λαµβάνουν χώρα σε 

δηµόσιες εγκαταστάσεις φόρτισης. Η διαχείριση του συνολικού φορτίου σε µια 

δηµόσια εγκατάσταση φόρτισης πρέπει να γίνει προσεκτικά, ώστε να αποφευχθούν οι 

διακοπές όταν αρκετές χιλιάδες PHEVs / PEVs εισάγονται στο σύστηµα σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα (π.χ. κατά τις πρώτες πρωινές ώρες, όταν οι άνθρωποι φτάνουν 

στους χώρους εργασίας τους). Για να µεγιστοποιηθεί η ικανοποίηση των πελατών και 

να ελαχιστοποιηθούν οι διαταραχές στο δίκτυο, ένας εξελιγµένος ελεγκτής θα πρέπει 

να σχεδιαστεί σωστά για να ρυθµίζει πολλά φορτία µπαταρίας για µία οµάδα 

PHEVs/PEVs. Αυτός ο ελεγκτής πρέπει να λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς που 

υπάρχουν σε πραγµατικές συνθήκες (π.χ. τις παραλλαγές της επικοινωνίας και της 

υποδοµής µεταξύ των επιµέρους οχηµάτων). Ο ελεγκτής πρέπει, επίσης, να λαµβάνει 

υπόψη τις διαφορές στη χωρητικότητα ενέργειας, καθώς και τον αριθµό των 

PHEVs/PEVs στο χώρο στάθµευσης. Καθώς η µαζική υιοθέτηση των EVs  προχωρά, 

τα συστήµατα διαχείρισης ενέργειας σε δηµόσιους σταθµούς φόρτισης µπορούν να 

επιτρέπουν στη δηµόσια υπηρεσία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας τον έλεγχο των 

χρόνων φόρτισης, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η αποτελεσµατικότητα και η 

αξιοποίηση των υφιστάµενων µετασχηµατιστών. 

Στην Εικόνα 16 απεικονίζεται σχηµατικά µια οραµατισµένη αρχιτεκτονική ενός 

PHEV/PEV µεγάλης κλίµακας σε υποδοµή φόρτισης µέσα σε ένα περιβάλλον 

«έξυπνου» δικτύου. Όπως φαίνεται, το προτεινόµενο σύστηµα αποτελείται από τρία 

βασικά υποσυστήµατα: 1) Τροφοδοσία από δηµόσια υπηρεσία παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας καθώς και από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας τοπικής κλίµακας, 2) Ένας 

«ευφυής» Συναθροιστής/Διαχειριστής δικτύου, 3) PHEV/PEV µε σύστηµα 
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διαχείρισης µπαταρίας που βρίσκεται πάνω στο όχηµα, φορτιστές µπαταριών και 

πελάτες. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η αµφίδροµη ροή ηλεκτρικής ενέργειας 

και το δίκτυο επικοινωνιών συµβολίζονται µε το µαύρο βέλος. 

Η ενότητα που ακολουθεί θα επικεντρωθεί στο δεύτερο υποσύστηµα, το οποίο 

περικλείεται στο κόκκινο πλαίσιο όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Το σύστηµα 

διαχείρισης της ενέργειας πρέπει να χειριστεί όχι µόνο στατική βελτιστοποίηση (π.χ. 

βελτιστοποίηση ενός µόνο αντικειµένου µε δοσµένους ορισµένους περιορισµούς), 

αλλά θα χειριστεί επίσης βελτιστοποίηση πολλαπλών αντικειµένων (π.χ. ενεργειακό 

προγραµµατισµό πολλαπλών αντικειµένων: ελαχιστοποίηση της χρήσης ενέργειας, 

ελαχιστοποίηση της ζήτησης αιχµής, ελαχιστοποίηση του κόστους χρέωσης, 

µεγιστοποίηση των προτιµήσεων των πελατών κ.λπ.), δυναµική βελτιστοποίηση (π.χ. 

λειτουργία plug-and-play), και προβλεπτική βελτιστοποίηση (π.χ. πρόβλεψη µε βήµα 

Ν-χρόνου µπροστά). 

 

 
Εικόνα 16:Μια οραµατισµένη αρχιτεκτονική ενός PHEV/PEV µεγάλης κλίµακας που τροφοδοτείται σε 

υποδοµές φόρτισης σε ένα περιβάλλον "έξυπνου" δικτύου 

 

3.3.1 «Έξυπνη» Διαχείριση Ενέργειας 

Μέσω της «έξυπνης» διαχείρισης της ενέργειας των PHEVs/PEVs, οι υπηρεσίες 

παροχής ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν επίσης να µειώσουν την ανάγκη για νέας 

γενιάς δαπανηρές εγκαταστάσεις µεταφοράς και διανοµής µετατοπίζοντας και 

ελέγχοντας τη ζήτηση φορτίου που προκαλείται από τα EVs. Για να επιτευχθεί η 

«έξυπνη» διαχείριση της ενέργειας στις δηµόσιες εγκαταστάσεις φόρτισης, ένα 
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πλήθος αντικειµενικών συναρτήσεων µπορούν να διαµορφωθούν ανάλογα µε τις 

προτιµήσεις του χρήστη. Για παράδειγµα, το αντικείµενο θα µπορούσε να είναι η 

µεγιστοποίηση των οφελών των πελατών ακολουθώντας διαχείριση από πλευράς 

ζήτησης [77], [78]. Σε µελέτη που διεξήχθη, διατυπώθηκε η αντικειµενική συνάρτηση 

ως η µεγιστοποίηση της µέσης κατάστασης φόρτισης (State-of-Charge, SOC) για όλα 

τα οχήµατα στο επόµενο χρονικό βήµα [55], [79]. Σύµφωνα µε τους ερευνητές, η 

προτεινόµενη συνάρτηση αποσκοπεί να εξασφαλίσει δικαιοσύνη στην SOC-διανοµή 

σε κάθε χρονικό βήµα. Αυτό θα βοηθήσει να διασφαλιστεί ένα λογικό επίπεδο ισχύος 

της µπαταρίας, ακόµη και αν τα οχήµατα αναχωρούν νωρίς. Οι ερευνητές πρότειναν 

µια ακολουθία αλγορίθµων βελτιστοποίησης που βασίζονται στην υπολογιστική 

«ευφυΐα» για να επιτευχθεί η βέλτιστη κατανοµή ισχύος. Επίσης, άλλοι ερευνητές 

πρότειναν το σύστηµα ενεργειακών κόµβων βασισµένο σε πολλούς παράγοντες για 

την ενσωµάτωση των PHEVs και µελέτησαν τη συµπεριφορά επαναφόρτισης για 

έναν µεγάλο αριθµό PHEVs λαµβάνοντας υπόψη δυναµικές τιµές [80]. Επιπλέον, σε 

µια άλλη µελέτη, δόθηκε η αντικειµενική συνάρτηση για την ελαχιστοποίηση των 

απωλειών ισχύος και των αποκλίσεων της τάσης στα συστήµατα διανοµής [73]. 

Επίσης, έχουν επινοηθεί τρεις αντικειµενικές συναρτήσεις για την ελαχιστοποίηση 

των απωλειών, τη µεγιστοποίηση του συντελεστή φορτίου και την ελαχιστοποίηση 

της διακύµανσης του φορτίου [81]. Η συντονισµένη φόρτιση των PHEVs µπορεί να 

ελαχιστοποιήσει τις επιπτώσεις στα συστήµατα διανοµής. Σε µελέτη που διεξήχθη, 

δηµιουργήθηκε, επίσης, ένα πρόβληµα δέσµευσης µονάδας µε σκοπό να 

ελαχιστοποιήσει και το κόστος λειτουργίας και το κόστος εκποµπών λαµβάνοντας 

υπόψη ορισµένους περιορισµούς συστήµατος [82]. Επιπρόσθετα, έχει διατυπωθεί και 

µια αντικειµενική συνάρτηση για τη µεγιστοποίηση των κερδών για τους ιδιοκτήτες 

των οχηµάτων, ικανοποιώντας παράλληλα τους περιορισµούς τόσο του συστήµατος 

όσο και των ιδιοκτητών των οχηµάτων [83]. Τέλος, έχει προταθεί ενεργειακός 

προγραµµατισµός βασισµένος στην υπολογιστική «ευφυΐα» σε δηµοτικό χώρο 

στάθµευσης PHEV/PEV µέσω βελτιστοποιήσεων πολλαπλών αντικειµένων (δηλαδή 

της ελαχιστοποίησης της ζήτησης αιχµής, της ελαχιστοποίησης του κόστους χρέωσης 

και της µεγιστοποίησης των προτιµήσεων του χρήστη) [84]. 
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3.3.2 Παροχή Επικουρικών Υπηρεσιών 

Το συνολικό φορτίο EV µπορεί να προσφέρει βοηθητικές υπηρεσίες όπως ο 

έλεγχος της τάσης, η ρύθµιση της συχνότητας, η στρεφόµενη και η µη στρεφόµενη 

εφεδρεία [85]. Οι βοηθητικές υπηρεσίες υποστηρίζουν τη διαβίβαση της ηλεκτρικής 

ενέργειας από τον πωλητή στον αγοραστή δεδοµένων των υποχρεώσεων των 

περιοχών ελέγχου και τη διαβίβαση υπηρεσιών κοινής ωφέλειας εντός των περιοχών 

ελέγχου για να διατηρήσουν αξιόπιστες τις λειτουργίες του διασυνδεδεµένου 

συστήµατος µεταφοράς (Οµοσπονδιακή Ρυθµιστική Επιτροπή Ενέργειας). Έχει γίνει 

µελέτη και έχει προταθεί µέσα από αυτήν ένας βέλτιστος συναθροιστής V2G 

(Vehicle-to-Grid) για υπηρεσίες ρύθµισης της συχνότητας [86]. Επιπλέον, έχει 

καταγραφεί σε αναφορά αλγόριθµος ρύθµισης µονής κατεύθυνσης για χρήση από ένα 

συναθροιστή [87]. Σύµφωνα µε τους συγγραφείς της αναφοράς, η ρύθµιση µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί από ένα µεµονωµένο EV µεταβάλλοντας το ποσοστό φόρτισής του 

γύρω από ένα σηµείο ρύθµισης που ονοµάζεται το προτιµώµενο σηµείο λειτουργίας 

(POP), το οποίο έχει προγραµµατιστεί µαζί µε το σύστηµα. Επίσης, έχει προταθεί µια 

νέα τεχνική για την ανάλυση των τοµέων της ηλεκτρικής ενέργειας και των 

µεταφορών σε ένα ενιαίο ολοκληρωµένο πλαίσιο, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί 

µια περιβαλλοντικά και οικονοµικά βιώσιµη ένταξη των PHEVs στο ηλεκτρικό 

δίκτυο, λαµβάνοντας υπόψη τις πιο σχετικές αβεβαιότητες σχεδιασµού [88]. Τέλος, 

έχει προταθεί ένα πλαίσιο Πρότυπου Προβλεπτικού Ελέγχου (MPC) για τη 

διαχείριση και την κατανοµή πρόσθετης εφεδρικής δυναµικότητας ελέγχου από τους 

στόλους των PHEV [89]. 

