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Περίληψη 

Ο  τομέας  των  μεταφορών  στην  Ελλάδα  καταλαμβάνει  το  μεγαλύτερο  μέρος  της  τελικής 

κατανάλωσης  ενέργειας  και  συνεπώς  αποτελεί  τεράστιο  πεδίο  μελετών  εξοικονόμησης 

ενέργειας.  Οι  επακόλουθες  εκπομπές  αποτελούν  επίσης  μια  από  τις  κύριες  πηγές 

ατμοσφαιρικής  ρύπανσης.  Η  κατάσταση  επιβαρύνεται  σημαντικά  στο  Λεκανοπέδιο  της 

Αττικής, όπου περίπου τα μισά ιδιωτικά αυτοκίνητα της χώρας, κυκλοφορούν σε μία έκταση 

ίση  με  το  3%  της  συνολικής  έκτασης  της  χώρας.  Επιπρόσθετα,  ο  στόλος  των  επιβατικών 

αυτοκινήτων  αποτελείται  σχεδόν  εξ’  ολοκλήρου  από  οχήματα  εσωτερικής  καύσης,  που 

χρησιμοποιούν ως  καύσιμο  βενζίνη  ή  πετρέλαιο  κίνησης.  Η  χαμηλή  ενεργειακή  απόδοση 

των  οχημάτων  αυτών  καθώς  και  η  ανάγκη  περιορισμού  της  χρήσης  των  πετρελαϊκών 

παραγώγων,  απαιτούν  την  ανάπτυξη  και  την  εφαρμογή  νέων  τεχνολογιών  οχημάτων  και 

εναλλακτικών καυσίμων. 

Η  παρούσα  εργασία  εξετάζει  την  ενεργειακή  εξοικονόμηση,  και  τον  περιορισμό  των 

περιβαλλοντικών  προβλημάτων,  μέσω  της  εισαγωγής  νέων,  φιλικότερων  προς  το 

περιβάλλον  επιβατικών  οχημάτων  στην  ευρύτερη  περιοχή  της  Αθήνας.  Τρείς  τεχνολογίες 

οχημάτων  εξετάζονται:  (α)  υβριδικά  οχήματα,  (β)  ηλεκτρικά  οχήματα  και  (γ)  οχήματα 

κυψελών καυσίμου. 

Ο  περιορισμός  της  κατανάλωσης  βενζίνης,  εξαρτάται  σε  μεγάλο  βαθμό,  από  το  ποσοστό 

διείσδυσης  των  νέων  τεχνολογιών  οχημάτων  στη  σύνθεση  του  στόλου.  Τα  υβριδικά  και 

ηλεκτρικά οχήματα έχουν ήδη  εισαχθεί στην  ελληνική αγορά,  αλλά  το μερίδιο  τους  είναι 

ακόμη  πολύ  χαμηλό.  Αντίθετα,  τα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου  χρειάζονται  ακόμη 

βελτιώσεις πριν  την  εμπορευματοποίηση  τους.  Για  τους λόγους αυτούς,  δύο  εναλλακτικά 

σενάρια  σχεδιάζονται.  Το  πρώτο,  περιλαμβάνει  την  αντικατάσταση  όλων  των  επιβατικών 

αυτοκινήτων  που  καταχωρήθηκαν  κατά  τη  διάρκεια  της  περασμένης  χρονιάς  (2010),  με 

ηλεκτρικά και υβριδικά οχήματα, διαθέσιμα στην ελληνική αγορά. Το δεύτερο εξετάζει τη 

διείσδυση  οχημάτων  κυψελών  καυσίμου.  Για  τους  σκοπούς  της  ανάλυσης  ένας  αριθμός 

οχημάτων  κυψελών  καυσίμου  σχεδιάζεται,  με  σκοπούς  να  ικανοποιούν  κοινά  κριτήρια 

επιδόσεων παρόμοια με τα συμβατικά αυτοκίνητα που κυκλοφορούν. 

Για  τους  σκοπούς  της  ανάλυσης  χρησιμοποιείται  παραμετρικό  μοντέλο  υπολογισμού 

ενεργειακής  κατανάλωσης.  Το  μερίδιο  των  καταχωρημένων  διαφόρων  τεχνολογιών 

οχημάτων καθώς και τα ετήσια οχηματοχιλίομετρα, για τη περιοχή μελέτης, βασίζονται σε 

βιβλιογραφικές  πηγές.  Δύο  διαφορετικοί  κύκλοι  οδήγησης  χρησιμοποιούνται,  ο 

Ευρωπαϊκός  Κύκλος  Οδήγησης  (NEDC),  και  ο  Αθηναϊκός  Κύκλος  Οδήγησης  (ADC),  και  τα 

αποτελέσματα  συγκρίνονται.  Η  διαστασιολόγηση  των  μερών  των  οχημάτων  κυψελών 

καυσίμου  επιτυγχάνεται  μέσω  σχεδιαστικού  μοντέλου,  βάσει  δεδομένων  κριτηρίων 

επιδόσεων. 

Τα  δύο  σενάρια  αξιολογούνται  βάσει  της  εξοικονόμησης  ενέργειας  και  εκπομπών  που 

επιτυγχάνουν.  Σύμφωνα  με  τα  αποτελέσματα  η  μείωση  των  εκπομπών  CO2  μπορεί  να 

φτάσει από 5,5% ‐ 9% εάν τα μέτρα εφαρμοστούν σε πενταετή ορίζοντα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Στόχος της Εργασίας 

Η έντονη αστικοποίηση και οικονομική ανάπτυξη των περασμένων δεκαετιών οδήγησε σε 

μια  μεγάλη  αύξηση  της  ζήτησης  ιδιωτικών  μέσων  μεταφοράς,  και  μεγαλύτερων  οδικών 

δικτύων. Ως αποτέλεσμα, αυξήθηκε σημαντικά η κατανάλωση ενέργειας και ο τομέας των 

μεταφορών έγινε μία από τις κύριες πηγές ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι οδικές μεταφορές 

ευθύνονται σήμερα για περίπου 75% των εκπομπών HC και VOCs και περίπου 65% των NOx 

στις αστικές περιοχές (Tzirakis et al., 2006). 

Η κατάσταση είναι επιβαρυμένη στην Ελλάδα και κυρίως στην Αθήνα, καθώς η αύξηση του 

στόλου  αναφέρεται  κυρίως  σε  οχήματα  εσωτερικής  καύσης,  με  καύσιμο  βενζίνη  ή 

πετρέλαιο  κίνησης.  Συνεπώς,  οι  επακόλουθες  εκπομπές  CO2  από  το  1990  έως  το  2008 

αυξήθηκαν  κατά  68%,  ενώ  το  ίδιο  διάστημα  η  κατανάλωση  ενέργειας  στον  τομέα  των 

μεταφορών παρουσιάζει 71% αύξηση. 

Τα τελευταία χρόνια οι αυτοκινητοβιομηχανίες, στρέφονται σε φιλικές προς το περιβάλλον 

τεχνολογίες και στην ανάπτυξη οχημάτων με αυξημένη αποτελεσματικότητα και μειωμένες 

ή  μηδενικές  εκπομπές  προς  το  περιβάλλον  (Xiaolan  et  al.,  2011).  Ως  αποτέλεσμα  νέες 

τεχνολογίες  οχημάτων  αναπτύσσονται  και  χρησιμοποιούνται,  που  βασίζονται  σε 

εναλλακτικά  καύσιμα όπως υδρογόνο,  βιοκαύσιμα  και/ή  ηλεκτρισμό,  σε  μια  προσπάθεια 

περιορισμού των ενεργειακών και περιβαλλοντικών προβλημάτων. 

Στόχος  της  παρούσας  εργασίας  είναι  η  εκτίμηση  της  εξοικονόμησης  ενέργειας  και  της 

μείωσης των εκπομπών CO2 στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας, μέσω της διείσδυσης νέων 

τεχνολογιών οχημάτων. Οι τεχνολογίες που εξετάζονται είναι οι ακόλουθες τρεις: 

 Υβριδικά  οχήματα  (HEVs),  τα  οποία  προσφέρουν  χαμηλότερες  εκπομπές, 

εξοικονόμηση  ενέργειας  και  εκμεταλλεύονται  τις  υπάρχουσες υποδομές, ως προς 

τη διανομή καυσίμου. 

 Ηλεκτρικά οχήματα (BEVs), τα οποία έχουν ακόμη μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση 

και  μηδενικές  τελικές  εκπομπές,  αλλά  έχουν μικρή αυτονομία  λόγω  της  έλλειψης 

υποδομών επαναφόρτισης. 

 Οχήματα κυψελών καυσίμου (FCEVs), τα οποία εάν συνδυαστούν με την κατάλληλη 

πηγή  ενέργειας  (υδρογόνο)  έχουν  τις  υψηλότερες  δυνατότητες 

αποτελεσματικότητας και  τις  χαμηλότερες εκπομπές από οποιαδήποτε άλλη πηγή 

ενέργειας που χρησιμοποιείται σε οχήμα. 

Τα  αποτελέσματα  που  προκύπτουν  συγκρίνονται  με  την  κυκλοφοριακή  κατάσταση  του 

2010. 
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1.2 Ο Τομέας των Μεταφορών 

1.2.1 Οικονομική και κοινωνική διάσταση  

Ο  εικοστός  αιώνας  ήταν  περίοδος  ραγδαίας  οικονομικής  ανάπτυξης,  επιστημονικής 

προόδου και μεγάλων τεχνολογικών καινοτομιών. Στον τομέα των μεταφορών ειδικότερα, 

υπήρξε  μεγάλη  πρόοδος,  η  οποία  συνεισέφερε  σημαντικά  στη  βελτίωση  της  ποιότητας 

ζωής. 

Ο τομέας των μεταφορών,  ιδιαίτερα νευραλγικός αλλά και εξαιρετικά σημαντικός για την 

παγκόσμια οικονομία και ανάπτυξη, είναι άμεσα συνδεδεμένος με όλους τους κλάδους της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι μεταφορές καλούνται να ικανοποιήσουν ανάγκες αλλά και 

επιθυμίες για μετακίνηση επιβατών και εμπορευμάτων, ενώ η ύπαρξη ενός οργανωμένου 

δικτύου  μεταφορών  αποτελεί  από  μόνη  της  παράγοντα  επιπρόσθετης  ζήτησης 

μεταφορικού  έργου,  ανοίγοντας  νέους  ορίζοντες  στο  εμπόριο,  τον  τουρισμό  και  την 

ανάπτυξη της οικονομίας γενικότερα. 

Το  μεγαλύτερο  μέρος  των  μεταφορών  σήμερα  πραγματοποιούνται  μέσω  του  οδικού 

δικτύου  και  τη  χρήση  επιβατικών  αυτοκινήτων.  Το  αυτοκίνητο  είναι  ένα  σημαντικό 

καταναλωτικό αγαθό με σύνθετη σημασία για τον σύγχρονο άνθρωπο. Ο κάτοχός του μέσα 

από  αυτό  εκφράζει  την  προσωπικότητά  του,  ενώ  ταυτόχρονα  ικανοποιεί  τις 

επαγγελματικές,  προσωπικές  και  ψυχαγωγικές  του  ανάγκες.  Παγκοσμίως  κυκλοφορούν 

πάνω  από  600  εκατομμύρια  οχήματα,  η  συντριπτική  πλειοψηφία  των  οποίων 

χρησιμοποιούν καύσιμο βενζίνη ή πετρέλαιο ντίζελ. 

Ο  κλάδος  της  κατασκευής,  της  πώλησης  και  της  συντήρησης  του  αυτοκινήτου  έχει 

καταλυτικό  ρόλο  στην  οικονομική  ανάπτυξη.  Στην  Ευρωπαϊκή  Ένωση  χαρακτηριστικά, 

αναφέρεται  ότι  το  3.5%  του  ΑΕΠ  και  το  8%  του  συνόλου  της  βιομηχανικής  παραγωγής, 

προέρχεται  από  την  κατασκευή  αυτοκινήτων.  Στην  κοινωνική  του  διάστασή,  ο  τομέας 

παραγωγής  οχημάτων  προσφέρει  εργασία  σε  2,000,000  πολίτες,  ενώ  άλλα  10,000,000 

απασχολούνται σε συσχετιζόμενες θέσεις (ΑCEA, 2011). Σε παγκόσμια κλίμακα, παράγονται 

62,000,000  αυτοκίνητα  το  χρόνο  (OICA,  2009),  ενώ  ο  ίδιος  επιχειρηματικός  τομέας 

πραγματοποιεί επενδύσεις, παίζει καίριο ρόλο στο εμπορικό ισοζύγιο, στηρίζει την έρευνα 

και  την  ανάπτυξη  και  ταυτόχρονα,  μέσω  της  άμεσης  και  έμμεσης  φορολογίας,  αποτελεί 

κύρια πηγή δημοσιονομικών εσόδων. Στη χώρα μας, η συνεισφορά του κλάδου στο εθνικό 

εισόδημα είναι της τάξης των 3.2 δις (ΟICA, 2004). 