 

3.3.3 Υποστήριξη Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 

Καθώς τα EVs επιτρέπουν τη διαµόρφωση του φορτίου για τη βέλτιστη 

αξιοποίηση της εγκατεστηµένης δυναµικότητας παραγωγής, επιτρέπουν επίσης 

µεγαλύτερη διείσδυση των διαλειπουσών πηγών ενέργειας προγραµµατίζοντας τα 

ηλεκτρικά φορτία να συµπίπτουν µε τις περιόδους ισχυρών ανέµων ή µεγάλης 

ηλιοφάνειας [56]. Τα EVs θα εξυπηρετούν την πλειοψηφία των αναγκών για την 

ενσωµάτωση της αιολικής ενέργειας στο σύστηµα ισχύος [90]. Σε µελέτη έχει 

προταθεί ποικιλία µεθόδων ελέγχου του στόλου [91]. Ένα από τα σχέδια φόρτισης, η 

φόρτιση µε σήµατα από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, βασίζεται στην παραδοχή ότι 
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ο στόλος που συνδέεται στην πρίζα µπορεί να φορτιστεί αποκλειστικά µε τη χρήση 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας - µε τα οχήµατα να ενεργούν ως ενεργειακές 

καταβόθρες. 
 

3.4 Τεχνολογία Όχηµα-προς-Δίκτυο (V2G) 

Η V2G τεχνολογία είναι µια πολύ ελπιδοφόρα ευκαιρία για την υιοθέτηση των 

EVs. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει µια αµφίδροµη σχέση τροφοδοσίας µεταξύ του 

στόλου των EVs και των ηλεκτρικών δικτύων. Μια αποτελεσµατική συναλλαγή 

ισχύος µεταξύ του οχήµατος και του δικτύου απαιτεί την ανταλλαγή πολλών 

πληροφοριών µεταξύ του οχήµατος, του σταθµού φόρτισης και της υπηρεσίας 

παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν όχι µόνο 

τεχνικά δεδοµένα, όπως είναι η κατάσταση της µπαταρίας, αλλά και οικονοµικά 

δεδοµένα σχετικά µε την τιµή της ενέργειας καθώς και στατιστικά στοιχεία σχετικά 

µε τη διαθεσιµότητά της.  

 

3.4.1 Αγορά V2G 

Σε µελέτη που διεξήχθη, διατυπώθηκαν µαθηµατικές εξισώσεις για τον 

υπολογισµό της δυναµικότητας για την ισχύ του δικτύου από τους στόλους των 

οχηµάτων [92]. Οι ερευνητές της ίδιας µελέτης αξιολόγησαν τα έσοδα και τα έξοδα 

για την περίπτωση στην οποία αυτά τα οχήµατα προµηθεύουν µε ηλεκτρική ενέργεια 

τέσσερεις κατηγορίες ηλεκτρικού φορτίου (βασικού φορτίου, αιχµής, στρεφόµενης 

εφεδρείας και ρύθµισης). Σύµφωνα µε τους αναλυτές, η V2G ισχύς δεν µπορεί να 

ανταγωνιστεί µε τη χαµηλή τιµή της αγοράς ισχύος βασικού φορτίου. Επιπλέον, είναι 

οικονοµικά αποδοτική στην αγορά ισχύος αιχµής σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, 

όταν η ισχύς αιχµής είναι ασυνήθιστα υψηλή και η ενεργειακή ικανότητα του στόλου 

µπορεί να υποστηρίξει αυτή την ισχύ για 3-5 ώρες. Παρ 'όλα αυτά, η λογική της 

µηχανικής και τα οικονοµικά κίνητρα για V2G ισχύ στην αγορά της στρεφόµενης 

εφεδρείας και της ρύθµισης είναι θέµατα που τραβούν την προσοχή. Τα 

αποτελέσµατα αυτά βασίζονται κυρίως σε διάφορες µελέτες περιπτώσεων, ιδιαίτερα 

σε µια έρευνα για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας στην Καλιφόρνια [93]. Η 

εκτίµηση των εσόδων και του κόστους σε αυτήν την έρευνα είναι πιο περιεκτική και 

ακριβής από τις προηγούµενες µεθόδους, χρησιµοποιώντας τα κόστη που 
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αποφεύγονται και τις λιανικές τιµές ανάλογα µε το χρόνο χρήσης [94], [95]. Το 

κόστος που αποφεύγεται από τη δηµόσια υπηρεσία είναι ίσο µε τις επιλογές γενιάς 

ελάχιστου κόστους. Όλα τα εκτιµώµενα κόστη και έσοδα σε αυτές τις µελέτες 

βασίζονται στις τρέχουσες συµβάσεις της αγοράς ισχύος. Έχει διερευνηθεί, επίσης, η 

ιδέα ότι τα εµπόδια για τη µετάβαση στη V2G τεχνολογία δεν είναι απλώς τεχνικά, 

αλλά σχετίζονται περισσότερο µε κοινωνικές και πολιτιστικές αξίες, επιχειρηµατικές 

πρακτικές και πολιτικά συµφέροντα [96]. Αυτές οι κοινωνικο-τεχνικές δυσκολίες 

µπορούν εύκολα να ανακαλυφθούν µέσω της ανασκόπησης της ιστορίας των άλλων 

ενεργειακών µεταβάσεων, ιδιαίτερα στην ιστορία των τεχνολογιών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας [96]. 

 

3.4.2 V2G Υπηρεσίες 

3.4.2.1 Επικουρικές Υπηρεσίες  

Η στρεφόµενη εφεδρεία και η ρύθµιση της συχνότητας είναι το καλύτερο 

σηµερινό πεδίο εφαρµογής για V2G. Στις περιπτώσεις αυτές, αν και η πληρωµή για 

την παρεχόµενη ισχύ δεν είναι αξιοσηµείωτη, τα οχήµατα πληρώνονται λόγω της 

διαθεσιµότητάς τους στο δίκτυο (πληρωµή δυναµικότητας). Λαµβάνοντας υπόψη ότι 

τα οχήµατα είναι σε χρήση µόνο για το 4% της διάρκειας της ηµέρας, το γεγονός ότι 

πληρώνονται για το υπόλοιπο 96% δίνει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στον ιδιοκτήτη 

[92]. Επίσης, η ταχύρυθµη φόρτιση / εκφόρτιση της µπαταρίας κάνει το V2G µια 

πολλά υποσχόµενη εναλλακτική λύση για τη ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου 

[92]. Μια µελέτη που έλαβε χώρα στη Σουηδία και τη Γερµανία δείχνει ότι µόνο µε 

το 5,5% των στόλων οχηµάτων στη Γερµανία και µε το 4,2% στη Σουηδία να 

συµµετέχει στη ρύθµιση ισχύος, η συνολική ζήτηση για να ρυθµιστεί η ισχύς είναι 

εφικτή [97]. Επιπλέον, έχει εκτιµηθεί η επίδραση της αυξανόµενης ηλεκτροκίνησης 

των οδικών οχηµάτων ιδιωτικής χρήσης στα τοπικά φορτία στο Ηνωµένο Βασίλειο 

[98]. Στη συνέχεια, ερευνήθηκε η πιθανή ένταξη του οχήµατος στις περιοχές µε 

κατοικίες µέσω της τεχνολογίας V2G. Επιπροσθέτως, έχει επιδειχθεί εφαρµογή V2G 

για τα οχήµατα στην Καλιφόρνια και εκτιµάται ότι η ετήσια ακαθάριστη αξία που 

παρέχεται από PHEVs σε µια αγορά ισχύος ρυθµίσεως βρίσκεται µεταξύ $ 3038 και $ 

5038 [99]. Έχει διεξαχθεί έρευνα χρησιµοποιώντας δεδοµένα από το Διαχειριστή 

Ανεξάρτητων Συστηµάτων Νέας Υόρκης (NYISO) για την ανατολική περιοχή της 
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Νέας Υόρκης, στην οποία προτάθηκε ένα πρόγραµµα διπλής χρήσης της ρύθµισης 

V2G σε καθηµερινή βάση και µείωση της αιχµής τις ηµέρες που έχουν υψηλή ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας [100]. Μια άλλη µελέτη πρότεινε ένα συναθροιστή για τη V2G 

ρύθµιση συχνότητας που την καθιστά πιο αποτελεσµατική [86]. Επιπρόσθετα, έχει 

προταθεί ένας ελεγκτής ευρείας περιοχής (WAC) για να παρέχει απόσβεση σε τρεις 

γεννήτριες σε ένα σύστηµα ισχύος µε PEVs [72]. Σε αυτήν τη µελέτη είχε αποδειχθεί 

η βελτίωση στην σταθερότητα του συστήµατος ισχύος µε την ενσωµάτωση των PEVs 

χρησιµοποιώντας παροδικές προσοµοιώσεις και αναλύσεις Prony. Επίσης, έχει 

διεξαχθεί έρευνα η οποία πρότεινε Βελτιστοποίηση Πλήθους Σωµατιδίων (Particle 

Swarm Optimization-PSO), µέθοδος που βασίζεται στην επίλυση της Δέσµευσης 

Μονάδας (Unit Commitment-UC) λαµβάνοντας υπόψη τόσο το κόστος όσο και τη 

µείωση των εκποµπών [82]. Σύµφωνα µε τους συγγραφείς, µια ισορροπηµένη 

υβριδική PSO βελτιστοποιεί τον αριθµό των οχηµάτων µε δυνατότητα V2G σε ένα 

χώρο στάθµευσης µεγάλης κλίµακας. Οι συγγραφείς ανέλυσαν, επίσης, την εφαρµογή 

της UC µε V2G σε πραγµατικές συνθήκες. Επιπλέον, έχει επινοηθεί ένας αλγόριθµος 

για τη ρύθµιση µονής κατεύθυνσης [87].  Από τους ίδιους ερευνητές βρέθηκε και 

αλγόριθµος µεγιστοποίησης κέρδους συναθροιστή µε προαιρετικό φορτίο 

συστήµατος και περιορισµούς τιµών που είναι ανάλογοι µε τους «έξυπνους» 

αλγορίθµους φόρτισης. Τέλος, έχει επιτευχθεί η βέλτιστη διαχείριση ενέργειας για 

PHEV / PEV που ενεργοποίησε τις εγκαταστάσεις φόρτισης µε ικανότητα Όχηµα-

προς-Δίκτυο (V2G) [101]. Σύµφωνα µε τους συγγραφείς, ο στόχος είναι η 

µεγιστοποίηση των καθαρών εσόδων όλων των οχηµάτων κατά τη διάρκεια µιας 

περιόδου 24 ωρών, λαµβάνοντας υπόψη τη συναλλαγή ενέργειας, τα κίνητρα της 

ρύθµισης, το κόστος της υποβάθµισης της µπαταρίας και το πρόσθετο λειτουργικό 

κόστος. 