Η οικονομική ανάπτυξη και οι μεταφορές συνδέονται αναπόσπαστα μεταξύ τους. Στο Σχήμα 

1‐1  παρουσιάζεται  η  αύξηση  των  επιβατικών  οχημάτων  στην  Ευρωπαϊκή  Ένωση  (Ε.Ε.)  σε 

σχέση με την αύξηση του ακαθάριστου εγχώριου προϊόντος. 
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Σχήμα 1‐1 Αύξηση επιβατικών οχημάτων στην ΕΕ σε σχέση με την αύξηση του ΑΕΠ (ACEA, 2011) 

 
Είναι  σαφές  λοιπόν  ότι  οι  μεταφορές  αποτελούν  έναν  από  τους  σημαντικότερους  τομείς 

λειτουργίας και ανάπτυξης των σύγχρονων κοινωνιών. Τα μεταφορικά συστήματα όχι μόνο 

καλούνται να ικανοποιήσουν τις διαρκώς αυξανόμενες απαιτήσεις μετακίνησης ανθρώπων 

και  μεταφοράς  αγαθών,  αλλά  μακροπρόθεσμα  επηρεάζουν  την  ανάπτυξη  και  την 

οικονομική  δραστηριότητα  των  κοινωνιών.  Ωστόσο,  παρά  τη  μεγάλη  σημασία  των 

μεταφορών στη λειτουργία των σύγχρονων κοινωνιών,  τα προβλήματα που επιφέρουν σε 

σχέση με την κατανάλωση ενέργειας και το περιβάλλον είναι ιδιαίτερα έντονα. 

 

1.2.2 Ενεργειακή διάσταση  

Ο ευρύτερος τομέας των μεταφορών ευθύνεται σήμερα για την κατανάλωση περίπου 20% 

της  παγκόσμιας  παραγόμενης  ενέργειας,  και  περίπου  50%  των  διαθέσιμων  υγρών 

καυσίμων,  τα  οποία  είναι  η  κυρίαρχη  πηγή  ενέργειας,  επιδεικνύοντας  ταυτόχρονα 

αυξητικές τάσεις (US EIA, 2011). 

Τις  τελευταίες δεκαετίες ο στόλος  των οχημάτων στις ανεπτυγμένες  χώρες,  που αποτελεί 

περίπου το 80%  του συνολικού παγκόσμιου, διπλασιάστηκε, με αποτέλεσμα την τεράστια 

αύξηση των οδικών μεταφορών που. Οι οδικές μεταφορές σήμερα κατέχουν μερίδιο 81% 

στην  παγκόσμια  ενεργειακή  κατανάλωση  του  ευρύτερου  τομέα,  με  τις  επιβατικές 

μεταφορές να καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος (Σχήμα 1‐2). 
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Σχήμα 1‐2 Μερίδια ενεργειακής κατανάλωσης των υποτομέων του τομέα των μεταφορών (Panorama, 2005) 

 

Η  γιγάντωση  του  τομέα  των  οδικών  μεταφορών  οδήγησε  σε  υψηλότερες  ενεργειακές 

απαιτήσεις  και  κατ’  επέκταση  σε  σημαντικές  αυξήσεις  στην  παγκόσμια  κατανάλωση  του 

πετρελαίου  και  των  παραγώγων  του.  Στο  Σχήμα  1‐3  παρουσιάζεται  η  εξέλιξη  της 

παγκόσμιας  κατανάλωσης  πετρελαίου  τα  έτη  1998‐2008.  Το  έτος  2008  η  τιμή  του 

πετρελαίου  έφτασε  στην  ιστορική  μέγιστη,  αντικατοπτρίζοντας  την  συνεχώς  αυξανόμενη 

ζήτηση.  Η  μικρή  πτώση  της  κατανάλωσης  στο  διάστημα  2007‐2008  αποδίδεται  στην 

οικονομική ύφεση των ανεπτυγμένων χωρών. 

 

 

Σχήμα 1‐3 Παγκόσμια Κατανάλωση Πετρελαίου 1998‐2008 (BP, 2009) 
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Ενεργειακή κατανάλωση στην Ευρώπη 

Η Ευρώπη αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους καταναλωτές ενέργειας σε παγκόσμιο 

επίπεδο, με τον τομέα των μεταφορών να αποτελεί σημαντικό μέρος αυτής. Το Σχήμα 1‐4 

παρουσιάζει  την εξέλιξη της κατανομής της ενεργειακής κατανάλωσης στην ΕΕ ανά τομέα 

οικονομικής  δραστηριότητας.  Είναι  χαρακτηριστικό  ότι  οι  μεταφορές  συμμετέχουν  κατά 

31.5% στη συνολική κατανάλωση. 

 

Σχήμα 1‐4 Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης ανά κλάδο δραστηριότητας (EEA, 2009) 

 

Ενεργειακή κατανάλωση στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα, όπως και στις περισσότερες ανεπτυγμένες χώρες, έχει παρατηρηθεί τεράστια 

αύξηση  στις  οδικές  μεταφορές  κατά  τη  διάρκεια  των  τελευταίων  δεκαετιών.  Είναι 

χαρακτηριστικό ότι το 2008 ο στόλος των οχημάτων ήταν διπλάσιος σε σχέση με αυτόν του 

1990, ενώ παράλληλα αυξήθηκε σημαντικά το μερίδιο των μεσαίου και μεγάλου μεγέθους 

επιβατικών  οχημάτων  (από  15%  το  1990  σε  35%  το  2008).  Η  κατάσταση  εντείνεται, 

δεδομένου  ότι  η  αύξηση  αυτή  αναφέρεται  κυρίως  σε  συμβατικά  οχήματα  εσωτερικής 

καύσης που χρησιμοποιούν ως καύσιμο βενζίνη ή πετρέλαιο κίνησης. 

Ως  αποτέλεσμα,  οι  ενεργειακές  απαιτήσεις  του  τομέα  των  μεταφορών  στη  χώρα  το 

διάστημα 1990‐2008 δείχνουν αύξηση 71% καταλαμβάνοντας σήμερα μερίδιο σχεδόν 40% 

στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο, μεγαλύτερο από κάθε άλλο τομέα. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι το 98% των μεταφορών στην Ελλάδα αφορά τις οδικές μεταφορές. 
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Επιπρόσθετα, τονίζεται ότι η Ελλάδα είναι μια μη ενεργειακά αυτόνομη χώρα, βασιζόμενη 

στη εισαγωγή καυσίμων κατά 72%, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για το υπόλοιπο σύνολο της 

ΕΕ κυμαίνεται στο 54% (ΚΑΠΕ, 2010). 

 

Σχήμα 1‐5 Κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης στην Ελλάδα (ΣΕΕΣ, 2008) 

 

1.2.3 Περιβαλλοντική διάσταση  

Η υψηλή εξάρτηση  του  τομέα μεταφορών από  τη  χρήση πετρελαίου και  των παραγώγων 

του, μέσω της καύσης στους κινητήρες των οχημάτων οδηγούν σε καταστροφικές συνέπειες 

για το περιβάλλον. Οι κυριότεροι ρύποι που εκπέμπονται από τους κινητήρες εσωτερικής 

καύσης, οι οποίοι κυριαρχούν στην αγορά, είναι άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC), οξείδια 

του  αζώτου  (NOx),  μονοξείδιο  του  άνθρακα  (CO),  καπνός,  μόλυβδος  (Pb),  διοξείδιο  του 

θείου  (SO2)  και  διοξείδιο  του  άνθρακα  (CO2).  Οι  ουσίες  αυτές  ενέχουν  σημαντικούς 

κινδύνους τόσο για τον άνθρωπο, όσο και για το περιβάλλον. 

Το  διοξείδιο  του άνθρακα δεν  είναι  τοξικό  και  για αυτό δεν μπορεί  να  χαρακτηριστεί ως 

ρύπος  με  την  κλασική  έννοια  του  όρου.  Σε  μακροπρόθεσμη  βάση,  όμως,  πρέπει  να 

ελέγχονται  οι  εκπομπές  του  γιατί  έχει  σημαντική  συνεισφορά  στο  φαινόμενο  του 

θερμοκηπίου, που βαθμιαία μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση των θερμοκρασιών 

του πλανήτη, καθώς και σε κλιματικές αλλαγές με σοβαρές συνέπειες. 

Ο τομέας των μεταφορών συμμετέχει κατά 25% στις συνολικές εκπομπές CO2 (το ποσοστό 

αυτό  φτάνει  το  30%  για  τις  ανεπτυγμένες  χώρες),  και  ευθύνεται  για  περίπου  το 6%  των 

εκπομπών SO2, το 35% των HC, το 52% των NOx και περίπου το 60% του CO (Γούλας, 2005). 

Σε συνδυασμό με τον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, οι μεταφορές αποτελούν πάνω από το 

65%  των  παγκόσμιων  εκπομπών  CO2  στην  ατμόσφαιρα.  Στα  Σχήματα  1‐5  και  1‐6 

παρουσιάζεται η  χρονική εξέλιξη  των εκπομπών CO2  και η κατανομή τους στους κλάδους 

οικονομικής δραστηριότητας για την ΕΕ και την Ελλάδα, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 1‐6 Εξέλιξη εκπομπών CO2 στην ΕΕ και κατανομή τους ανά κλάδο δραστηριότητας (Γ. Γούλας, 2005) 

 

 

Σχήμα 1‐7 Εξέλιξη εκπομπών CO2 στην Ελλάδα και κατανομή τους ανά κλάδο δραστηριότητας (ΚΑΠΕ, 2010) 

 

1.3 Μέτρα και προηγούμενες μελέτες για τις μεταφορές 

1.3.1 Πολιτικές για τις μεταφορές 

Μέχρι πρόσφατα, οι κύριες πολιτικές που εφαρμόζονταν στον τομέα των μεταφορών είχαν 

ως στόχο τη διευκόλυνση των επιβατικών αυτοκινήτων, με τη δημιουργία νέων υποδομών 

δικτύων  αλλά  και  αύξηση  της  χωρητικότητας  των  ήδη  υφιστάμενων.  Οι  πολιτικές  αυτές, 

όμως είχαν ως αποτέλεσμα την έντονη αύξηση της χρήσης των ΙΧ και την πτώση της χρήσης 

των  Μέσων  Μαζικής  Μεταφοράς.  Αποδείχθηκε  ότι  όσο  καλύτερες  υποδομές  δικτύου 
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υπήρχαν σε μία περιοχή, τόσο περισσότερο αυξανόταν η χρήση του ιδιωτικού αυτοκινήτου 

με παράλληλη επιβάρυνση της ατμόσφαιρας από εκπομπές. 

Ο πρώτος  συναγερμός  για  το πρόβλημα  της  ρύπανσης από  τις  οδικές μεταφορές δόθηκε 

στις Η.Π.Α., όπου υπάρχουν και τα περισσότερα αυτοκίνητα ανά κάτοικο. Στο Los Angeles 

της California,  η  αιθαλομίχλη  είχε  κάνει  την  ατμόσφαιρα αφόρητη  για  πολλά  χρόνια.  Για 

αυτό  το  λόγο,  το  1961  θεσπίστηκαν  νόμοι  που  καθόριζαν  τη  μέγιστη  επιτρεπόμενη 

ποσότητα  έκλυσης  άκαυστων  υδρογονανθράκων  και  μονοξειδίου  του  άνθρακα  από  τους 

εμβολοφόρους  κινητήρες.  Η  ισχύς  των  νόμων  αυτών  επεκτάθηκε  το  1965  σε  όλη  την 

αμερικανική  επικράτεια.  Από  τότε,  οι  νόμοι  αυτοί  γίνονται  ολοένα  και  πιο  αυστηροί  ενώ 

άρχισαν να εφαρμόζονται σχεδόν σε όλες τις χώρες του κόσμου. 