 

3.4.2.2 Ανανεώσιµη Ενέργεια 

 Το V2G διευκολύνει την εύκολη ενσωµάτωση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

µε τον προγραµµατισµό της διαδικασίας φόρτισης / εκφόρτισης να συµπίπτει µε τις 

περιόδους ισχυρών ανέµων ή µεγάλης ηλιοφάνειας. Οι διαλείψεις  των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας µπορούν να αντιµετωπιστούν είτε µε την εφεδρεία είτε µε την 

αποθήκευση. Όσον αφορά το V2G, η εφεδρεία παρέχεται από τα τροφοδοτούµενα 

οχήµατα (µε γεννήτρια κυψελών καυσίµου και υβριδική λειτουργία γεννήτριας 
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κινητήρα) και η αποθήκευση παρέχεται από τα EVs [25]. Το όχηµα που συνδέεται 

στην πρίζα (Plug-in Vehicle-PV) έχει έναν αρκετά προβλέψιµο ηµερήσιο κύκλο, που 

είναι λίγες ώρες πριν από την αιχµή φορτίου – η µέγιστη ισχύς του PV είναι το 

ηλιακό µεσηµέρι και η αιχµή φορτίου είναι από τη µέση έως αργά το απόγευµα [25]. 

Ως εκ τούτου, µια απλή στρατηγική για την ενσωµάτωση των PV στο δίκτυο είναι η 

αντιµετώπιση του φορτίου αιχµής µε τη µετατόπισή του λίγες ώρες πίσω στην ηλιακή 

αιχµή χρησιµοποιώντας υποστήριξη V2G. Εκτιµάται ότι για την υποστήριξη 162 

GW, το 1/5 της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος των ΗΠΑ µε τα PV, 23 

εκατοµµύρια οχήµατα (13% του στόλου), πρέπει να είναι διαθέσιµα για V2G [25]. 

Για την αιολική ενέργεια, η διαλείπουσα λειτουργία είναι πιο περίπλοκη και έχει 

πολλές διακυµάνσεις. Επιπλέον, έχει διερευνηθεί η απαιτούµενη δυναµικότητα V2G 

για την υποστήριξη της ισχύος ρυθµίσεως, της στρεφόµενης εφεδρείας και της ισχύος 

βασικού φορτίου µε την αιολική ενέργεια στις ΗΠΑ [25]. Στη Δανία αναπτύχθηκε 

σύστηµα ισχύος µε συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού (CHP) [102]. Η 

συνύπαρξη EVs και V2G επιτρέπει την ενσωµάτωση υψηλότερων επιπέδων αιολικού 

ηλεκτρισµού, χωρίς υπερβολική ηλεκτρική παραγωγή, και µειώνει σηµαντικά τις 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Σε έρευνα που διεξήχθη, µελετήθηκε η 

αποθήκευση της µπαταρίας των EV αντιπροσωπεύοντας ένα σύστηµα V2G για 

µακροπρόθεσµες προσοµοιώσεις [103]. Οι ανάγκες της ρύθµισης είναι σηµαντικά 

µειωµένες σε σχέση µε αυτές των συµβατικών γεννητριών λόγω των ταχύτερων 

χαρακτηριστικών της ρύθµισης στην αποθήκευση µπαταρίας των EV. Τέλος, έχει 

επινοηθεί ένα νέο επιχειρηµατικό µοντέλο που ονοµάζεται Διαχειριστής Δικτύου 

Ηλεκτρικής Επαναφόρτισης (Electric Recharge Grid Operator-ERGO), που 

δηµιουργεί µια αγορά για συντονισµένη παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές [104]. Αυτό το µοντέλο µετατρέπει τα EVs σε συσκευές 

διανεµηµένης αποθήκευσης χρησιµοποιώντας κατανεµηµένη παραγωγή ενέργειας 

V2G. 

 

3.4.3 V2G Προκλήσεις  

Παρά το γεγονός ότι το V2G είναι µια πολλά υποσχόµενη ιδέα, τα ακόλουθα δύο 

µείζονα θέµατα θα µπορούσαν να καθυστερήσουν τη βραχυπρόθεσµη εφαρµογή της 

στον πραγµατικό κόσµο: 1) µια υποδοµή συστήµατος ενεργοποιηµένη από 

αµφίδροµη επικοινωνία, και 2) ένα αναπόδεικτο επιχειρηµατικό µοντέλο και η 
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αναπόδεικτη οικονοµική αιτιολόγηση. Όπως συζητήθηκε στο υποκεφάλαιο 3.2, η 

τεχνολογία µπαταριών των EVs δεν είναι έτοιµη για µια συχνή εναλλαγή µεταξύ των 

λειτουργιών φόρτισης / εκφόρτισης. Το υψηλό κόστος ευκαιρίας των µπαταριών 

εµποδίζει το V2G να γίνει πραγµατικότητα. Ο έλεγχος της αµφίδροµης ροής ισχύος 

είναι από τις βασικές τεχνολογίες που θα επιτρέψουν να γίνει εφικτό το V2G. Ένα 

αξιόπιστο δίκτυο αµφίδροµης επικοινωνίας είναι άκρως απαραίτητο για να 

ενεργοποιηθεί η τεχνολογία V2G. Σε µελέτη που έχει πραγµατοποιηθεί, συζητήθηκε 

η αναπόδεικτη οικονοµική αιτιολόγηση για τις υπηρεσίες κοινής ωφέλειας και τον 

πελάτη [56]. Σύµφωνα µε τους αναλυτές, δεν είναι ακόµη σαφές κατά πόσον τα 

οικονοµικά κίνητρα δικαιολογούν το V2G από τη σκοπιά της υπηρεσίας κοινής 

ωφέλειας. Υπάρχουν διάφορα ζητήµατα (π.χ. η τεχνολογία της µπαταρίας, η έλλειψη 

υποστήριξης για τις τεχνολογίες «έξυπνου» δικτύου, η πολυπλοκότητα του 

συστήµατος διανοµής που απαιτείται) που εµποδίζουν την ανάπτυξη του V2G. 

Επίσης, έχει προταθεί µια αµφίδροµη επαγωγική διασύνδεση τροφοδοσίας για τη 

διευκόλυνση της τεχνολογίας V2G [105]. Τέλος, έχει αναλυθεί η επίδραση της 

αρχιτεκτονικής επικοινωνίας στις V2G επικουρικές υπηρεσίες όσον αφορά τη 

διαθεσιµότητα, την αξιοπιστία και την αξία των επικουρικών υπηρεσιών που 

παρέχονται από το όχηµα [106].  

Λόγω της φύσης των V2G προκλήσεων για την πραγµατική εµπορική ανάπτυξη σε 

αυτό το στάδιο, υπάρχουν πολλά ενδιάµεσα βήµατα που µπορούν να µεσολαβήσουν, 

πριν το όραµα αυτό αποδώσει καρπούς. Τα πιθανά τρία στάδια είναι τα εξής:  

 

«Έξυπνη» Φόρτιση (V1G): Ο ρυθµός φόρτισης του οχήµατος ελέγχεται εξ 

αποστάσεως µε βάση τις συνθήκες του δικτύου και τις προτιµήσεις του χρήστη. Τα 

οφέλη περιλαµβάνουν: 1) Φόρτιση που βασίζεται στο χρόνο χρήσης/στη σχέση 

πραγµατικού χρόνου-τιµής για να µειώσει το συνολικό κόστος φόρτισης, 2) Μείωση 

του πρόσθετου φορτίου σε ώρες αιχµής (φορτίο ως εφεδρικό απόθεµα), 3) 

Ευκολότερη ενσωµάτωση στο δίκτυο της διαλείπουσας παραγωγής ηλεκτρισµού από 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως ο αέρας και ο ήλιος. 

Όχηµα-προς-Κτίριο (V2B): Εκτός από το V1G, ο φορτιστής θα είναι σε θέση να έχει 

αµφίδροµη σχέση τροφοδοσίας µε την εγκατάσταση φόρτισης στην οποία είναι 

συνδεδεµένος. Το V2B προσφέρει πρόσθετα οφέλη: 1) Παροχή εφεδρικής ισχύος, 2) 

Διασφάλιση υψηλής ποιότητας ισχύος για τα κτίρια, 3) Παροχή ισχύος στο κτίριο 

όταν η ισχύς του δικτύου είναι δαπανηρή.  



 75 

Όχηµα-προς-Δίκτυο (V2G): Στο τελικό στάδιο, το V2G επιτρέπει στο όχηµα να έχει 

αµφίδροµη σχέση τροφοδοσίας µε το δίκτυο. Ένα τέτοιο σύστηµα θα απαιτούσε 

συνεχή αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ του φορτιστή και του δικτύου. Όπως έχει 

προαναφερθεί, το V2G προσφέρει: 1) Επικουρικές υπηρεσίες σταθεροποίησης του 

δικτύου (έλεγχος άεργου ισχύος και τάσης, αντιστάθµιση απωλειών, ενεργειακή 

ανισορροπία), 2) Ευκολότερη ενσωµάτωση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

εξασφαλίζοντας υψηλή ποιότητα ισχύος από τις πηγές, 3) Παροχή ισχύος στο δίκτυο, 

όταν αυτό είναι οικονοµικά βιώσιµο.  
 

3.5 Απαιτήσεις Επικοινωνίας 

Η υποδοµή της επικοινωνίας του «έξυπνου» δικτύου έχει διερευνηθεί πρόσφατα 

σε µεγάλο βαθµό [107], [108], [109], [110], [111]. Σε γενικές γραµµές, το δίκτυο 

επικοινωνιών µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως: Δίκτυο Ευρείας Περιοχής (Wide Area 

Network-WAN), Δίκτυο Περιοχής Πεδίου (Field Area Network-FAN), Δίκτυο 

Περιοχής Κατοικίας (Home Area Network-HAN). Ανάλογα µε τις θέσεις των 

εγκαταστάσεων φόρτισης (π.χ. κατοικία, δηµόσιος χώρος στάθµευσης), η 

απαιτούµενη αρχιτεκτονική του δικτύου σχετίζεται µε τα FAN και HAN. Το FAN 

διαµορφώνει την εγκατάσταση των επικοινωνιών για το σύστηµα διανοµής. Οι 

ηλεκτρικοί αισθητήρες και οι «έξυπνοι» µετρητές στους σταθµούς φόρτισης PHEV / 

PEV µπορούν να παρακολουθούν και να ανταλλάσσουν πληροφορίες µε το κέντρο 

ελέγχου µέσω του FAN. Οι εφαρµογές αυτές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

σύµφωνα µε το κριτήριο αν βασίζονται στο πεδίο ή στον πελάτη µε διαφορετικές 

κρίσιµες απαιτήσεις [112]. Το HAN ουσιαστικά εφαρµόζεται στην κυριότητα του 

πελάτη για να καθιστά ικανές κάποιες λειτουργίες «Έξυπνου» Δικτύου, όπως είναι η 

Διαχείριση της Ζήτησης και η Υποδοµή Προηγµένης Μέτρησης (Advanced Metering 

Infrastructure-AMI). Η AMI είναι σε θέση να παρακολουθεί την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο και να ελέγχει µια ποικιλία µηχανηµάτων 

και συσκευών µέσα στις εγκαταστάσεις του πελάτη µέσω αµφίδροµης επικοινωνίας. 

Όσον αφορά τους πελάτες, το AMI τους επιτρέπει να έχουν πρόσβαση στη δική τους 

κατανάλωση ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο. Από την πλευρά των υπηρεσιών κοινής 

ωφελείας, το AMI συλλέγει τη χρήση ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο και τις 

πληροφορίες για τις τιµές για να υλοποιηθούν οι εφαρµογές «Έξυπνου» Δικτύου.  
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3.5.1 Ανάγκες της Επικοινωνίας 

Έχει δηµοσιοποιηθεί αναφορά από το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ η οποία 

δίνει µια εκτενή επισκόπηση των οφελών του «Έξυπνου» Δικτύου και των αναγκών 

της επικοινωνίας [57]. Έχουν παρουσιαστεί σε προηγούµενο υποκεφάλαιο οι 

συγκεκριµένες προκλήσεις και ευκαιρίες που παρουσιάζονται από τα Ηλεκτρικά 

Οχήµατα. Η επαναφόρτιση των µπαταριών των PHEV / PEV αποτελεί µια πρόσθετη 

µεγάλη ζήτηση φορτίου στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά αυτό µπορεί να 

προγραµµατιστεί ώστε να µειωθεί το κόστος φόρτισης και η ζήτηση αιχµής [80]. Ένα 

αξιόπιστο δίκτυο επικοινωνίας είναι απαραίτητο για να καταστεί δυνατή η επιτυχής 

ένταξη ενός µεγάλου αριθµού των PHEVs / PEVs. Για να είναι διαθέσιµες οι τιµές 

για τους πελάτες των επιχειρήσεων κοινής ωφέλειας ή τα προγράµµατα ειδικά για 

τους πελάτες µε PHEVs / PEVs, οι επιχειρήσεις αυτές θα πρέπει να προσφέρουν 

ειδικές υπηρεσίες για αυτούς τους πελάτες. Οι υπηρεσίες αυτές περιλαµβάνουν τη 

δυνατότητα να εγγράφουν, να καταγράφουν και να στήνουν εξ αρχής τις επικοινωνίες 

µεταξύ του οχήµατος και της επιχείρησης κοινής ωφέλειας ή ενός Προµηθευτή 

Εναλλακτικής Ενέργειας (AES) (στήνονται µια φορά), να αποκαθιστούν 

επανειληµµένως τις επικοινωνίες για κάθε συνεδρία φόρτισης PHEV/PEV 

(επανάληψη των επικοινωνιών και εκ νέου επανασύνδεση), να παρέχουν 

πληροφορίες για την κατάσταση φόρτισης του PHEV/PEV (καθώς και για άλλες 

καταστάσεις) στα κανάλια πληροφόρησης των πελατών (π.χ. διαδίκτυο, συσκευές 

απεικόνισης), και να στέλνουν σωστά το λογαριασµό στους πελάτες µε PEV 

σύµφωνα µε τις επιλεγµένες χρεώσεις ή τα προγράµµατά τους [113]. Όπως και µε την 

κατ' οίκον φόρτιση, η δηµόσια φόρτιση θα πρέπει να ταιριάζει µε την προσφορά και 

τη ζήτηση, ενδεχοµένως µε υψηλή ταχύτητα και ακρίβεια, σε αντίθεση µε την κατ’ 

οίκον φόρτιση, καθώς οι ιδιοκτήτες των οχηµάτων κατά πάσα πιθανότητα θα θέλουν 

να αποφύγουν µεγάλη καθυστέρηση από τη στιγµή που το όχηµα συνδέεται στην 

τροφοδοσία [57]. Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται κυρίως οι απαιτήσεις 

επικοινωνίας για δηµόσιες εγκαταστάσεις φόρτισης. Εκτιµάται ότι το εύρος ζώνης 

τόσο για σκοπούς εξισορρόπησης φορτίου όσο και για  σκοπούς χρέωσης θα είναι 

µεταξύ 9.6 kilobits ανά δευτερόλεπτο (kbps) και 56 kbps [57]. 
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3.5.2 Πιθανά Πρωτόκολλα Επικοινωνίας 

Σε συνέδριο που διεξήχθη το 2009, συγκρίθηκαν εν συντοµία τρεις ασύρµατες 

τεχνολογίες, καθώς και η µέθοδος ευρυζωνικής επικοινωνίας µέσω γραµµής 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (BPL) και η σύγκριση αυτή έγινε µε βάση τα 

θέµατα παρεµβολών, κατανάλωσης ισχύος και τα ζητήµατα ασφαλείας [91]. Μια 

ποικιλία από πρωτόκολλα επικοινωνίας µπορούν να επιτύχουν αξιόπιστα, αµφίδροµα 

δίκτυα επικοινωνίας. Δεδοµένου ότι τα PHEVs / PEVs µπορούν να επαναφορτιστούν 

σε διάφορες τοποθεσίες (π.χ. σπίτι, χώρος στάθµευσης εργασίας), είναι πολύ 

σηµαντικό να διατηρηθεί η συµβατότητα των τεχνολογιών επικοινωνίας [57]. 

Δυστυχώς, οι επιλογές τεχνολογίας επικοινωνιών είναι αναπόδεικτες ακόµη για 

εφαρµογές στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Δεν υπάρχει ούτε ένας καλά καθορισµένος 

κώδικας σε ολόκληρη τη βιοµηχανία, ούτε ένα πρότυπο για την επικοινωνία µεταξύ 

των EVs και του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτό το στάδιο. Με βάση τις 

συγκεκριµένες ανάγκες επικοινωνίας των EVs, ακολουθούν τρεις πιθανές λύσεις: 

 

1. HomePlug: Αυτή η λύση επιτρέπει τις ευρυζωνικές επικοινωνίες υψηλής 

ταχύτητας µέσω γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας χαµηλής τάσης 

[114]. Το δίκτυο HomePlug έχει επιτύχει το µέγιστο θεωρητικό ρυθµό 

δεδοµένων των 14 megabits ανά δευτερόλεπτο (Mbps), που είναι πολύ πιο 

γρήγορο από το ZigBee ή από το Cellular network [113]. Επιπλέον, 

δεδοµένου ότι το ηλεκτρικό ρεύµα στις συσκευές HomePlug παρέχεται απλά 

µέσω της πρίζας, τα προϊόντα HomePlug δεν απαιτούν πρόσθετες µπαταρίες. 

Επίσης, το HomePlug δεν υπόκειται σε άλλη ασύρµατη συναλλαγή. Αυτό το 

χαρακτηριστικό είναι σηµαντικό όταν χιλιάδες οχήµατα είναι συνδεδεµένα 

στην πρίζα ταυτόχρονα. 

2. Zigbee: Αυτή η λύση είναι ένα εξειδικευµένο πρωτόκολλο για τις µικρές, 

αυτο-προγραµµατιζόµενες συσκευές δικτύου πλέγµατος µε βάση το πρότυπο 

ασύρµατης επικοινωνίας IEEE 802.15.4. Οι συσκευές ZigBee είναι 

σχεδιασµένες για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας και είναι εύκολο να 

λειτουργήσουν. Το χαµηλό κόστος (π.χ. το κόστος της συσκευής, το κόστος 

της εγκατάστασης) µπορεί να διευκολύνει την εµπορική ανάπτυξη των 

επιθυµητών δικτύων επικοινωνίας σε µια µεγάλης κλίµακας εγκατάσταση 

φόρτισης. Η απλότητα του ZigBee επιτρέπει επίσης την εγγενή διαµόρφωση. 
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Ο πλεονασµός των συσκευών δικτύου συνεπάγεται χαµηλή συντήρηση [115]. 

Επιπλέον, το ZigBee µπορεί να λειτουργήσει στα 2,4 gigahertz (GHz), 915 

megahertz (MHz), και 868 MHz στις ραδιοσυχνότητες, διατηρώντας µια 

σχετικά υψηλότερη συµβατότητα επικοινωνίας [116]. Υπάρχει ένας µεγάλος 

αριθµός κόµβων επικοινωνίας ανά δίκτυο σε έναν χώρο στάθµευσης µεγάλης 

κλίµακας. Η χρήση του φυσικού στρώµατος ΙΕΕΕ 802.15.4 (PHY) του 

µοντέλου Διασύνδεσης Ανοιχτών Συστηµάτων (OSI) και της συσκευής 

στρώµατος ζεύξης (MAC) από το ZigBee επιτρέπει στο δίκτυο να χειριστεί 

οποιοδήποτε αριθµό συσκευών [115]. Επιπλέον, ο ρυθµός δεδοµένων του 

ZigBee στα 2,4 GHz µπορεί να φτάσει περίπου τα 250 kbps, το οποίο πληροί 

τις εκτιµώµενες απαιτήσεις εύρους ζώνης για εφαρµογές EV. Σε γενικές 

γραµµές, οι ιδιοκτήτες οχηµάτων θα ήθελαν να αποφύγουν µεγάλες 

καθυστερήσεις από τη στιγµή που τα οχήµατα συνδεθούν στην τροφοδοσία. 