Η υιοθέτηση αυστηρότερων προδιαγραφών για τις εκπομπές των οχημάτων και η εισαγωγή 

της καταλυτικής τεχνολογίας με την ταυτόχρονη συμβολή μέτρων από την ΕΕ που είχαν ως 

στόχο τη βελτίωση της ποιότητας της βενζίνης και του πετρελαίου, βοήθησαν στη μείωση 

των εκπομπών. Ωστόσο, η ταυτόχρονη αύξηση της ζήτησης για ιδιωτικές μεταφορές, λόγω 

της αύξησης του εισοδήματος και της έντονης αστικοποίησης, ουσιαστικά εξουδετέρωσαν 

τις τεχνολογικές βελτιώσεις. 

Η ανάγκη μείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης και των εκπομπών είναι πλέον επιτακτική 

και η αύξηση του αριθμού των συμβατικών αυτοκινήτων αποτελεί τροχοπέδη προς αυτή τη 

κατεύθυνση,  λόγω  της  χαμηλής  τους  ενεργειακής  απόδοσης.  Για  το  λόγο  αυτό,  η  ΕΕ 

υιοθέτησε  Κοινή  Πολιτική  για  τις  Μεταφορές  με  στόχο  την  προώθηση  αποδοτικών  και 

βιώσιμων συστημάτων μεταφορών που θα λαμβάνουν επίσης υπόψη τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις.  Οι  στόχοι  του  προγράμματος,  όπως  τέθηκαν  το 2007,  συμπεριλαμβάνουν  τη 

μείωση των αερίων του θερμοκηπίου κατά 20% έως το 2020, καθώς και τη δέσμευση των 

κρατών μελών  για αντικατάσταση  του 10%  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  του  τομέα  των 

μεταφορών με ενέργεια που θα προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές. 

Η πορεία επίτευξης των παραπάνω στόχων διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και εξαρτάται 

σε  μεγάλο  βαθμό  από  τις  τοπικές  συνθήκες.  Παρόλα  αυτά  τα  περισσότερα  κράτη 

στηρίζονται σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό σε πέντε βασικούς άξονες για τη μείωση της 

κατανάλωσης και των εκπομπών από τις μεταφορές (International Transport Forum, 2008): 

1. Προώθηση  των  δημοσίων  μεταφορών,  ποδηλάτου  και  περπατήματος  για  τοπικές 

μετακινήσεις 

Το μέτρο αυτό περιλαμβάνει την προώθηση μεταφορών χρησιμοποιώντας λιγότερα 

ιδιωτικά  οχήματα,  είτε  με  τη  χρήση  των  δημοσίων  μεταφορών,  είτε  με  χρήση 

ποδηλάτου  και  περπατήματος  για  τοπικές  μετακινήσεις.  Εφαρμόζεται  ήδη  σε 

πολλές  χώρες,  με  κύριες  δράσεις  τη  βελτίωση  του  συστήματος  δημοσίων 

μεταφορών  ως  προς  την  αποτελεσματικότητα  και  τη  ταχύτητα,  τη  πληροφόρηση 

του κοινού και θέσπιση φοροαπαλλαγών (Γερμανία, Βέλγιο). Επίσης ενθαρρύνεται 

η ύπαρξη μεταφορών του κοινού προς σχολεία και εταιρείες. 
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2. Εναλλαγή και συνδυασμός των τρόπων μεταφοράς εμπορευμάτων 

Το  μέτρο  αυτό  περιλαμβάνει  την  εναλλαγή  του  τρόπου  μεταφοράς  των 

εμπορευμάτων  από  τη  χρήση  του  οδικού  δικτύου  στη  χρήση  περισσότερο 

αποδοτικών μέσων, όπως ο σιδηρόδρομος. Επίσης, περιλαμβάνεται η χρήση και ο 

σχεδιασμός  συνδυασμένων  μεταφορικών  συστημάτων  για  προϊόντα  που 

κατευθύνονται  σε  κοντινούς  προορισμούς.  Ταυτόχρονα,  επιδιώκεται  η  θέσπιση 

συμφωνιών  με  μεγάλες  μεταφορικές  εταιρείες,  προκειμένου  εκείνες  να  θέσουν 

στόχους και να ελέγχουν τις εκπομπές τους. 

 

3. Αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των νέων οχημάτων 

Η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των νέων οχημάτων βασίζεται προς το παρόν 

σε εθελοντικές συμφωνίες μεταξύ των κατασκευαστών οχημάτων και των κρατών. 

Η ΕΕ υπέγραψε εθελοντικές συμφωνίες το διάστημα 1998‐1999 με τον Ευρωπαϊκό 

Οργανισμό  Κατασκευαστών  Αυτοκινήτων  (ACEA),  τον  Ιαπωνικό  Οργανισμό 

Κατασκευαστών  Αυτοκινήτων  (JAMA)  και  τον  Κορεάτικο  Οργανισμό 

Κατασκευαστών  Αυτοκινήτων  (KAMA),  με  σκοπό  τη  μείωση  της  ενεργειακής 

κατανάλωσης και εκπομπών των νέων αυτοκινήτων. Η συμφωνία που υπογράφηκε 

με τον ACEA το 1998 περιελάμβανε μείωση των εκπομπών CO2 στα 140 g/km έως το 

2008 και μείωση στα 120 g/km μέχρι το 2012. 

 

4. Αύξηση  της  χρήσης  εναλλακτικών  καυσίμων  (βιοκαύσιμα,  ηλεκτρισμός,  υδρογόνο 

κ.α.) 

Η  χρήση  εναλλακτικών  καυσίμων  με  σκοπό  τη  μείωση  της  κατανάλωσης  και  των 

εκπομπών στις μεταφορές ενθαρρύνεται από πολλά κράτη μέσω φοροαπαλλαγών 

και  διευκολύνσεων.  Πολλές  χώρες  προωθούν  τη  χρήση  φυσικού  αερίου  και 

βιοκαυσίμων (Αυστραλία, Καναδάς), ενώ άλλες προωθούν τη χρήση υβριδικών και 

ηλεκτρικών  οχημάτων  (Ιαπωνία),  λόγω  της  υψηλότερης  ενεργειακής  τους 

απόδοσης. 

 

5. Χρέωση των υποδομών και χώρων στάθμευσης 

Το  συγκεκριμένο  μέτρο  περιλαμβάνει  τη  χρέωση  υποδομών  κυρίως  στα  βαρέα 

οχήματα,  επιβάλλοντας  αυξημένους  φόρους  και  διόδια,  με  σκοπό  τα  έσοδα  να 

χρησιμοποιούνται  για  την βελτίωση  των υφιστάμενων υποδομών.  Τα μέτρα αυτά 

βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε χώρες όπως η Ολλανδία και το Ηνωμένο Βασίλειο. 

Παρά το γεγονός ότι το συγκεκριμένο μέτρο είχε ικανοποιητικά αποτελέσματα στην 

αντιμετώπιση  της  κυκλοφοριακής  συμφόρησης  σε  κάποιες  αστικές  περιοχές,  τα 

αποτελέσματά  του στην μείωση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  και  εκπομπών δεν 

ήταν τα αναμενόμενα. 

1.3.2 Μελέτες στην περιοχή της Αθήνας 

Η  εφαρμογή  των  παραπάνω  μέτρων  είναι  ένα  ζήτημα  που  καθορίζεται  από  πολλούς 

παράγοντες  και η αποτελεσματικότητά  τους στην πραγματική μείωση  των  εκπομπών έχει 

συνήθως μεγάλη αβεβαιότητα. Αυτό συμβαίνει λόγω των διαφορών μεταξύ των περιοχών 

μελέτης καθώς και την έλλειψη στοιχείων για τους ακριβείς αριθμούς των οχημάτων, των 

χιλιομέτρων που αυτά διανύουν, καθώς και τις αποδόσεις των καυσίμων. 



10 

Μία ολοκληρωμένη ανάλυση της αποτελεσματικότητας κάποιων από τα παραπάνω μέτρα 

στην περιοχή της Αθήνας πραγματοποιήθηκε από τον Γ. Γούλα. Αντικείμενο της διατριβής 

ήταν η ανάπτυξη μεθοδολογίας και εργαλείων για την αξιολόγηση πολιτικών στις αστικές 

μεταφορές της Αθήνας, ως προς την εξοικονόμηση ενέργειας και κατ’ επέκταση την μείωση 

των εκπομπών ρυπογόνων ουσιών στο περιβάλλον (Γ. Γούλας, 2005). 

Ως βάση αναφοράς χρησιμοποιήθηκε η κυκλοφοριακή κατάσταση του 2002 για την οποία 

συλλέχθηκαν  δεδομένα  που  αφορούν  το  οδικό  δίκτυο,  ζώνες  της  Αθήνας,  δεδομένα 

προέλευσης  προορισμού  μετακινήσεων,  δρομολόγια  μέσων  μαζικής  μεταφοράς, 

πληροφορίες στάθμευσης σε δρόμους και περιοχές, και στοιχεία σύνθεσης στόλου. 

Ο υπολογισμός  της  κατανάλωσης και  των  εκπομπών επιτεύχθηκε μέσω της μεθόδου που 

έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια  του ευρωπαϊκού προγράμματος CORINAIR  (EMEP/CORINAIR, 

2002 και COPERT III, 2000). Το έργο αυτό είχε ως στόχο τη συλλογή, διατήρηση, διαχείριση 

και  δημοσίευση  πληροφοριών  σχετικών  με  τις  εκπομπές  αερίων  ρύπων  από  διάφορες 

πηγές, μία κατηγορία των οποίων είναι οι οδικές μεταφορές. Το βασικό του πλεονέκτημα 

είναι ο υπολογισμός της ενεργειακής κατανάλωσης και εκπομπών μέσω απλών εξισώσεων, 

που εξαρτώνται κυρίως από την ταχύτητα και την κατηγορία του οχήματος. 

Οι  εξισώσεις  αυτές  εφαρμόζονται  για  κάθε  είδος  μέσου  μεταφοράς  στην  Αθήνα,  όπου 

γίνεται  η  ανάλυση,  ενώ  η  κατηγοριοποίηση  των  οχημάτων  γίνεται  με  βάση  το  είδος  του 

μέσου, την τεχνολογία και τον κυβισμό του οχήματος. 

Στη συνέχεια εξετάστηκαν τα ακόλουθα εναλλακτικά σενάρια συγκριτικά με το έτος βάσης: 

 Διαχείριση στάθμευσης 

 Βελτίωση του επιπέδου εξυπηρέτησης των Μέσων Μαζικής Μεταφοράς 

 Αντικατάσταση μέρους των συμβατικών ΙΧ με καταλυτικά 

 Συνδυασμός των παραπάνω 

Τα  παραπάνω  σενάρια  αξιολογήθηκαν  στη  βάση  κυκλοφοριακών,  ενεργειακών  και 

περιβαλλοντικών  δεικτών,  με  το  συνδυασμό  των  επεμβάσεων  να  παρουσιάζει  τη 

μεγαλύτερη  αποτελεσματικότητα  στη  μείωση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  και  των 

εκπομπών. 

Η παραπάνω εργασία προσφέρει ένα σημαντικό εργαλείο στην ορθολογική διαχείριση της 

ενέργειας  στον  τομέα  των  μεταφορών  καθώς  και  στην  προστασία  του  περιβάλλοντος. 

Όμως,  μια  τεχνολογική  εξέλιξη  που  πρέπει  να  ληφθεί  υπόψη  είναι  η  ανάπτυξη  νέων 

τεχνολογιών οχημάτων. Τα οχήματα αυτά, χρησιμοποιώντας εναλλακτικές πηγές ενέργειας, 

όπως ο ηλεκτρισμός και το υδρογόνο, θα μπορούσαν να συνδράμουν σήμερα στη μείωση 

των  περιβαλλοντικών  προβλημάτων  που  αντιμετωπίζουν  οι  μεγαλουπόλεις,  καθώς  έχουν 

μειωμένες  καταναλώσεις  και  υψηλότερη  αποτελεσματικότητα,  ενώ  κάποιες  τεχνολογίες 

παρουσιάζουν ακόμη και μηδενικές εκπομπές. Ταυτόχρονα η συμβολή τους στη σταδιακή 

απεξάρτηση  της  οικονομίας  από  τα  συμβατικά  καύσιμα  και  το  πετρέλαιο  θα  ήταν 

ανεκτίμητη. 
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1.4 Δομή της εργασίας 

Συνοψίζοντας,  στο  παρόν  Κεφάλαιο  πραγματοποιήθηκε  μια  επισκόπηση  του  ευρύτερου 

τομέα  των  μεταφορών,  τόσο  σε  διεθνές  όσο  και  εθνικό  επίπεδο  δίνοντας  έμφαση  στο 

κομμάτι  των  οδικών  μεταφορών,  και  ιδιαίτερα  στην  περιβαλλοντική  και  ενεργειακή  του 

διάσταση. Επίσης, πραγματοποιήθηκε επισκόπηση μέτρων και πολιτικών που αφορούν τον 

τομέα των μεταφορών. 