Οι συσκευές ZigBee µπορούν γρήγορα να συνδεθούν, να ανταλλάξουν 

πληροφορίες, να αποσυνδεθούν και στη συνέχεια να πάνε για «βαθύ ύπνο» 

[117]. Η τυπική απόσταση µεταξύ του οχήµατος και του σταθµού φόρτισης 

είναι µικρότερη από την εµβέλεια του ZigBee (δηλαδή από 10 έως 100 

µέτρα). Έχει προταθεί µία αρχιτεκτονική επικοινωνίας µε ZigBee σε ένα 

δηµοτικό χώρο στάθµευσης µεγάλης κλίµακας, καθώς και µια πειραµατική 

πλατφόρµα δοκιµών που επιδεικνύει την επικοινωνία µεταξύ του κεντρικού 

ελεγκτή, των φορτιστών PHEV / PEV και των οχηµάτων [118]. Πέραν 

τούτου, έχει αναπτυχθεί περαιτέρω µια ψηφιακή πλατφόρµα δοκιµών που 

επιτρέπει την επίδειξη των δυνατοτήτων επικοινωνιών για µια 

ενεργοποιηµένη εγκατάσταση φόρτισης PHEV / PEV [119]. Η µελλοντική 

εργασία είναι να διερευνηθεί µια σειρά από πιθανά πρωτόκολλα επικοινωνίας 

(π.χ. ZigBee, Bluetooth, HomePlug, Z-Wave, Cellular Network) και να 

αναλυθεί περαιτέρω και να αξιολογηθεί η καθυστέρηση των πακέτων, το 

ποσοστό επιτυχούς παράδοσης µηνυµάτων στο κανάλι επικοινωνίας και η 

ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος.  

3. Cellular Network: Αυτό είναι ένα ευρέως διαθέσιµο ασύρµατο δίκτυο 

δεδοµένων µεγάλης εµβέλειας, καθιστώντας το µια καλή επιλογή για 

εξαιρετικά φορητές συσκευές, όπως τα PHEVs / PEVs [91]. Ένα κυψελοειδές 

δίκτυο απαιτεί περισσότερη κατανάλωση ενέργειας για να καταστήσει εφικτή 

τη µετάδοση και λήψη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ραδιοσυχνοτήτων 
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µεγάλης εµβέλειας. Ωστόσο, δεδοµένου ότι οι συσκευές δικτύωσης µπορούν 

να τροφοδοτούνται από µια µπαταρία οχήµατος που βρίσκεται πάνω σε αυτό, 

µία τέτοια κατανάλωση ενέργειας είναι αρκούντως αποδεκτή. Τόσο το 

Παγκόσµιο Σύστηµα για Κινητές Επικοινωνίες (GSM) όσο και το δίκτυο 

Πολλαπλής Πρόσβασης µε Διαίρεση Κώδικα (CDMA) χειρίζονται ρυθµούς 

ατοµικών δεδοµένων χρηστών άνω των 100 kbps, το οποίο επίσης πληροί τις 

εκτιµώµενες απαιτήσεις εύρους ζώνης για την εφαρµογή EV [120]. Η 

τεχνολογία της επικοινωνίας θα είναι επίσης χρήσιµη για σκοπούς χρέωσης σε 

δηµόσιους χώρους στάθµευσης. Ως επί το πλείστον, οι πάροχοι ασύρµατης 

επικοινωνίας έχουν καλή διείσδυση στα κανάλια επικοινωνίας και 

προσφέρουν κάτι παραπάνω από επαρκείς δυνατότητες για να ανταλλάσσουν 

τις πληροφορίες χρέωσης [57]. Οι εµπορικές υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας 

µπορούν να είναι µια χρηστική επιλογή για σκοπούς χρέωσης σε δηµόσιες 

εγκαταστάσεις φόρτισης. 

 

3.5.3 Θέµατα Ασφαλείας 

Εκτός από ορισµένο εύρος ζώνης, την αξιοπιστία και τις απαιτήσεις κατανάλωσης 

ενέργειας, τα ζητήµατα ασφαλείας πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη όταν 

εφαρµόζονται διαφορετικές τεχνολογίες ασύρµατης επικοινωνίας [121]. Για 

παράδειγµα, η ασφάλεια ασύρµατης χρέωσης θεωρείται ως µια σηµαντική ανησυχία 

για τους χρήστες. Επιπλέον, η πραγµατική θέση του οχήµατος πρέπει να παραµείνει 

εµπιστευτική για την ιδιωτική ζωή των χρηστών. Ένα άλλο θέµα της ασφαλείας είναι 

η µη εγκεκριµένη συναλλαγή µε ένα τρίτο πρόσωπο ή έναν hacker.  Έτσι, η ασφάλεια 

του δικτύου είναι κρίσιµης σηµασίας για ένα δίκτυο επικοινωνίας στις δηµόσιες 

εγκαταστάσεις φόρτισης για PHEVs [122]. Έχει γίνει µια γενική προσέγγιση δικτύου 

για να καθοριστεί µια υποδοµή για την απόκτηση δεδοµένων στο ηλεκτρικό δίκτυο 

[123]. Πρόσφατα, αρκετές δηµοσιεύσεις έχουν διερευνήσει το πρόβληµα των 

θεµάτων ασφαλείας στα δίκτυα επικοινωνιών όσον αφορά την υποδοµή φόρτισης από 

διαφορετικές οπτικές γωνίες.  
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3.5.3.1 Ανάλυση ευαισθησιών 

Οι πατροπαράδοτες επικοινωνίες του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας έχουν 

στηριχθεί κυρίως σε ενσύρµατη επικοινωνία για την παροχή αξιόπιστης και 

προβλέψιµης παρακολούθησης και ελέγχου. Ωστόσο, η µετάδοση δεδοµένων στα 

ασύρµατα δίκτυα είναι εγγενώς δηµόσια, γεγονός το οποίο παρουσιάζει απειλή για 

την ασφάλεια στο στρώµα PHY [91]. Έχουν καταβληθεί µεγάλες προσπάθειες 

πρόσφατα για τον εντοπισµό των απειλών και των ευαισθησιών των ασύρµατων 

τεχνολογιών καθώς και για τη σύνοψη της επίδοσής τους σε θέµατα ασφαλείας [124]. 

Έχουν αξιολογηθεί διάφορα πρότυπα ασύρµατης επικοινωνίας και έχει αναλυθεί η 

ασφάλειά τους [125]. Έτσι, εντοπίστηκε µια σειρά από απειλές και πιθανές επιθέσεις 

στα πρωτόκολλα δροµολόγησης και διατυπώθηκαν συστάσεις και αντίµετρα για να 

µπορέσει η βιοµηχανία να προστατέψει την υποδοµή της. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες 

στόχων των πιθανών επιθέσεων εναντίον των «ευφυών» δικτύων επικοινωνιών: η 

διαθεσιµότητα του δικτύου, η ακεραιότητα των δεδοµένων και το απόρρητο των 

πληροφοριών [126]. Στη συνέχεια, αναλύονται ποιοτικά οι επιπτώσεις και η 

σκοπιµότητα των τριών τύπων επιθέσεων.  

 

Πρόληψη  

 

Η κρυπτογράφηση είναι το κύριο σχέδιο για την πρόληψη κακόβουλων επιθέσεων 

στο δίκτυο επικοινωνίας. Το HomePlug και το Zigbee χρησιµοποιούν 128-bit 

κρυπτογράφηση µε Προηγµένο Πρότυπο Κρυπτογράφησης (AES) για την προστασία 

των δεδοµένων που διαβιβάζονται µέσω του φυσικού δικτύου. Η κρυπτογράφηση 

AES είναι ένα 128-bit µπλοκ κρυπτογράφησης σταθερού µήκους, που τυποποιήθηκε 

το 2002 από το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας (NIST) [127]. Έχει 

προταθεί σε µελέτη βελτίωση της ασφάλειας του HomePlug [128]. Το κυψελοειδές 

δίκτυο είναι πιο πιθανό να βρίσκεται σε ιδιαίτερο κίνδυνο. Το ισχύον πρωτόκολλο 

ασφαλείας που χρησιµοποιείται σε δίκτυα 3G είναι το KASUMI, το οποίο είναι ένα 

A5 / 3 µπλοκ κρυπτογράφησης. Τέλος, έχουν προταθεί εναλλακτικές προτάσεις για 

πιο ασφαλή σχέδια κυψελοειδούς κωδικοποίησης δεδοµένων για το δίκτυο GSM, 

όπως είναι ο αλγόριθµος Rijndael, ο οποίος είναι παρόµοιος µε το AES [129].  
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Ανίχνευση  

 

Οι εγκαταστάσεις φόρτισης πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύουν την 

απόπειρα ενός εισβολέα να αποκτήσει µη εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση στο δίκτυο 

επικοινωνιών, προκειµένου να αποφεύγονται τέτοιες µη εξουσιοδοτηµένες 

συναλλαγές. Σε γενικές γραµµές, η ανίχνευση εισβολών για τις επικοινωνίες 

«έξυπνου» δικτύου εµπίπτει κυρίως στον τοµέα της ασφάλειας SCADA στον 

κυβερνοχώρο και των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και έχει µελετηθεί καλά στη 

βιβλιογραφία [130], [131]. 

 

Προστασία της ιδιωτικής ζωής των πελατών  

 

Στα σενάρια φόρτισης PHEV, τα οχήµατα συνήθως συνεισφέρουν δεδοµένα, όπως 

η τοποθεσία, η ταυτότητα, τα πρότυπα χρήσης καθώς και τα στοιχεία πληρωµής και ο 

σταθµός φόρτισης επεξεργάζεται αυτά τα δεδοµένα. Ως εκ τούτου, το κύριο µέληµα 

της προστασίας της ιδιωτικής ζωής είναι ο χειρισµός των προσωπικών πληροφοριών 

των πελατών [132]. Για παράδειγµα, η φόρτιση EV αποκαλύπτει την τοποθεσία του 

PHEV και την απόσταση που διανύθηκε. 
 

3.6 Συµπεράσµατα 

Τα PHEVs / PEVs είναι µια πολλά υποσχόµενη ιδέα όσον αφορά την αύξηση της 

ενεργειακής αποδοτικότητας, τη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, την 

ενεργειακή ανεξαρτησία και την περιβαλλοντική ευθύνη. Ο εξηλεκτρισµός των 

µεταφορών αναδιαµορφώνει την πατροπαράδοτη άποψη των βιοµηχανικών 

συστηµάτων. Ως εκ τούτου, υπάρχει µια αυξανόµενη ανάγκη για την αντιµετώπιση 

των επιπτώσεων αυτής της τεχνολογίας στο βιοµηχανικό περιβάλλον. Η τρέχουσα 

κατάσταση σχετικά µε την έκτακτη ανάγκη των PHEVs / PEVs έχει διερευνηθεί σε 

αυτή την έρευνα της βιβλιογραφίας. Κατ’ αρχάς, παρουσιάστηκε µια περιεκτική 

επισκόπηση των απαιτήσεων υποδοµής φόρτισης των PHEV / PEV καθώς και η 

τελευταία «λέξη» των τεχνολογιών µπαταρίας στο βιοµηχανικό περιβάλλον. Η 

αποθήκευση της ενέργειας (δηλαδή η µπαταρία των PHEV / PEV) είναι η βασική 

τεχνολογία που επιτρέπει τον εξηλεκτρισµό των µεταφορών. Περαιτέρω, 

διερευνήθηκε µια ποικιλία συστηµάτων διαχείρισης ενέργειας. Χωρίς ένα εξελιγµένο 
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σύστηµα διαχείρισης της ενέργειας στην υποδοµή φόρτισης, ένας µεγάλος αριθµός 

PHEVs / PEVs έχει τη δυνατότητα να απειλήσει τη σταθερότητα του υπάρχοντος 

βιοµηχανικού συστήµατος. Επιπλέον, συζητήθηκε η εννοιολογική και πρακτική 

γνώση της V2G, η οποία επιτρέπει στα ηλεκτρικά οχήµατα να έχουν αµφίδροµη 

σχέση τροφοδοσίας µε το δίκτυο. Επιπλέον, η V2G µπορεί να επιτρέψει την 

ευκολότερη ενσωµάτωση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και τη στήριξη της 

σταθερότητας του δικτύου µε την παροχή βοηθητικών υπηρεσιών. Η επίτευξη των 

EVs βασίζεται επίσης σε προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών και σε συστήµατα 

βιοµηχανικής πληροφορικής. Σε αυτήν την εργασία παρουσιάστηκε µια επισκόπηση 

των κατάλληλων αρχιτεκτονικών ανταλλαγής πληροφοριών και το πλαίσιο για τη 

διευκόλυνση της αποτελεσµατικής ενσωµάτωσης των PHEVs / PEVs.  



 

4 Αναφορές 

[1] United Nations. “United Nations- Habitat”, http://unhabitat.org/. [Online]. 

Available: http://unhabitat.org/ [Accessed: 12 May 2014 ]. 

[2] ΙΒΜ. “What is a Smarter City?”, http://www.ibm.com/smart-

erplanet/us/en/smarter_cities/overview/. [Online].  Available: http://www.ibm.com 

[Accessed: 12 May 2014 ]. 

[3] Gordon Falconer and Shane Mitchell, “Smart City Framework: A Systematic 

Process for Enabling Smart+Connected Communities”, IBSG Cisco Internet Business 

Solutions Group, San Jose, CA, 2012. 

[4] Giffinger, R., Fertner, C., Kramar, H., Kalasek, R., Pichler-Milanović, N., & 

Meijers, E. (2007). SmartCities: Ranking of European Medium-Sized Cities. Vienna, 

Austria: Centre of Regional Science (SRF), Vienna University of Technology. 

Available from http://www.smartcities.eu/download/smart_cities_final_report.pdf. 

[5] Harrison, C., Eckman, B., Hamilton, R., Hartswick, P., Kalagnanam, J., 

Paraszczak, J., & Williams, P. (2010). Foundations for Smarter Cities. IBM Journal of 

Research and Development, 54(4). 

[6] Natural Resources Defense Council. What are smarter cities?, Available from 

http://smartercities.nrdc.org/about. 

[7] Washburn, D., Sindhu, U., Balaouras, S., Dines, R. A., Hayes, N. M., & Nelson, 

L. E. (2010). Helping CIOs Understand "Smart City" Initiatives: Defining the Smart 

City, Its Drivers, and the Role of the CIO. Cambridge, MA: Forrester Research, 

Inc.Available from http://public.dhe.ibm.com/partnerworld/pub/smb/smarterplanet/-

forr_help_cios_und_smart_city_initiatives.pdf. 

[8] Dirks, S., & Keeling, M. (2009). A Vision of Smarter Cities: How Cities Can Lead 

the Way into a Prosperous and Sustainable Future. Somers, NY: IBM Global 

Business Services. Available from ftp://public.dhe.ibm.com/common/ssi/ecm/-

en/gbe03227usen/GBE03227USEN.PDF. 

[9] Kanter, R. M., & Litow, S. S. (2009). Informed and interconnected: A manifesto 

for smarter cities.  Harvard Business School General Management Unit Working 

Paper, 09-141. Available from http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_i-

d=1420236. 



 

[10] Mitchell, W. J. (2006). Smart City 2020, Metropolis. March 20, Available from 

http://www.metropolismag.com/story/20060320/smartcity-2020. 

[11] SETIS. “European Initiative on Smart Cities”, http://setis.ec.europa.eu/set-plan-

implementation/technology-roadmaps/european-initiative-smart-cities. [Online].                                                                       

Available: http://setis.ec.europa.eu/ [Accessed: 12 May 2014 ]. 

[12] Chin, H. C., Debnath, A. K., & Yuen, B. (2010). The concept of smart cities. In: 

1st International conference on sustainable urbanization: ICSU 2010 (pp. 1410–1416). 

Hong Kong. 

[13] Giffinger, R., Haindlmaier, G., & Kramar, H. (2010). The role of rankings in 

growing city competition. Urban Research & Practice, 3(3), 299–312. 

[14] Castillo, H., & Pitfield, D. E. (2010). ELASTIC – A methodological framework 

for identifying and selecting sustainable transport indicators. Transportation Research 

Part D, 15, 179–188. 

[15] Lazaroiu, G. C., & Roscia, M. (2012). Definition methodology for the smart 

cities model. Energy, 47, 326–332. 

[16] Lee, J. H., Phaal, R., & Lee, S.-H. (2013). An integrated service–device 

technology roadmap for smart city development. Technological Forecasting and 

Social Change, 80, 286–306. 

[17] Goldman, T., & Gorham, R. (2006). Sustainable urban transport: Four innovative 

directions. Technology in Society, 28, 261–273. 

[18] Santos, G., Behrendt, H., & Teytelboym, A. (2010). Part II: Policy instruments 

for sustainable road transport. Research in Transportation Economics, 28, 46–91. 

[19] Debnath, A. K., Haque, M. M., Chin, H. C., & Yuen, B. (2011). Sustainable 

urban transport: Smart technology initiatives in Singapore. Transportation Research 

Record, 2243, 38–45. 

[20] Haque, M. M., Chin, H. C., & Debnath, A. K. (2013). Sustainable, safe, smart—

Three key elements of Singapore’s evolving transport policies. Transport Policy, 27, 

20–31. 

[21] Akhras, G. (2000). Smart materials and smart systems for the future. Canadian 

Military Journal, Autumn, 2000, 25–32. 

[22] Rudolf Giffinger, Christian Fertner, Hans Kramar, Robert Kalasek, Nataša 

Pichler-Milanović, Evert Meijers. “Smart cities: Ranking of European medium-sized 

cities”, Centre of Regional Science, Vienna UT, October 2007  



 

[23]  K. Crane, A. Goldthau, M. Toman, T. Light, S. Johnson, A. Nader, A. Rabasa, 

and H. Dogo, ―Imported Oil and U.S. National Securityǁ‖, Infrastructure, Safety, and 

Environment and National Security Research Division, Washington D.C., 2009. 

[24] K. Parks, P. Denholm, and T. Markel, "Cost and Emissions Associated with 

Plug-in Hybrid Vehicle Charging in the Xcel Energy Colorado Service Territory," 

National Renewable Energy Laboratory (NREL), May 2007. 

[25] W. Kempton and J. Tomic, "Vehicle-to-Grid Power Implementation: From 

Stabilizing the Grid to Supporting Large-scale Renewable Energy," Journal of Power 

Sources, vol. 144, pp. 280-294, 2005. 

[26] EU (2001). Minutes of the 2340th meeting of the Council of Ministers, 

Luxembourg, April 4- 5, 2001. http://corporate.skynet.be/sustainablefreight/trans 

counci-conclusion-05-04-01.htm  

[27] World business council for sustainable development Mobility 2030: meeting the 

challenges to sustainability The Council, Geneva (2004) 

[28] Shaheen, S. A., & Finson, R. (2004). Intelligent transportation systems. 

Encyclopedia of Energy, 3, 487–496. 

[29] Goodwin, P. (2004). The economic costs of road traffic congestion. Rail Freight 

Group, ESRC Transport Studies Unit, University College London. 

[30] Garcia-Ortiz, A., Amin, S. M., & Wootton, J. R. (1995). Intelligent transportation 

systems – Enabling technologies. Mathematical Computing Modelling, 22, 11–81. 

[31] RITA (2007). National ITS architecture – Theory of operations. Washington, 

DC: Research and Innovation Technology Administration, US Department of 

Transportation. 

[32] NJDOT (2008). Smart transportation guidebook. New Jersey Department of 

Transportation and Pennsylvania Department of Transportation. 

[33] IBM (2009). Intelligent transport: How cities can improve mobility. IBM Global 

Services. 

[34] RITA (2010). 2010 Deployment tracking survey results. Research and Innovative 

Technology Administration, US Department of Transportation. 

[35] Chin, H. C., Debnath, A. K., Yuen, B., & Haque, M. M. (2011). Benchmarking 

smart and safe cities. Grant No. R-264-000-251-112. Singapore: National University 

of Singapore. 