Στο  Κεφάλαιο  2  παρουσιάζεται  ανάλυση  της  μεθοδολογικής  προσέγγισης  στην  οποία 

βασίζεται  η  διπλωματική  εργασία.  Παρουσιάζονται  οι  βασικές  αρχές  του  εφαρμοζόμενου 

μοντέλου εκτίμησης της ενεργειακής κατανάλωσης, εξηγείται ο τρόπος λειτουργίας του, οι 

παραδοχές  και  οι  εξισώσεις  στις  οποίες  στηρίζεται.  Η  ανάλυση  πραγματοποιείται  για  τις 

υπό εξέταση τεχνολογίες οχημάτων δίνοντας έμφαση στις ιδιαιτερότητες κάθε μίας. Τέλος, 

παρουσιάζεται το σχεδιαστικό μοντέλο οχημάτων κυψελών καυσίμου που χρησιμοποιείται. 

Στο  Κεφάλαιο  3  γίνεται  εφαρμογή  του  μοντέλου  στη  περίπτωση  της  Αθήνας  αφού 

πραγματοποιηθεί  μια  σύντομη  περιγραφή  της  κυκλοφοριακής  κατάστασης.  Στη  συνέχεια 

παρουσιάζονται  αναλυτικά  όλα  τα  βιβλιογραφικά  δεδομένα  που  χρησιμοποιήθηκαν  στην 

υπολογιστική  διαδικασία,  οι  πηγές  τους  καθώς  και  οι  παραδοχές  που  θεωρήθηκαν. 

Μετέπειτα, γίνεται η κατηγοριοποίηση των οχημάτων και ο σχεδιασμός των εναλλακτικών 

σεναρίων  εξοικονόμησης  ενέργειας.  Τα  σενάρια  αξιολογούνται  στη  βάση  των 

αποτελεσμάτων που επιτυγχάνουν. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται ανάλυση των συμπερασμάτων που προκύπτουν 

από  τα  αποτελέσματα  του  μοντέλου,  επισημαίνονται  οι  παράμετροι  που  προκαλούν 

αβεβαιότητα στα αποτελέσματα, καθώς και τρόποι περιορισμού τους. Προτείνονται επίσης 

επιπρόσθετα  συνδυαστικά  μέτρα  για  την  βελτίωση  των  αποτελεσμάτων,  καθώς  και 

προτάσεις για μελλοντικές έρευνες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
 

2.1 Περιγραφή των βημάτων 

Προκειμένου να αναπτυχθούν τρόποι αντιμετώπισης των ενεργειακών και περιβαλλοντικών 

προβλημάτων που προαναφέρθηκαν, απαιτείται ο καθορισμός της μεθόδου εκτίμησης της 

ενεργειακής κατανάλωσης και των επακόλουθων εκπομπών CO2 των οχημάτων, καθώς και 

της  μεθόδου  αξιολόγησης  των  εναλλακτικών  λύσεων.  Για  τους  σκοπούς  της  εργασίας 

εφαρμόζεται η ακόλουθη μέθοδος. 

1) Αρχικά,  συλλέγονται  δεδομένα  που  αφορούν  το  στόλο  επιβατικών  αυτοκινήτων  στο 

έτος αναφοράς στην υπό εξέταση περιοχή, ως προς τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά, 

τη μάζα και τους βαθμούς απόδοσης του κινητήρα (κατάσταση αναφοράς). 

 

2) Γίνεται  επεξεργασία  δεδομένων  κύκλων οδήγησης,  και  μέσω αυτών  υπολογίζονται  οι 

παράμετροι που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο. 

 

3) Στη συνέχεια υπολογίζεται η μέση κατανάλωση για την κατάσταση αναφοράς και κατά 

συνέπεια οι εκπομπές CO2 μέσω παραμετρικού μοντέλου που βασίζεται στο PAMVEC. 

 

4) Κατόπιν,  σχεδιάζονται  δύο  εναλλακτικά  σενάρια  διείσδυσης  νέων  τεχνολογιών 

οχημάτων  στην  αγορά,  που  περιλαμβάνουν  υβριδικά,  ηλεκτρικά  οχήματα  αλλά  και 

οχήματα κυψελών καυσίμου. 

 

I. Στο  πρώτο  σενάριο  μελετάται  η  διείσδυση  υπαρκτών  υβριδικών  και  ηλεκτρικών 

οχημάτων  στην  αγορά.  Συλλέγονται  στοιχεία  που  αφορούν  μάζα,  αεροδυναμική, 

βαθμούς απόδοσης και μέγιστη ισχύoς. Μέσω αυτών, υπολογίζεται από το μοντέλο 

η  νέα κατανάλωση και  κατά συνέπεια η μείωση  των εκπομπών CO2  στην περιοχή 

της Αθήνας. 

 

II. Στο  δεύτερο  σενάριο  μελετάται  η  διείσδυση  οχημάτων  κυψελών  καυσίμου 

(υδρογόνου).  Τα  οχήματα  αυτά  σχεδιάζονται  μέσω  παραμετρικού  μοντέλου,  έτσι 

ώστε  να  ικανοποιούν  κριτήρια  επιδόσεων  των  συμβατικών  αυτοκινήτων. 

Υπολογίζεται  η  μάζα  και  η  μέγιστη  ισχύς  και  μέσω  του  μοντέλου  εκτίμησης 

ενεργειακής  κατανάλωσης,  η  νέα  κατανάλωση  και  κατά  συνέπεια  η  μείωση  των 

εκπομπών CO2. 

 

5) Τέλος,  τα  δύο  σενάρια  αξιολογούνται  ως  προς  τη  μείωση  των  εκπομπών  και  της 

κατανάλωσης που επιτυγχάνουν. 

Στο Σχήμα 2‐1 απεικονίζονται τα βήματα υλοποίησης της μεθόδου αξιολόγησης. 
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Σχήμα 2‐1 Διάγραμμα βημάτων υλοποίησης των στόχων 

 

2.2 Εκτίμηση Ενεργειακής Κατανάλωσης 

Στην  ενότητα  αυτή  γίνεται  αναλυτική  περιγραφή  του  μαθηματικού  μοντέλου  που 

χρησιμοποιείται.  Εξηγείται ο  τρόπος λειτουργίας του, οι παραδοχές, οι παράμετροι και οι 

εξισώσεις  στις  οποίες  στηρίζεται.  Το  παρουσιαζόμενο  μοντέλο  βασίζεται  στο  λογισμικό 

PAMVEC, Parametric Analytical Model of Vehicle Energy Consumption (A.G.Simpson, 2005), 

το οποίο εκτιμά την ενεργειακή κατανάλωση νέων τεχνολογιών οχημάτων, βασιζόμενο σε 

παραμετρική  περιγραφή  του  Κύκλου  Οδήγησης,  τη  συνολική  μάζα,  αεροδυναμικά 

δεδομένα του οχήματος και τις αποδόσεις των στοιχείων μετάδοσης ισχύος. 
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2.2.1 Γενικές Αρχές 

Για  την  εκτίμηση  της  απαιτούμενης  ισχύος  σε  ένα  όχημα,  υπολογίζεται  η  ισχύς  που 

χρειάζεται  για  την  ολοκλήρωση  μιας  προκαθορισμένης  διαδρομής  (κύκλος  οδήγησης), 

καθώς  και  οι  απώλειες  σε  όλα  τα  στάδια  εσωτερικής  μετάδοσης  κίνησης.  Αρχικά, 

παρατίθεται  η  γενική  περίπτωση  (ισχύει  για  όλες  τις  εξεταζόμενες  αρχιτεκτονικές  του 

συστήματος  μετάδοσης)  και  στη  συνέχεια  γίνεται  αναφορά  στις  εξισώσεις  για  κάθε  μία 

ξεχωριστά. 

Το διάγραμμα  του Σχήματος 2‐2  παρουσιάζει  τη  γενική δομή  του συστήματος μετάδοσης 

ισχύος  σε  ένα  όχημα  (ανεξαρτήτου  τεχνολογίας).  Τα  συμβατικά  οχήματα  κινητήρα 

εσωτερικής  καύσης  (ICV),  τα  υβριδικά  (HEV),  καθώς  και  τα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου 

(FCEV)  ενσωματώνουν μία μηχανή καύσης, η οποία παρέχει  την απαραίτητη ενέργεια για 

την ολοκλήρωση μιας διαδρομής. Η μηχανή είναι  ικανή να παρέχει ροές  ισχύος προς μία 

κατεύθυνση,  χωρίς  δυνατότητα  αποθήκευσης.  Τα  οχήματα  υβριδικής  τεχνολογίας 

ενσωματώνουν  επίσης  ηλεκτροκινητήρα  ο  οποίος  παρέχει  την  επιπλέον  ισχύ  που 

απαιτείται. Αντίθετα, τα ηλεκτρικά οχήματα (BEV) βασίζονται μόνο στον ηλεκτροκινητήρα. 

To  σύστημα  ηλεκτροκινητήρα/μπαταρίας  προσφέρει  τη  δυνατότητα  αποθήκευσης 

ενέργειας  χρησιμοποιώντας  γεννήτρια  για  την  φόρτιση  της  μπαταρίας.  Η  φόρτιση 

πραγματοποιείται είτε  χρησιμοποιώντας σύστημα ανάκτησης ενέργειας κατά  την πέδηση, 

είτε  απορροφώντας  περίσσευμα  ενέργειας  από  τη  μηχανή  όταν  εκείνη  παράγει 

περισσότερη από ότι χρειάζεται για την κίνηση του οχήματος. 

 

Σχήμα 2‐2 Διάγραμμα μετάδοσης ισχύος σε ένα όχημα 

 

Η  μέση  ισχύς  που  χρειάζεται  να  προσδοθεί  από  την  μηχανή  ή  /και  τον  ηλεκτροκινητήρα 

υπολογίζεται ως εξής: 
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ύ ί έ ώ
  ά

ώ  
ί

ή  (2.1) 

 

όπου  ί  είναι  η  απαιτούμενη  ισχύς  για  την  υπερνίκηση  δυνάμεων  αντίστασης  στην 

κίνηση  του  οχήματος,    έ   οι  απώλειες  ισχύος  κατά  την  πέδηση,  ώ
  ά

  είναι  οι 

συνολικές  απώλειες  του  συστήματος  μετάδοσης  κίνησης,  ώ  
ί
  οι  απώλειες  κατά  τη 

διάρκεια  της ανάκτησης  ενέργειας  στον ηλεκτροκινητήρα  και  ή  είναι  η  ισχύς που 

απαιτείται  για  τη  λειτουργία  βοηθητικών  συστημάτων  του  οχήματος  (κλιματισμός, 

ραδιόφωνο  κ.α.).  Θεωρείται  ότι  ή 1000   για  όλα  τα  οχήματα.  Οι  αναλυτικές 

εξισώσεις για τον κάθε όρο παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

Αντιστάσεις στην κίνηση του οχήματος 

Ο όρος  ί  αναλύεται ως εξής: 

ί ή ύ ά ί   (2.2) 

            ή ή ή   (2.3) 

 

όπου   είναι η ταχύτητα του οχήματος (m/s),   η επιτάχυνση του οχήματος (m/s2),   είναι η 

πυκνότητα του αέρα (≈1,2 kg/m3),   ο συντελεστής τριβής κύλισης (θεωρείται σταθερός 

≈0,01),  ή η συνολική μάζα του οχήματος (kg),   είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 

(9,81 m/ss),    είναι  η  κλίση  του  δρόμου  (%)  και    είναι  συντελεστής  που  αφορά  την 

περιστροφική αδράνεια του συστήματος μετάδοσης και θεωρείται ίσος με 1,1 (Plotkin et al, 

2001). 

Οι  δύο  πρώτοι  όροι  της  εξίσωσης  (2.2)  αναπαριστούν  τις  απώλειες  ισχύος  λόγω 

αντιστάσεως τριβής και αεροδυναμικής σχήματος, ενώ οι δύο επόμενοι τις απώλειες λόγω 

επιτάχυνσης του οχήματος και κίνησης σε κεκλιμένο επίπεδο.  

Για  λόγους απλούστευσης  της υπολογιστικής διαδικασίας,  θεωρείται ως παραδοχή ότι  το 

ταξίδι  ενός  οχήματος  ορίζεται  συμπεριλαμβανομένης  και  της  μετάβασης  επιστροφής  στο 

σημείο  εκκίνησης.  Σύμφωνα  με  τη  παραδοχή  αυτή,  οι  όροι  ά   και  ί  

θεωρούνται  ίσοι  με  το  μηδέν.  Ορίζοντας  ως    τη  συνολική  διάρκεια  του  ταξιδιού,  η 

παραπάνω παραδοχή γράφεται μαθηματικά ως εξής: 

ή 0  2.4  

ή 0  2.5  

Όταν το όχημα επιστρέφει στο σημείο εκκίνησης τότε η συνολική μεταβολή της ταχύτητας 

και της κλίσης είναι μηδέν. Συνεπώς, η έκφραση για την  ί  απλοποιείται ως εξής: 
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ί ή έ   (2.6) 

όπου  έ   η  μέση  ταχύτητα  του  οχήματος  και    η  μέση  κυβική  ταχύτητα.  Οι 

παράμετροι  αυτές  εξαρτώνται  από  το  είδος  της  διαδρομής  και  η  μέθοδος  υπολογισμού 

τους παρουσιάζεται στην ενότητα 2.2.2. 

 

Απώλειες ισχύος κατά την κίνηση του οχήματος 

Οι αναλυτικές εκφράσεις για τους υπόλοιπους όρους της εξίσωσης 2.1 είναι οι ακόλουθες: 

 

έ 1 ά   (2.7) 

ώ
ί

ί
ά   (2.8) 

ώ
  ά

ά

ά
ί ά 1 ά ά   (2.9) 

 

όπου    ο  συντελεστής  ανάκτησης  ενέργειας  κατά  την  πέδηση  (στην  ιδανική  περίπτωση 

που  1  σημαίνει  ότι  όλη  η  ενέργεια  που  είναι  αποθηκευμένη  στο  όχημα  και 

χρησιμοποιείται  στην  πέδηση  ανακτάται),  και  ί ,  ά   είναι  οι  βαθμοί 

απόδοσης της μπαταρίας και του συστήματος μετάδοσης αντίστοιχα. 

Ο  όρος  ά   είναι  ο  μέσος  ρυθμός  αποθήκευσης  κινητικής  ενέργειας  στη  μάζα  του 

οχήματος  και  εκφράζει  τη  μεταβολή  της  κινητικής  ενέργειας  έτσι  ώστε  το  όχημα  να 

επιταχύνει  από  μια  αρχική  ταχύτητα  σε  μία  τελική  σε  συγκεκριμένο  χρονικό  διάστημα. 

Ορίζεται ως: 

ά   (2.10) 

Ο όρος   ονομάζεται  χαρακτηριστική επιτάχυνση,  εξαρτάται  επίσης από τη διαδρομή και 

εξηγείται στην ενότητα 2.2.2. Είναι προφανές ότι για τα οχήματα εσωτερικής καύσης (ICV) 

και κυψελών καυσίμου (FCEV) που δεν διαθέτουν σύστημα ανάκτησης ενέργειας κατά την 

πέδηση, ούτε και μπαταρία τα μεγέθη  ώ
  ί

 και   ισούνται με μηδέν. 

Σημειώνεται ότι οι εξισώσεις 2.7, 2.8, 2.9 είναι οι γενικές εκφράσεις για τις απώλειες του 

συστήματος μετάδοσης, μπαταρίας, και πέδησης και παίρνουν διαφορετικές μορφές, αφού 

η  δομή  του  διαφέρει  ανάλογα  με  την  εξεταζόμενη  τεχνολογία.  Στις  ενότητες  2.2.3‐2.2.6 

εξετάζονται ξεχωριστά οι διαφορετικές τεχνολογίες οχημάτων. Στην ενότητα 2.2.2 εισάγεται 

η έννοια  του κύκλου οδήγησης ως  τρόπου περιγραφής  του είδους  της κίνησης οχημάτων 

και ορίζονται οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται. 



17 

2.2.2 Κύκλος Οδήγησης 

Η ενεργειακή κατανάλωση, αλλά και οι επακόλουθες εκπομπές ενός οχήματος εξαρτώνται 

από  τον  τρόπο  οδήγησης  του,  και  κατ’  επέκταση  από  τις  συνθήκες  κυκλοφορίας  στη 

περιοχή  κίνησης  του  οχήματος.  Προκείμενου,  λοιπόν  να  εξεταστεί  η  ενεργειακή 

κατανάλωση  ενός  οχήματος,  απαιτείται  η  παραμετρική περιγραφή  του  τρόπου οδήγησης 

στην εξεταζόμενη περιοχή. 

Η έννοια του κύκλου οδήγησης αναπτύχθηκε έτσι ώστε να παρέχει ένα προφίλ ταχύτητας‐

χρόνου  το οποίο  είναι αντιπροσωπευτικό  της οδήγησης σε αστικό περιβάλλον. Πρόκειται 

για  μια  τυποποιημένη  συνάρτηση  της  ταχύτητας  ενός  οχήματος  με  το  χρόνο,  σε  ένα 

ορισμένο  χρονικό  διάστημα.  Χρησιμοποιούνται  για  τον  καθορισμό  της  λειτουργίας  του 

αυτοκινήτου  πάνω  στην  κυλινδροφόρο  δυναμομετρική  εξέδρα,  κατά  τη  διάρκεια  των 

δοκιμών που διενεργούνται για τον προσδιορισμό της ενεργειακής κατανάλωσης αλλά και 

των εκπεμπόμενων ρύπων από αυτό. 

Οι κύκλοι οδήγησης χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες (α) τους νομοθετημένους και (β) 

τους  μη  νομοθετημένους.  Οι  νομοθετημένοι  κύκλοι  χρησιμοποιούνται  από  τις  αρμόδιες 

υπηρεσίες  για  την  επιβολή  συγκεκριμένων  ορίων  για  τις  εκπομπές  αυτοκινήτων,  και  την 

έκδοση του πιστοποιητικού εκπομπών του κάθε οχήματος. Τέτοιοι κύκλοι οδήγησης είναι ο 

FTP‐75  που  χρησιμοποιείται  στις  Η.Π.Α,  ο  New  European  Driving  Cycle  (NEDC)  που 

χρησιμοποιείται  στην  Ευρώπη  και  ο  10‐15  που  χρησιμοποιείται  στην  Ιαπωνία.  Οι  μη 

νομοθετημένοι  κύκλοι,  όπως  ο  κύκλος  οδήγησης  του  Χονγκ  Κονγκ  βρίσκουν  ευρεία 

εφαρμογή σε έρευνες εξοικονόμησης ενέργειας και εκτίμησης της αέριας ρύπανσης. 

Υπάρχουν δύο τρόποι ανάπτυξης ενός κύκλου οδήγησης: 

 Η  σύνθεση  διαφόρων  τρόπων  κίνησης  σταθερής  επιτάχυνσης,  επιβράδυνσης  και 

ταχύτητας. Οι κύκλοι αυτοί (όπως ο NEDC) αναφέρονται συνήθως ως πολυγωνικοί ή 

«modal».  

 Η σύνθεση πραγματικών δεδομένων κυκλοφορίας που συλλέγονται. Τέτοιοι κύκλοι 

αναφέρονται ως «πραγματικοί» (FTP‐75, ADC). Οι «πραγματικοί» κύκλοι οδήγησης 

είναι  περισσότερο  δυναμικοί,  περιγράφοντας  τις  απότομες  επιταχύνσεις  και 

επιβραδύνσεις  που υφίστανται  στις  πραγματικές  συνθήκες  οδήγησης.  Αυτή  η  πιο 

δυναμική  προσέγγιση  οδηγεί  συνήθως  σε  αυξημένη  εκτίμηση  κατανάλωσης  και 

εκπομπών σε σχέση με τους πολυγωνικούς κύκλους οδήγησης. 

 

Οι κύκλοι οδήγησης χρησιμοποιούνται σε επίσημες διαδικασίες ελέγχου κατανάλωσης και 

εκπομπών  οι  οποίες  είναι  σε  ισχύ  από  το  1970  και  ανανεώνονται  συνεχώς.  Η  οδηγία 

70/220/EU περιγράφει τη διαδικασία που απαιτείται από όλα τα καινούρια οχήματα, έτσι 

ώστε να αποκτήσουν το πιστοποιητικό εκπομπών. 
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Χαρακτηριστικά Κύκλου Οδήγησης 

Το  χρησιμοποιούμενο  μαθηματικό  μοντέλο  επιτρέπει  την  εξέταση  του  κύκλου  οδήγησης, 

αποκλειστικά από τον προσδιορισμό τριών παραμέτρων, αυτές είναι: 

 Η μέση ταχύτητα ( έ ) , 

 Ο λόγος ταχυτήτων (Λ)  

 Η χαρακτηριστική επιτάχυνση ( ).  

Μαθηματικές εκφράσεις των τριών αυτών όρων δίνονται στις εξισώσεις 2.11, 2.12, 2.14. 

Η  περιγραφή  του  κύκλου  οδήγησης  μέσω  των  τριών  αυτών  παραμέτρων  προσφέρει  ένα 

βασικό πλεονέκτημα. Ο υπολογισμός τους γίνεται απευθείας από το διάγραμμα ταχύτητας‐

χρόνου ή της συνάρτησης εφόσον αυτή είναι γνωστή και δεν απαιτείται σε κανένα σημείο ο 

υπολογισμός δεδομένων επιτάχυνσης για την ποσοτικοποίηση του κύκλου οδήγησης.  

 Μέση Ταχύτητα  

Η  Μέση  Ταχύτητα  είναι  το  βασικότερο  χαρακτηριστικό  ενός  κύκλου  οδήγησης. 

Περιγράφει  πόσο  γρήγορα ολοκληρώνει  τη  διαδρομή  του  ένα  όχημα  και  ορίζεται 

ως: 

 

έ   (2.11) 

 

Όπου   είναι η συνολική διάρκεια του ταξιδιού (διάρκεια κύκλου οδήγησης). 

 

 Λόγος Ταχυτήτων 

Ο όρος αυτός εκφράζει το εύρος των ταχυτήτων του οχήματος κατά τη διάρκεια της 

διαδρομής του, χωρίς όμως να περιέχει πληροφορίες σχετικά με τον ρυθμό με τον 

οποίο  μεταβάλλεται  η  ταχύτητα  του.  Μία  διαδρομή  η  οποία  περιλαμβάνει  τόσο 

περιόδους  χαμηλών  ταχυτήτων,  που αντιστοιχούν σε οδήγηση εντός πόλεως,  όσο 

και περιόδους υψηλής ταχύτητας,  (οδήγηση σε αυτοκινητόδρομο), θα έχει υψηλή 

τιμή  λόγου  ταχυτήτων.  Η  μικρότερη  δυνατή  τιμή  για  το  λόγο  ταχυτήτων  είναι  η 

μονάδα, που αντιστοιχεί σε σταθερή ταχύτητα οδήγησης. Ορίζεται ως: 

 

έ
  (2.12) 

 

Όπου   είναι η μέση κυβική ταχύτητα και ορίζεται ως εξής: 

 

  (2.13) 

 

 Χαρακτηριστική Επιτάχυνση  

Ο  όρος  αυτός  εκφράζει  τον  ρυθμό  με  τον  οποίο  μεταβάλλεται  η  ταχύτητα  του 

οχήματος  κατά  τη  διάρκεια  της  διαδρομής  του,  χωρίς  όμως  να  προσφέρει 

πληροφορίες σχετικά με το εύρος των ταχυτήτων με τις οποίες κινείται το όχημα. Η 
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μικρότερη  δυνατή  τιμή  για  τη  χαρακτηριστική  επιτάχυνση  είναι  το  μηδέν  και 

αντιστοιχεί σε σταθερή ταχύτητα οδήγησης. Ορίζεται ως: 

 
∑ ή ή

έ
  (2.14) 

 

Στον Πίνακα 2‐1 παρουσιάζονται οι τιμές των τριών παραμέτρων για διάφορους γνωστούς 

κύκλους οδήγησης. 