[36] MERCER (2009). Mercer’s quality-of-living reports. MERCER. 



 

[37] Transport-for-London (2011). What do I need to know about the central London 

Congestion charge camera system? <http://www.tfl.gov.uk/-assets/downloads/CC-

Cameras.pdf> 14.01.11. 

[38] PRNewswire (2010). Motorola to supply intelligent command and control 

mobilizing system to London Fire Authority. <http://www.prnewswire.co.uk/-

cgi/news/release?id=76262> 12.12.10. 

[39] WSDOT (2010). Good to Go – Washington State Department of Transportation. 

<http://www.wsdot.wa.gov/GoodToGo/> 24.12.10. 

[40] TransportNSW (2010). Bus priority on strategic bus corridors. 

<http://www.transport.nsw.gov.au/busreform/corridors.html> 17.12.10. 

[41] DFT (2011). <http://www.dft.gov.uk/adobepdf/165240/244921/244924-/TAL6-

01.pdf> 22.01.11. 

[42] ULTRA (2011). ULTra at London Heathrow Airport. 

<http://www.ultraprt.com/heathrow/> 02.02.11. 

[43] Bodhani, A. (2012). Smart special – Smart transport. In E&T engineering and 

technology magazine (Vol. 7 (6)). 

[44] Handwerk, Brian. “Half of Humanity Will Live in Cities by Year’s End.” 

National Geographic News. March 13, 2008. http://news.nationalgeographic.com/-

news/2008/03/080313-cities.html 

[45] The Blueprint for the transition to the clean sustainable energy age, 2000, Gustav 

R. Grob ISBN 3-909087-08-6 

[46] ISO 13602-1 International Standard: Energy systems analyses, 1999/2008 

[47] ISEO, International Sustainable Energy Organization, Geneva www.uniseo.org 

[48] ISEO Newsletters www.uniseo.org Winter issue 2007/2008 

[49] AMERIGON www.amerigon.com 

[50] ICEC www.icec.ch 

[51] K. Sikes, T. Gross, Z. Lin, J. Sullivan, T. Cleary, and J. Ward, "Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle Market Introduction Study: Final Report," U.S. Department of 

Energy (DOE), 2010. 

[52] M. Duvall and E. Knipping, "Environmental Assessment of Plug-In Hybrid 

Electric Vehicles," EPRI, July 2007. 

 



 

[53] S. M. Lukic, C. Jian, R. C. Bansal, F. Rodriguez, and A. Emadi, "Energy Storage 

Systems for Automotive Applications," IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

vol. 55, pp. 2258-2267, 2008. 

[54] S. M. Lukic, "Charging ahead," Industrial Electronics Magazine, IEEE, vol. 2, 

pp. 22-31, 2008. 

[55] W. Su and M.-Y. Chow, "Performance Evaluation of An EDA-based Large-scale 

Plug-in Hybrid Electric Vehicle Charging Algorithm," Special Issues on 

Transportation Electrification and Vehicle-to-Grid Applications, IEEE Transactions 

on Smart Grid, 2011. 

[56] N. DeForest, J. Funk, A. Lorimer, B. Ur, I. Sidhu, P. Kaminsky, and B. 

Tenderich, "Impact of Widespread Electric Vehicle Adoption on the Electrical Utility 

Business-Threats and Opportunities," Center for Entrepreneurship & Technology 

(CET), 2009. 

[57] "Communication Requirements for Smart Grid Technologies," U.S. Department 

of Energy (DOE), 2010. 

[58] P. Behr, "M.I.T. Panel Says a Charging Infrastructure May Be a Bigger 

Roadblock for Electric Vehicles Than Technology," in Scientific American, ed, 2011. 

[Online] http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=mit-panel-electric-

vehicles 

[59] "SAE Electric Vehicle and Plug in Hybrid Electric Vehicle Conductive Coupler 

(SAE J1772)," Society of Automotive Engineers, 2010. 

[60] "Report of the Connector and Connecting Station Committee - Electric Vehicle 

Charging Systems: Volume 2," EPRI, 1994. 

[61] "Electric Vehicle Charging Infrastructure Deployment Guidelines for the Oregon 

I-5 Metro Areas of Portland, Salem, Corvallis and Eugene," Electric Transportation 

Engineering Corporation, 2010. [Online]http://www.oregon.gov-

/ODOT/HWY/OIPP/docs/EVDeployGuidelines3-1.pdf 

[62] S. Vazquez, S. M. Lukic, E. Galvan, L. G. Franquelo, and J. M. Carrasco, 

―Energy Storage Systems for Transport and Grid Applications,ǁ‖ IEEE Transactions 

on Industrial Electronics, vol. 57, pp. 3881-3895, Dec. 2010. 

[63] J. Axsen, A. Burke, and K. Kurani, "Batteries for Plug-in Hybrid Electric 

Vehicles (PHEVs): Goals and the State of Technology circa 2008," Institute of 

Transportation Studies, University of California, Davis, Davis, CA2008. 



 

[64] A. Pesaran, T. Market, H. Tataria, and D. Howell, "Battery Requirements for 

Plug-In Hybrid Electric Vehicles: Analysis and Rationale," presented at the 23rd 

International Electric Vehicle Symposium and Exposition (EVS-23), Anaheim, 

California, 2007. 

[65] K. M. and J. Heywood, "Electric Powertrains: Opportunities and Challenges in 

the U.S. Light-Duty Vehicle Fleet, LFEE 2007-03 RP," Sloan Automotive 

Laboratory, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, 2007. 

[66] M. Duvall "Comparing the Benefits and Impacts of Hybrid Electric Vehicle 

Options for Compact Sedan and Sport Utility Vehicles, " EPRI, Palo Alto, CA, 2002. 

[67] J. Cao and A. Emadi, "Batteries Need Electronics, " IEEE Industrial Electronics 

Magazine, Vol. 5, 2011, pp. 27-35. 

[68] L. P. Fern nde ; T. Rom n, R. Cossent, C. M. Domingo, and P. Fr as, 

"Assessment of the Impact of Plug-in Electric Vehicles on Distribution Networks," 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, pp. 206-213, 2011. 

[69] J. A. P. Lopes, F. J. Soares, and P. M. R. Almeida, "Integration of Electric 

Vehicles in the Electric Power System," Proceedings of the IEEE, vol. 99, pp. 168-

183, 2011. 

[70] S. Shao, T. Zhang, M. Pipattanasomporn, and R. Saifur, "Impact of TOU Rates 

on Distribution Load Shapes in a Smart Grid with PHEV Penetration," in 

Transmission and Distribution Conference and Exposition, 2010 IEEE PES, 2010, pp. 

1-6. 

[71] K. Qian, C. Zhou, M. Allan, and Y. Yuan, "Modeling of Load Demand Due to 

EV Battery Charging in Distribution Systems," IEEE Transactions on Power Systems, 

vol. PP, pp. 1-1, 2010. 

[72] P. Mitra and G. K. Venayagamoorthy, "Wide Area Control for Improving 

Stability of a Power System With Plug-in Electric Vehicles," Generation, 

Transmission & Distribution, IET, vol. 4, pp. 1151-1163, 2010. 

[73] K. Clement-Nyns, E. Haesen, J. Driesen, "The Impact of Charging Plug-In 

Hybrid Electric Vehicles on a Residential Distribution Grid," IEEE Transactions on 

Power Systems, vol. 25, pp. 371-380, 2010. 

[74] W. Su and M.-Y. Chow, "Investigating a Large-scale PHEV/PEV Parking Deck 

in a Smart Grid Environment," in 43rd North American Power Symposium, Boston, 

MA, 2011. 



 

[75] C. Roe, J. Meisel, A. P. Meliopoulos, F. Evangelos, and T. Overbye, "Power 

System Level Impacts of PHEVs," in 42nd Hawaii International Conference on 

System Sciences, 2009, pp. 1-10. 

[76] K. J. Dyke, N. Schofield, and M. Barnes, "The Impact of Transport 

Electrification on Electrical Networks," IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

vol. 57, pp. 3917-3926, 2010. 

[77] W. Su and M.-Y. Chow, "An Intelligent Energy Management System for PHEVs 

Considering Demand Response," in 2010 FREEDM Annual Conference, Tallahassee, 

FL, 2010. 

[78] P. Palensky, and D. Dietrich, ―Demand Side Management: Demand Response, 

Intelligent Energy Systems, and Smart Loads,ǁ‖ IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, vol. 7, pp. 1551-3203, Aug. 2011. 

[79] W. Su and M.-Y. Chow, "Performance Evaluation of A PHEV Parking Station 

Using Particle Swarm Optimization," in Power and Energy Society General Meeting, 

2011 IEEE, 2011. 

[80] M. D. Galus and G. Andersson, "Demand Management of Grid Connected Plug-

In Hybrid Electric Vehicles (PHEV)," in Energy 2030 Conference, IEEE, 2008, pp. 1-

8. 

[81] E. Sortomme, M. M. Hindi, S. D. J. MacPherson, and S. S. Venkata, 

"Coordinated Charging of Plug-In Hybrid Electric Vehicles to Minimize Distribution 

System Losses," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 2, pp. 198-205, 2011. 

[82] A. Y. Saber and G. K. Venayagamoorthy, ―Plug-in Vehicles and Renewable 

Energy Sources for Cost and Emission Reductions," IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, Vol. 58, No. 4, Apr. 2011, pp. 1229-1238. 

[83] C. Hutson, G. K. Venayagamoorthy, and K. A. Corzine, "Intelligent Scheduling 

of Hybrid and Electric Vehicle Storage Capacity in a Parking Lot for Profit 

Maximization in Grid Power Transactions," in IEEE Energy 2030 Conference, 2008, 

pp. 1-8. 

[84] W. Su, and M.-Y. Chow, "Intelligent Energy Scheduling at A Municipal 

PHEV/PEV Parking Deck via Multi-objective Optimization," IEEE Tranaction on 

Smart Grid, Special Issue on Computational Intelligence Applications in Smart Grids, 

2011. (Under Review) 



 

[85] R. J. Bessa and M. A. Matos, "Economic and Technical Management of an 

Aggregation Agent for Electric Vehicles: A Literature Survey," European 

Transactions on Electrical Power, 2011. 

[86] H. Sekyung, H. Soohee, and K. Sezaki, "Development of an Optimal Vehicle-to-

Grid Aggregator for Frequency Regulation," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 

1, pp. 65-72, 2010. 

[87] E. Sortomme and M. A. El-Sharkawi, "Optimal Charging Strategies for 

Unidirectional Vehicle-to-Grid," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 2, pp. 131-

138, 2011. 

[88] A. H. Hajimiragha, C. A. Canizares, M. W. Fowler, and A. Elkamel, "Optimal 

Transition to Plug-In Hybrid Electric Vehicles in Ontario, Canada, Considering the 

Electricity-Grid Limitations," IEEE Transactions on Industrial Electonics, vol. 57, 

pp. 690-701, Feb. 2010. 

[89] C. Guille and G. Gross, "The Integration of PHEV Aggregations into a Power 

System with Wind Resources," in 2010 Bulk Power System Dynamics and Control 

(iREP) Symposium, pp. 1-9, 2010. 

[90] W. Kempton and A. Dhanju, Electric Vehicles with V2G: Storage for Large-

scale Wind Power, Windtech International, 2006. 

[91] T. Markel, M. Kuss, and P. Denholm, "Communication and Control of Electric 

Drive Vehicles Supporting Renewables," in 2009 Vehicle Power and Propulsion 

Conference, pp. 27-34, 2009 

[92] W. Kempton and J. Tomic, "Vehicle-to-Grid Power Fundamentals: Calculating 

Capacity and Net Revenue, " Journal of Power Sources, Vol. 144, Jun. 2005, pp. 

268–279. 

[93] W. Kempton, J. Tomic, S. Letendre, A. Brooks, and T. Lipmanet, "Vehicle-to-

Grid Power: Battery, Hybrid, and Fuel Cell Vehicles as Resources for Distributed 

Electric Power in California CARB, " CEPA, LA, 2001. 

[94] W. Kempton, and S. E. Letendre, "Electric Vehicles as a New Power Source for 

Electric Utilities, " Transportation Research part D, Vol. 2, 1997, pp. 157-175. 

[95] T. Moura, and F. Moura, "Vehicle-to-Grid Systems for Sustainable 

Development: An Integrated Energy Analysis" Technological Forecasting & Social 

Change, Vol. 75, 2008, pp. 1091–1108. 



 

[96] S. B. K Hirsh, and R. F. Hirsh, "Beyond Batteries: An Examination of the 

Benefits and Barriers to Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) and a Vehicle-to-

Grid (V2G) Transition," Energy Policy, Vol. 37, 2009, pp. 1095–1103. 

[97] S.-L. Andersson, A.K. Elofsson, M.D. Galus, "Plug-in Hybrid Electric Vehicles 

as Regulating Power Providers: Case Studies of Sweden and Germany, " Energy 

Policy, Vol. 38, 2010, pp. 2751–2762. 

[98] K. J. Dyke, N. Schofield and M. Barnes, "The Impact of Transport Electrification 

on Electrical Networks," IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 57, No. 

12, Dec. 2010, pp. 3917 – 3926. 

[99] A. N. Brooks, "Vehicle-to-Grid Demonstration Project: Grid Regulation 

Ancillary Service with a Battery Electric Vehicle," AC Propulsion, Inc., 2002. 

[100] K. M. Zhang, and C. D. White, "Using Vehicle-to-Grid Technology for 

Frequency Regulation and Peak-load Reduction," Journal of Power Sources, Vol. 

196, 2011, pp. 3972–3980. 

[101] L. H. Kempton, and W. Kempton, "Integration of Renewable Energy into the 

Transport and Electricity Sectors through V2G," Energy Policy, Vol. 36, Sep. 2008, 

pp. 3578–3587. 

[102] W. Su, and M.-Y. Chow, ―Optimal Energy Management for a Plug-in Electric 

Vehicle Enabled Charging Infrastructure with Vehicle-to-Grid Capabilityǁ‖, IEEE 

Transaction on Smart Grid, Special Issue on Computational Intelligence Applications 

in Smart Grids, 2011. (Under Review) 

[103] M. D. Galus, S. Koch, G. Andersson, ―Provision of Load Frequency Control 

by PHEVs, Controllable Loads, and a Cogeneration Unit,ǁ‖ IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, Vol. 58, No. 10, Oct. 2011, pp. 4568 – 4582. 

[104] J. R. Pillai, and B. Bak-Jensen, "Integration of Vehicle-to-Grid in the Western 

Danish Power System," IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 2, January 

2011. 

[105] U. K. Madawala and D. J. Thrimawithana, "A Bidirectional Inductive Power 

Interface for Electric Vehicles in V2G Systems," IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, Vol. 58, No. 10, Oct. 2011, pp. 4789 – 4896. 

[106] C. Quinn, D. Zimmerle, and T. H. Bradley, "The Effect of Communication 

Architecture on the Availability, Reliability, and Economics of Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle-to-Grid Ancillary Services, " Journal of Power Sources, Vol. 195, 

2010, pp. 1500–1509. 



 

 

[107] T. Sauter and M. Lobashov, "End-to-End Communication Architecture for 

Smart Grids," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, pp. 1218-1228, 

2011. 

[108] Y. Qiang, J. A. Barria and T. C. Green, "Communication Infrastructures for 

Distributed Control of Power Distribution Networks," IEEE Transactions on 

Industrial Informatics, vol. 7, pp. 316-327, 2011. 

[109] V. C. Gungor, B. Lu, and G. P. Hancke, “Opportunities and Challenges of 

Wireless Sensor Networks in Smart Grid,”ǁ‖IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, vol. 57, pp. 3557-3564, Oct. 2010. 

[110] F. Ben i, N. Anglani, E. Bassi, and L. Frosini, “Electricity Smart Meters 

Interfacing the Households,”ǁ‖IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 58, 

pp. 4487-4494, Oct. 2011. 

[111] V. Gungor, D. Sahin, T. Kocak, S. Ergut, C. Buccella, C. Cecati, and G. 

Hancke, “Smart Grid Technologies: Communications Technologies and Standards,” 

IEEE Transactions on Industrial Informatics, Sept. 2011. 

[112] W. Wang, Y. Xu, and M. Khanna, “A Survey on the Communication 

Architectures in Smart Grid,” Computer Networks, July 2011. 

[113] "Smart Energy Profile - Marketing Requirements Docement," 

ZigBee+HomePlug Joint Working Group, [Online] Available: 

http://www.homeplug.org/tech/ZBHP_SE_MRD_090624.pdf 

[114] M. K. Lee, R. E. Newman, H. A. Latchman, S. Katar, and L. Yonge, 

"HomePlug 1.0 Powerline Communication LANs—Protocol Description and 

Performance Results," International Journal of Communication Systems, vol. 16, pp. 

447-473, 2003. 

[115] P. Kinney, "ZigBee Technology: Wireless Control that Simply Works," ZigBee 

Alliance, 2003. 

[116] D. Gislason, ZIGBEE WIRELESS NETWORKING, Elsevier, 2008. 

[117] N. Baker, "ZigBee and Bluetooth Strengths and Weaknesses for Industrial 

Applications," Computing & Control Engineering Journal, vol. 16, pp. 20-25, 2005. 

[118] P. Kulshrestha, K. Swaminathan, M.-Y. Chow, and S. M. Lukic, "Evaluation of 

ZigBee Communication Platform for Controlling the Charging of PHEVs at a 

Municipal Parking Deck," in 2009 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, 

2009, pp. 1211-1214. 



 

[119] W. Su, W. Zeng, and M.-Y. Chow, ―A Digital Testbed for a PHEV_PEV 

Enabled Parking Lot in a Smart Grid Environmentǁ‖, in Proceedings of Innovative 

Smart Grid Technologies (ISGT 2012), Washington D.C., Jan 17-19, 2012. 

[120] S. Shrestha. (2006). GSM vs CDMA. [Online] Available: 

http://www.scienceray.com/Technology/Information/Cellular- Network-

Technologies.114821. 

[121] H. Farhangi, "The Path of the Smart Grid," IEEE Power and Energy Magazine, 

Vol. 8, 2010, pp. 18-28. 

[122] H. Khurana, M. Hadley, L. Ning, and D.A. Frincke, "Smart-Grid Security 

Issues," IEEE Security & Privacy Magazine, Vol. 8, 2010, pp. 81-85. 

[123] Q. Morante, N. Ranaldo, A. Vaccaro, and E. Zimeo, "Pervasive Grid for Large-

scale Power Systems Contingency Analysis," IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, Vol. 2, 2006, pp. 165-175. 

[124] G. N. Ericsson, "Cyber Security and Power System Communication: Essential 

Parts of a Smart Grid Infrastructure," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 25, 

2010, pp. 1501-1507. 

[125] C. Alcaraz and J. Lopez, "A Security Analysis for Wireless Sensor Mesh 

Networks in Highly Critical Systems," IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, Vol. 40, 2010, pp. 419-428. 

[126] Z. Lu, X. Lu, W. Wang, and C. Wang, "Review and Evaluation of Security 

Threats on the Communication Networks in the Smart Grid," 2010 Military 

Communications Conference, 2010, pp. 1830-1835. 

[127] Advanced Encryption Standard (AES), National Institute for Standards and 

Technology, 2001. 

[128] R. Newman, L. Yonge, S. Gavette, and R. Anderson, "HomePlug AV Security 

Mechanisms," IEEE International Symposium on Power Line Communications and 

Its Applications, 2007, pp. 366-371. 

[129] K. M. S. Soyjaudah, M.A. Hosany, and A. Jamaloodeen, "Design and 

Implementation of Rijndael Algorithm for GSM Encryption," Symposium on Trends 

in Communications Joint IST Workshop on Mobile Future, 2004, pp. 106-109. 

[130] A. Carcano, A. Coletta, M. Guglielmi, M. Masera, I.N. Fovino, and A. 

Trombetta, "A Multidimensional Critical State Analysis for Detecting Intrusions in 

SCADA Systems," IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol.7, No.2, May 

2011, pp.179-186. 



 

[131] F. Maciá-Pérez, F.J. Mora-Gimeno, D. Marcos-Jorquera, J.A. Gil- Martínez-

Abarca, H. Ramos-Morillo, I. Lorenzo-Fonseca, "Network Intrusion Detection 

System Embedded on a Smart Sensor," IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

vol. 58, pp. 722-732, 2011. 

[132] P. McDaniel and S. McLaughlin, "Security and Privacy Challenges in the Smart 

Grid," IEEE Security & Privacy Magazine, Vol. 7, 2009, pp. 75-77. 

 