Πίνακας 2‐1 Παράμετροι γνωστών Κύκλων Οδήγησης,(A.G. Simpson, 2005) 

Κύκλος Οδήγησης  Μέση 
Ταχύτητα 
(km/h) 

Ρίζα της 
Μέσης 
Κυβικής 

Ταχύτητας 
(km/h) 

Λόγος 
Ταχυτήτων 

Χαρακτηριστική 
Επιτάχυνση 

(m/s2) 

έ    

NYCC (New York 
City Cycle) 

11.4  20.6  1.81  0.294 

NEDC (New 
European Driving 

Cycle) 

33.0  53.6  1.62  0.112 

UDDS (Urban 
Dynamometer 

Driving Schedule) 

31.4  44.5  1.42  0.171 

US06 (US High 
Speed Driving 

Cycle) 

76.9  91.2  1.19  0.190 

HWFET (EPA 
Highway Fuel 
Economy Cycle) 

77.2  80.0  1.04  0.069 

 

 

 

 

 

2.2.3 Ενεργειακή Κατανάλωση Συμβατικών Οχημάτων (ICV) 

 

Τα  συμβατικά  οχήματα  κινητήρα  εσωτερικής  καύσης  δεν  διαθέτουν  ηλεκτροκινητήρα,  ή 

μπαταρία και δεν έχουν εγκατεστημένη τεχνολογία ανάκτησης ενέργειας κατά την πέδηση. 

Το σύστημα μετάδοσης ισχύος παρουσιάζεται στο Σχήμα 2‐3. 
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Σχήμα 2‐3 Δομή μετάδοσης ισχύος σε οχήματα εσωτερικής καύσης 

 

Λόγω  της  ύπαρξης  μόνο  του  κιβωτίου  ταχυτήτων  στο  σύστημα  μετάδοσης  οχημάτων 

εσωτερικής  καύσης  ( ά )  και  επειδή  0  (δεν  ανακτάται  ενέργεια  κατά 

την πέδηση), η εξίσωση 2.9 για τις συνολικές απώλειες του συστήματος μετάδοσης γίνεται: 

 

ώ
  ά

ί ά   (2.15) 

Επίσης : 

έ ά  

Λόγω της απουσίας ηλεκτροκινητήρα και μπαταρίας έχουμε  ώ
  ί

0. 

Συνεπώς  η  έκφραση  για  τη  μέση  απαιτούμενη  ισχύ  της  μηχανής  εσωτερικής  καύσης 

( ή ) προκύπτει συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.1 και 2.15. 

 

ή ί ά ώ
  ά

ή  (2.16) 

 

Ο μέσος ρυθμός ενεργειακής κατανάλωσης καυσίμου ( ί ) υπολογίζεται ως εξής: 

 

ί
ή

ή   (2.17) 

Όπου  ή  ο μέσος βαθμός απόδοσης της μηχανής εσωτερικής καύσης. 
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2.2.4 Ενεργειακή Κατανάλωση Ηλεκτρικών Οχημάτων (BEV) 

Το  σύστημα  μετάδοσης  στα  ηλεκτρικά  οχήματα  (BEV)  αποτελείται  από  το  φορτιστή  ο 

οποίος παρέχει την απαραίτητη ισχύ για την ολοκλήρωση της διαδρομής στη μπαταρία, η 

οποία με τη σειρά της μεταδίδει στον ηλεκτροκινητήρα. Στη συνέχεια η ισχύς προσδίδεται 

στο  κιβώτιο  ταχυτήτων  (συνήθως  μίας  ταχύτητας)  που  μέσω  συστήματος  γραναζιών 

μεταφέρεται στους τροχούς, έτσι ώστε να επιτευχθεί η κίνηση του οχήματος. Η μπαταρία, 

είναι ικανή τόσο για τη μετάδοση ισχύος στα υπόλοιπα μέρη, όσο και για την απορρόφηση 

από αυτά, όταν υπάρχει πλεόνασμα, ή μέσω του συστήματος ανάκτησης κατά την πέδηση. 

Στο Σχήμα 2‐4 παρουσιάζεται η δομή μετάδοσης ισχύος στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα, μαζί με 

τις απώλειες που προκύπτουν σε κάθε στάδιο. 

 

Σχήμα 2‐4 Δομή μετάδοσης ισχύος σε ηλεκτρικά αυτοκίνητα 

 

Λόγω  της  ύπαρξης  του  κιβωτίου  ταχύτητας  αλλά  και  του  ηλεκτροκινητήρα  στο  σύστημα 

μετάδοσης  κίνησης  των  ηλεκτρικών  οχημάτων,  ο  βαθμός  απόδοσης  του  συστήματος 

( ά ), εξαρτάται από το βαθμό απόδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων ( ) και το βαθμό 

απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα ( ). Έτσι: 

ά   (2.18) 

Σύμφωνα  με  την  παραπάνω  έκφραση  η  εξίσωση  2.9  για  τις  συνολικές  απώλειες  του 

συστήματος μετάδοσης κίνησης γίνεται: 

 

ώ
  ά

ί ά 1 ά   (2.19) 
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Οι απώλειες της μπαταρίας(  ώ
  ί

) υπολογίζονται από τη σχέση 2.8. 

Συνεπώς η έκφραση για τη μέση απαιτούμενη ισχύ της μπαταρίας ( ί ) είναι: 

 

ί ί έ ώ
  ά

ώ
  ί

ή  (2.20) 

 

Ο μέσος ρυθμός κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας ( ό ) υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

ό
ή ί

ί   (2.21) 

 

όπου  ή  ο  βαθμός  απόδοσης  του  φορτιστή  και  ί   ο  βαθμός  απόδοσης  της 

μπαταρίας. 

 

2.2.5 Ενεργειακή κατανάλωση οχημάτων κυψελών καυσίμου (FCEV) 

Η  δομή  μετάδοσης  ισχύος  στα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου,  παρουσιάζει  αρκετές 

ομοιότητες  με  εκείνη  των  οχημάτων  εσωτερικής  καύσης.  Η  απουσία  μπαταρίας  και 

τεχνολογίας  ανάκτησης  ενέργειας  κατά  τη  πέδηση  οδηγούν  σε:  0  αλλά  και 

ώ
  ί

0.  Στο  Σχήμα  2‐5  παρουσιάζεται  το  διάγραμμα  ροής  μετάδοσης  ισχύος  στα 

οχήματα κυψελών καυσίμου. 

 

 

Σχήμα 2‐5 Δομή μετάδοσης ισχύος σε οχήματα κυψελών καυσίμου 
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Η  ύπαρξη  του  κινητήρα  αλλά  και  του  κιβωτίου  ταχυτήτων,  οδηγεί  σε  συνδυασμένες 

απώλειες στο σύστημα κίνησης. Έχουμε: 

ά ή   (2.22) 

Συνεπώς η έκφραση 2.9 για τις μέσες απώλειες στο σύστημα κίνησης γίνεται: 

 

ώ
  ά

ή

ή
ί ά   (2.23) 

 

Όπου   ο βαθμός απόδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων και  ή  ο βαθμός απόδοσης 

του κινητήρα. 

Επίσης επειδή  0 η ισχύς πέδησης ισούται με την ισχύ αδράνειας. 

έ ά  

Συνεπώς  η  έκφραση  για  τη  μέση  απαιτούμενη  ισχύ  των  κυψελών  καυσίμου  ( ώ

  ί

) 

είναι: 

ώ

  ί
ί έ ώ

  ά
ή  (2.24) 

 

Ο μέσος ρυθμός κατανάλωσης ενέργειας καυσίμου ( ί ) υπολογίζεται : 

ί
ή ώ

ώ

  ί

  (2.25) 

 

Όπου  ή  ο  βαθμός  απόδοσης  του  αναμορφωτή  (εάν  υπάρχει)  και  ώ   ο 

βαθμός απόδοσης των κυψελών καυσίμου. 

 

 

2.2.6 Ενεργειακή κατανάλωση παράλληλων υβριδικών οχημάτων (PHEV) 

Το  Σχήμα  2‐6  παρουσιάζει  το  διάγραμμα  ροής  ισχύος  σε  υβριδικά  οχήματα  παράλληλης 

διάταξης ηλεκτροκινητήρα‐βενζινοκινητήρα. 
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Σχήμα 2‐6 Δομή μετάδοσης ισχύος σε υβριδικά οχήματα παράλληλης διάταξης 

 

Στη  συγκεκριμένη  διάταξη  υβριδικού  οχήματος,  η  μηχανή  εσωτερικής  καύσης,  συνδέεται 

άμεσα με  το κιβώτιο  ταχυτήτων,  ενώ ο ηλεκτροκινητήρας διαχειρίζεται ροές  ισχύος μόνο 

από και προς τη μπαταρία. Συνεπώς ο ηλεκτροκινητήρας προσδίδει βοηθητική ισχύ σε αυτή 

που παρέχεται από τη μηχανή εσωτερικής καύσης. 

Λόγω  της  συνδυασμένης  παροχής  ισχύος  από  τον  ηλεκτροκινητήρα  και  τη  μηχανή 

εσωτερικής καύσης προς το κιβώτιο ταχυτήτων, η έκφραση για τις μέσες απώλειες ισχύος 

στο σύστημα μετάδοσης κίνησης γίνεται: 

 

ώ
  ά

ί ά
ά

1 ά  

(2.26) 

Όπου   ο βαθμός απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα,   ο βαθμός απόδοσης του κιβωτίου 

ταχυτήτων και   είναι ο βαθμός υβριδισμού του οχήματος, ο οποίος εκφράζει το λόγο της 

μέγιστης ισχύος του ηλεκτροκινητήρα προς τη συνολική μέγιστη. Ορίζεται ως: 

ή
έ

ή
έ

ή   ύ
έ   (2.27) 

 

Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης 2.26 δηλώνει ότι κάποιο μέρος της ισχύος που απαιτείται για 

την  επιτάχυνση  του  οχήματος  ( ά )  παρέχεται  από  το  σύστημα 

ηλεκτροκινητήρα/μπαταρίας  (το υπόλοιπο παρέχεται από τη μηχανή).  Για τον  ίδιο λόγο η 

έκφραση για τις μέσες απώλειες ισχύος στην μπαταρία γίνεται: 
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ώ
  ί

ί
ά   (2.28) 

 

Συνεπώς η έκφραση για τη μέση απαιτούμενη ισχύ της μηχανής εσωτερικής καύσης είναι: 

ή ί έ ώ
  ά

ώ
  ί

ή  (2.29) 

 

Ο μέσος ρυθμός κατανάλωσης ενέργειας καυσίμου ( ί ) υπολογίζεται: 

 

ί
ή

ή   (2.30) 

Όπου  ή  ο βαθμός απόδοσης της μηχανής εσωτερικής καύσης. 

 

2.2.7 Μονάδες μέτρησης κατανάλωσης νέων τεχνολογιών οχημάτων 

Οι  εκφράσεις  2.17,  2.21,  2.25  και  2.30  χρησιμοποιούνται  για  τον  υπολογισμό  της  μέσης 

απαιτούμενης  ισχύος  του  οχήματος  για  τις  εξεταζόμενες  τεχνολογίες  οχημάτων.  Η  μέση 

ενεργειακή κατανάλωση σε Wh/km ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος με τη μέση ταχύτητα του 

οχήματος: 

 

ό

ί  ή   ό

έ

 

 

Η  μονάδα Wh/km,  όμως,  δεν  χρησιμοποιείται  συχνά  για  την  έκφραση  της  ενεργειακής 

κατανάλωσης  ενός  οχήματος  αφού  δεν  δίνει  καμία  πληροφορία  για  το  καταναλισκόμενο 

καύσιμο.  Στα  συμβατικά  οχήματα  εσωτερικής  καύσης  και  στα  υβριδικά  οχήματα  (που 

ενσωματώνουν  κινητήρα  εσωτερικής  καύσης)  η  μετατροπή,  στην  ευρέως 

χρησιμοποιούμενη μονάδα κατανάλωσης , (L βενζίνης/km) γίνεται εύκολα εάν θεωρήσουμε 

ότι το ενεργειακό περιεχόμενο της βενζίνης είναι (US EPA, 2010) : 

9,167 ∗ 10 /  

Τα ηλεκτρικά οχήματα και  τα οχήματα κυψελών καυσίμου δεν χρησιμοποιούν βενζίνη ως 

καύσιμο και συνεπώς η συγκεκριμένη μονάδα δεν έχει νόημα. 

Η  μονάδα  μέτρησης  που  προτείνεται  από  το  Γραφείο  Περιβαλλοντικής  Προστασίας  των 

Η.Π.Α.(U.S. EPA) για την σύγκριση της κατανάλωσης διαφορετικών τεχνολογιών οχημάτων 

που χρησιμοποιούν εναλλακτικά καύσιμα είναι  τα μίλια ανά  ισοδύναμα γαλόνια βενζίνης 

(mpg_e) ή τα λίτρα ισοδύναμης βενζίνης ανά χιλιόμετρο (Lgas‐eq/km). 
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Βασίζεται  στη  μετατροπή  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  του  οχήματος  (εναλλακτικού 

καυσίμου)  από  μονάδες  ενέργειας  σε  μονάδες  όγκου  ισοδύναμης  βενζίνης,  ανά  μονάδα 

απόστασης.  

Η  μετατροπή  αυτή  γίνεται  θεωρώντας  ότι  το  ενεργειακό  περιεχόμενο  ενός  γαλονιού 

βενζίνης είναι 3,47*104 Wh (US EPA, 2010). 

Συνεπώς ορίζεται: 

_
ά  ί ∗ έ   ό   ύ  ί

ή  ό   έ   ώ   ί
 

 

Ή ισοδύναμα: 

1
1

_
2,352 

 

2.3 Οχήματα κυψελών καυσίμου 

 

2.3.1 Κριτήρια Επιδόσεων 

Το  σχεδιαστικό  μοντέλο  εκτιμά  το  μέγεθος  των  στοιχείων  του  συστήματος  μετάδοσης 

ισχύος, βάση τεσσάρων κριτηρίων επιδόσεων:  

 Μέγιστη ταχύτητα 

 Μέγιστη σταθερή ταχύτητα σε κλίση 

 Χρόνος επιτάχυνσης από στάση σε τελική ταχύτητα 

 Χιλιομετρικό εύρος αυτόνομης οδήγησης 

Για κάθε ένα από τα παραπάνω κριτήρια εκτιμάται η συνολική μάζα του οχήματος η οποία 

είναι σημαντικός παράγοντας για τον υπολογισμό της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. 

Η  συνολική  μάζα  του  οχήματος  ή   προκύπτει  αθροίζοντας  τη  μάζα  του  άδειου 

αμαξώματος χωρίς τα μηχανικά μέρη  ώ , τη μάζα του φορτίου  ί  και τη 

συνολική μάζα του συστήματος μετάδοσης  ή  

ά

 : 

 

ή ώ ί ή  

ά

  (2.31) 

Οι  παράμετροι  ώ   και  ί   θεωρούνται  σταθεροί  στο  μοντέλο,  ενώ  η 

παράμετρος  ή  

ά

 εξαρτάται από την τεχνολογία του συστήματος μετάδοσης ισχύος. 

Ο  παράγοντας    εκφράζει  τη  μάζα  των  συμπληρωματικών  υλικών  που  μπορεί  να 

απαιτούνται για την υποστήριξη του συστήματος (θεωρείται  1.1). 
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Το  πιο  σημαντικό  στοιχείο  στο  σχεδιαστικό  μοντέλο,  είναι  ο  συσχετισμός  των  τεσσάρων 

κριτηρίων επιδόσεων με τη συνολική μάζα του οχήματος. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι 

σχέσεις  που  συνδέουν  την  απαιτούμενη  ισχύ  για  την  ικανοποίηση  των  κριτηρίων 

επιδόσεων, με τη συνολική μάζα. 

 

Μέγιστη Ταχύτητα 

Εάν  υποτεθεί  ότι  η  συνολική  ισχύς  που  απαιτείται  για  την  κίνηση  του  οχήματος 

προσεγγίζεται από τη σχέση 2.6 (θεωρώντας μηδενική κλίση), η απαιτούμενη ισχύς για την 

κίνηση στη μέγιστη ταχύτητα θα είναι: 

 

έ   ύ έ ή έ   (2.32) 

 

όπου  έ  είναι η συνεχόμενη μέγιστη ταχύτητα με την οποία κινείται το όχημα. 

Μέγιστη Σταθερή Ταχύτητα σε Κλίση 

Χρησιμοποιώντας  τη  σχέση  2.6,  αυτή  τη  φορά  για  κίνηση  σε  κλίση,  προκύπτει  η 

απαιτούμενη ισχύς για την κίνηση με σταθερή ταχύτητα σε συγκεκριμένη κλίση. 

 

ί ί ί ί ί   (2.33) 

 

όπου  ί  είναι η σταθερή ταχύτητα κατά την κίνηση σε κλίση, και  ί  η απαιτούμενη 

κλίση (%). 

 

Χρόνος Επιτάχυνσης από στάση σε Τελική Ταχύτητα 

Στην  ιδανική  περίπτωση  όπου  δεν  υπάρχουν  αντιστάσεις  αέρα,  τριβή  αλλά  και  κλίση 

οδοστρώματος, η έκφραση για την ισχύ επιτάχυνσης είναι, (Ehsani et al, 1997) : 

 

ή ά

ά
  (2.34) 

 

όπου  ά   ο  χρόνος  που  απαιτείται  για  την  επιτάχυνση  στην  τερματική  ταχύτητα 

ά   . Ο παράγοντας Ν  (λόγος υπερταχύτητας)  ορίζεται ως ο  λόγος  της  τερματικής 
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ταχύτητας επιτάχυνσης, προς τη ταχύτητα στην οποία το όχημα σταματά να επιταχύνει με 

σταθερή ροπή. 

Η  εξίσωση  2.34  εκφράζει  απλά  ότι  η  μέγιστη  ισχύς  που  απαιτείται  στη  διάρκεια  της 

επιτάχυνσης  είναι  η  μέγιστη  κινητική  ενέργεια  (στην  τερματική  ταχύτητα  ά ) 

διαιρεμένη  με  τη  χρονική  διάρκεια,  διορθωμένη  με  τον  όρο    που  αναφέρεται  στην 

περίοδο επιτάχυνσης υπό σταθερή ροπή. Στην οριακή τιμή όπου το Ν θα τείνει στο άπειρο, 

η επιτάχυνση θα είχε επιτευχθεί υπό σταθερή ισχύ και η απαιτούμενη ισχύς θα ήταν απλώς 

η κινητική ενέργεια διαιρεμένη με τη χρονική διάρκεια της επιτάχυνσης.  

Προκειμένου  να  ενσωματωθούν  οι  απώλειες  τριβής  και  αεροδυναμικής  αντίστασης  στην 

εξίσωση  2.34  θεωρείται  ότι  οι  αντιστάσεις  σε  μηδενική  ταχύτητα  είναι  μηδέν  και  στην 

τερματική ταχύτητα  ά  λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή. Οι μέγιστες απώλειες μπορούν 

να εκφραστούν από τη σχέση 2.6 για την τερματική ταχύτητα  ά  ως εξής: 

 

ώ

  ά
ά ή ά   (2.35) 

 

Θεωρώντας ότι οι απώλειες μεταβάλλονται γραμμικά με το χρόνο από μηδενική τιμή έως 

ώ

  ά

  προσεγγίζουμε  ότι  οι  μέσες  απώλειες  στη  διάρκεια  της  επιτάχυνσης  είναι 

ώ

  ά

. Συνεπώς η εξίσωση 2.34 γίνεται: 

 

ά ∗
ή ά

ά
ώ

  ά

  (2.36) 

 

Τις  περισσότερες  φορές,  η  μέγιστη  ταχύτητα  ενός  οχήματος  είναι  μεγαλύτερη  από  την 

τερματική  ταχύτητα  που  χρησιμοποιείται  για  να  καθορίσει  το  κριτήριο  επιτάχυνσης  (π.χ. 

μέγιστη ταχύτητα 180 km/h με επίτευξη 0‐100 km/h σε 10 sec). Προκειμένου, το όχημα να 

επιτυγχάνει και τα δύο κριτήρια, θα πρέπει η περίοδος επιτάχυνσης υπό σταθερή ροπή να 

είναι μεγαλύτερη, συνεπώς ο λόγος Ν να είναι μικρότερος: 

 

ά
ά

έ
  (2.37) 

Άρα η σχέση 2.36 γίνεται: 
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ά
ά

ά

∗
ά

ά
ώ

  ά

  (2.38) 

 

Για σταθερή τιμή του   η παραπάνω σχέσεις δηλώνουν ότι όσο το κριτήριο της μέγιστης 

ταχύτητας  αυξάνεται,  η  τιμή  του  ά   μειώνεται,  γεγονός  που  αυξάνει  την 

απαιτούμενη ισχύ έτσι ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο της επιτάχυνσης. 

 

Χιλιομετρικό Εύρος Αυτόνομης Οδήγησης 

Το εύρος αυτόνομης οδήγησης για  τα οχήματα κυψελών καυσίμου ορίζει  το μέγεθος  του 

συστήματος  αποθήκευσης  καυσίμου.  Το  μέγεθος  αυτό  (σε Wh)  σχετίζεται  με  τον  μέσο 

ρυθμό κατανάλωσης καυσίμου ( ί ) εξίσωση 2.25 ως εξής. 

ί
ί

έ
  (2.39) 

 

όπου  R  είναι  η  απόσταση  αυτόνομης  οδήγησης  (km)  και  έ   η  μέση  ταχύτητα  του 

οχήματος. 

 

2.3.2 Διαστασιολόγηση οχημάτων κυψελών καυσίμου 

Η  συνολική  μάζα  του  συστήματος  μετάδοσης  ισχύος  στα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου 

υπολογίζεται  ως  το  άθροισμα  των  επιμέρους  μαζών  του  συστήματος  αποθήκευσης 

καυσίμου ( ί ) , των κυψελών καυσίμου ( ώ ) , του κινητήρα ( ή ) και του 

κιβωτίου ταχυτήτων ( ί ). 

 

ή

  ά
ί ώ ή ί   (2.40) 

 

Η διαστασιολόγηση  των  επι μέρους  τμημάτων  του συστήματος μετάδοσης  ισχύος μπορεί 

να  επιτευχθεί  μέσω  της  μέγιστης  ισχύος  κάθε  τμήματος,  χρησιμοποιώντας  όρους  ειδικής 

ισχύος  (Specific Power, SP), οι οποίοι παρέχονται από τους κατασκευαστές των τμημάτων 

ως  ενδεικτικά  μεγέθη  για  τη  συσχέτιση  της  μάζας  του  κάθε  τμήματος  με  τη  δυνατότητα 

παροχής  ισχύος  (π.χ.  ένας  κινητήρας  βάρους  1kg  με  SP=600 W/kg,  θα  έχει  μέγιστη  ισχύ 

600W). Σύμφωνα με τα παραπάνω η εξίσωση 2.40 γίνεται: 

 

ί ώ
έ

ή
έ

ί
έ

  (2.41) 
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όπου,  ,  ,  , η ισχύς ανά κιλό (W/kg) των κυψελών καυσίμου, κινητήρα, και 

κιβωτίου ταχυτήτων αντίστοιχα. Ο όρος   εκφράζει την ενέργεια ανά κιλό (Wh/kg) του 

καυσίμου.  Οι  χρησιμοποιούμενες  τιμές  για  τους  παραπάνω  όρους  παρουσιάζονται  στον 

Πίνακα 2‐2 (A.G. Simpson, 2008). 

 

Πίνακας 2‐2 Βαθμός απόδοσης και ειδική ισχύς/ενέργεια στοιχείων οχημάτων FCEV (A.G. Simpson,2005) 

Στοιχείο  SP 
 (W/kg) 

SE 
 (Wh/kg) 

Βαθμός Απόδοσης 
(%) 

Κυψέλες Καυσίμου  375   ‐  55.6 

Κινητήρας  1027   ‐  86 

Κιβώτιο Ταχυτήτων  1625   ‐  87 

Καύσιμο (αέριο 
υδρογόνο 5ksi) 

‐  3330  ‐ 

 

Η  μέγιστη  ισχύς  του  κιβωτίου  ταχυτήτων,  υπολογίζεται  ως  το  μέγιστο  των  υπολογισμών 

ισχύος για τα κριτήρια επιδόσεων ταχύτητας, επιτάχυνσης και κίνησης σε κλίση (εξισώσεις 

2.32, 2.33, 2.38) σύμφωνα με τη σχέση: 

 

ί

έ max  έ   ύ , ί , ά   (2.42) 

 

Το  κριτήριο  του  εύρους  αυτόνομης  οδήγησης  (εξίσωση  2.39)  χρησιμοποιείται  για  τον 

υπολογισμό του συστήματος αποθήκευσης καυσίμου (πρώτος όρος της εξίσωσης 2.41). 

Μέσω του βαθμού απόδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων ( ) υπολογίζουμε τη μέγιστη ισχύ 

του κινητήρα: 

ή

έ ί
έ

  (2.43) 

Συνεπώς η μέγιστη ισχύς των κυψελών καυσίμου προκύπτει: 

ώ
έ ή

έ

ή
ή  (2.44) 

 

όπου  ή  ο βαθμός απόδοσης του κινητήρα και  ή η απαιτούμενη ισχύς για τη 

λειτουργία των βοηθητικών συστημάτων του οχήματος. 
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Η  συνολική  μάζα  του  συστήματος  μετάδοσης  ισχύος  υπολογίζεται  από  τη  σχέση  2.41 

χρησιμοποιώντας  τα  στοιχεία  του Πίνακα  2‐2  και  η  συνολική  μάζα  του  οχήματος  από  τη 

σχέση 2.31. 

Το  σχεδιαστικό  μοντέλο  και  το  μοντέλο  ενεργειακής  κατανάλωσης  συνδέονται  και 

λειτουργούν  ταυτόχρονα.  Η  συνολική  μάζα  που  υπολογίζεται  στο  σχεδιαστικό  μοντέλο 

χρησιμοποιείται  για  τον  υπολογισμό  της  ενεργειακής  κατανάλωσης,  η  οποία 

ανατροφοδοτείται στο σχεδιαστικό μοντέλο για την επανεκτίμησης της συνολικής μάζας. Τα 

αποτελέσματα προκύπτουν με επαναληπτική διαδικασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ: AΘΗΝΑ 
 

3.1 Η εικόνα του τομέα των μεταφορών στην Αθήνα 

 

3.1.1 Μορφολογία της Περιοχής Μελέτης 

Το  λεκανοπέδιο  της  Αθήνας  (450  km2)  είναι  η  μεγαλύτερη  και  η  πιο  πυκνοκατοικημένη 

περιοχή  της  Αττικής  ενώ  αποτελεί  το  3%  του  συνόλου  της  χώρας  (MINENV,  2010) 

Ταυτόχρονα η περίπλοκη γεωγραφική και μορφολογική δομή της την καθιστά ένα δύσκολο 

πεδίο μελέτης. Το λεκανοπέδιο βρίσκεται περικυκλωμένο από έδαφος μεγάλου υψομέτρου 

στα βόρεια, το οποίο σταδιακά μειώνεται προς το Σαρωνικό κόλπο προς τα νότια. Μεγάλο 

μέρος  του  βορείου  τομέα  καλύπτεται  από  την  Πάρνηθα,  βορειοανατολικά  βρίσκεται  η 

Πεντέλη  ενώ  ανατολικά  και  προς  τη  θάλασσα  εκτείνεται  ο  Υμηττός.  Το  ορεινό  τόξο  που 

περικυκλώνει  το λεκανοπέδιο ολοκληρώνεται με  το λόφο του Αιγάλεω στα βορειοδυτικά, 

ύψους  468  m.  Οι  κύριες  έξοδοι  προς  το  Θριάσιο  πεδίο  δυτικά  και  την  κοιλάδα  των 

Μεσογείων  στα  ανατολικά  έχουν  επίσης  σχετικά  μεγάλο  υψόμετρο,  γεγονός  που 

δυσχεραίνει  σημαντικά  τη  διασπορά  των αερίων  μαζών πάνω από  το  λεκανοπέδιο,  αλλά 

και τις συνθήκες οδήγησης (Grivas et al, 2007). 

 

Εικόνα 3‐1 Γεωγραφική άποψη της Αθήνας (Grivas et al, 2007) 
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3.1.2 Οδικές μεταφορές στην Αθήνα 

 

Η  Αθήνα  φιλοξενεί  το  μεγαλύτερο  μέρος  των  κυβερνητικών  και  διοικητικών  υπηρεσιών, 

επιστημονικών  και  ερευνητικών  δραστηριοτήτων,  των  πολιτικών  και  πολιτιστικών 

εκδηλώσεων.  Λόγω  του  διεθνούς  λιμένα  του  Πειραιά  και  του  διεθνούς  αερολιμένα 

«Ελευθέριος Βενιζέλος»  (που βρίσκεται εκτός της περιοχής των Αθηνών)  είναι επίσης ένα 

κομβικό σημείο μετακινήσεων σε διεθνές επίπεδο. Η υπερβολική συγκέντρωση πληθυσμού 

και  δραστηριοτήτων  προκαλεί  σημαντικά  προβλήματα  σε  όλους  τους  τομείς  της  αστικής 

δραστηριότητας, συμπεριλαμβανομένου του οδικού δικτύου, της κίνησης και των αστικών 

μεταφορών. 

Η  ευρύτερη  περιοχή  των  Αθηνών  αποτελείται  από  45  δήμους,  (πριν  την  εφαρμογή  του 

σχεδίου  Καλλικράτης,  2011),  ενώ  ο  έντονος  αστικός  χαρακτήρας  της  περιοχής 

διασφαλίζεται από την ύπαρξη κοινών υποδομών (δημόσιες μεταφορές, οδικά δίκτυα κ.α) 

που  ενώνουν  τις  περιοχές  μεταξύ  τους,  κάτω  από  κοινό  διοικητικό  πλαίσιο.  Οι  αστικές 

δραστηριότητες της περιοχής κλίνουν προς τα κέντρα του Πειραιά και της Αθήνας, καθώς 

και  σε  διάφορα  περιφερειακά  κέντρα  που  περικυκλώνουν  τα  δύο  βασικά.  Ο  δήμος  των 

Αθηνών είναι το κεντρικό κομμάτι της περιοχής.  

Οι ημερήσιες αστικές μετακινήσεις με επιβατικά οχήματα ανέρχονται σε 10 εκ. ενώ το 45% 

αυτών  αφορούν  τη  μετάβαση  από  τη  κατοικία  στο  χώρο  εργασίας  και  αντίστροφα,  ενώ 

μόλις  το  41%  των  μετακινήσεων  γίνεται  με  τα  Μέσα  Μαζικής  Μεταφοράς.  Αξίζει  να 

σημειωθεί ότι  στην περιοχή  της Αττικής  το συνολικό μήκος  των  λεωφορειολωρίδων είναι 

μόλις 50 km όταν στο Λονδίνο φτάνει τα 500 km και στο Παρίσι τα 450 km (Κ.Α.Π.Ε ,2010).  

Ως αποτέλεσμα, η κίνηση στους δρόμους  της Αθήνας συναντά σημαντικές καθυστερήσεις 

και χαμηλές ταχύτητες, και χαρακτηρίζεται από μεγάλη χρονική διάρκεια ταξιδιών, υψηλές 

καταναλώσεις  και  εκπομπές  ρύπων.  Η  ραγδαία  αύξηση  της  ζήτησης  στον  τομέα  των 

μεταφορών καθώς και της χρήσης των ΙΧ αυτοκινήτων κατά τα τελευταία 25 χρόνια, έχει ως 

αποτέλεσμα σήμερα η μέση ετήσια αύξηση της κίνησης στης κεντρικές περιοχές να φτάνει 

το  2.6%,  3.5%  στις  υπόλοιπες  κύριες  αστικές  περιοχές  ενώ  στα  προάστια  και  στις  ημι‐

αγροτικές  περιοχές  αγγίζει  το  7%.  Η  κατάσταση  επιβαρύνεται  από  το  γεγονός  ότι, 

σημαντικό ποσοστό του οδικού δικτύου είναι είτε πολύ στενό είτε με απότομη κλίση. Έχει 

εκτιμηθεί  ότι  η  συνολική  μέση  ημερήσια  ταχύτητα  στις  κύριες  αστικές  περιοχές  είναι 

περίπου  23  km/h,  ενώ  στα  απομονωμένα  προάστια  35  km/h  και  στις  ημι‐αγροτικές 

περιοχές 52 km/h. Οι ταχύτητες κατά τη διάρκεια ωρών αιχμής στις κεντρικές περιοχές είναι 

αρκετά χαμηλότερες, σε μερικές περιπτώσεις κάτω από 10 km/h (Arampatzis et al, 2004). 
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3.2 Δεδομένα 

Το πλαίσιο ανάλυσης που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2 εφαρμόζεται, με σκοπό τη μελέτη 

κατανάλωσης καυσίμου στην περιοχή της Αθήνας. 

Είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός των παρακάτω στοιχείων: 

 Στόλος οχημάτων αναφοράς, ως προς τη σύνθεση και το μέγεθος. 

 Κατανομή  του  στόλου  σε  κατηγορίες  με  σκοπό  την  ευκολότερη  και  ακριβέστερη 

μελέτη του. 

 Χαρακτηριστικά  για  την  κάθε  κατηγορία  (συνολικό  βάρος,  συντελεστής 

οπισθέλκουσας, βαθμός απόδοσης κ.α.) 

 Στοιχεία κύκλων οδήγησης (Κύκλος Οδήγησης Αθήνας, NEDC) 

 Οχηματοχιλιόμετρα ανά έτος στην περιοχή της Αθήνας. 

 Χαρακτηριστικά  και  πληροφορίες  υβριδικών  ηλεκτρικών  οχημάτων  και  οχημάτων 

κυψελών καυσίμου. 

 Στοιχεία συνολικών εκπομπών CO2 για το έτος 2010 στην περιοχή της Αθήνας. 

 

3.2.1 Στόλος Αναφοράς 

Ο  στόλος  οχημάτων  που  εξετάζεται  είναι  ο  στόλος  των  επιβατικών  αυτοκινήτων  ΙΧ  που 

κυκλοφόρησαν για πρώτη φορά το έτος 2010 στην περιοχή  της Αθήνας.  Το συγκεκριμένο 

κομμάτι, παρά το μικρό του μέγεθος συγκριτικά με το συνολικό στόλο, δίνει μια εικόνα της 

ετήσιας  αύξησης  του  στόλου  των  επιβατικών  οχημάτων  και  κατά  συνέπεια  της  ετήσιας 

αύξησης  κατανάλωσης  και  εκπομπών.  Μπορεί  έτσι  να  διερευνηθεί  η  εξοικονόμηση 

ενέργειας,  καυσίμου  αλλά  και  η  μείωση  των  εκπομπών  ρύπων  σε  ετήσια  βάση, 

μεταβάλλοντας  απλώς  την  ετήσια  σύσταση  του  στόλου,  ως  προς  την  τεχνολογία  των 

οχημάτων. Είναι σαφές ότι, η αντικατάσταση του παλαιότερης τεχνολογίας στόλου θα έχει 

μεγαλύτερα  αποτελέσματα,  λόγω  του  μεγάλου  όγκου  του  αφού  27.4%  του  συνόλου  των 

επιβατικών οχημάτων στην Ελλάδα χρησιμοποιούν πρώτης γενιάς καταλύτη, δηλαδή είναι 

ταξινομημένα πριν το 1990 (ΣΕΕΑ, 2007). Κάτι τέτοιο όμως απαιτεί ταυτόχρονη οικονομική 

ενίσχυση στους ενδιαφερόμενους για την αγορά νέου οχήματος ή την κάλυψη της ανάγκης 

μεταφοράς με άλλο τρόπο. 

 

Οι  μηνιαίες  ταξινομήσεις  επιβατικών  αυτοκινήτων  ΙΧ  για  το  έτος  2010  τόσο  στην  Αθήνα 

αλλά και στο σύνολο της Ελλάδας παρουσιάζονται στον Πίνακα 3‐1. Προκύπτει ότι η Αθήνα 

κατέχει  το  53.1%  των  συνολικών  αυτοκινήτων  που  ταξινομήθηκαν  στη  χώρα  για  το  έτος 

2010. 
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Πίνακας 3‐1 Μηνιαίες Ταξινομήσεις για το 2010 (ΣΕΕΑ, 2011) 

2010  Αθήνα  Ελλάδα 

Ιανουάριος  12843  26585 

Φεβρουάριος  6875  13727 

Μάρτιος  10305  19053 

Απρίλιος  6928  12448 

Μάιος  6576  11928 

Ιούνιος  8222  14790 

Ιούλιος  6380  11539 

Αύγουστος  3189  7167 

Σεπτέμβριος  3195  5994 

Οκτώβριος  4469  7807 

Νοέμβριος  3813  6771 

Δεκέμβριος  2398  3691 

Σύνολο  75193  141500 

 

3.2.2 Κατηγοριοποίηση στόλου αναφοράς 

Η  κατανομή  των  οχημάτων  σε  κατηγορίες  αποτελεί  ένα  δύσκολο  εγχείρημα,  καθώς  τα 

περισσότερα  οχήματα  διαθέτουν  πληθώρα  χαρακτηριστικών  διαφορετικής  φύσεως,  με 

αποτέλεσμα  η  κατηγοριοποίηση  κάθε  φορά  να  είναι  διαφορετική,  ανάλογα  με  τις  υπό 

εξέταση  μεταβλητές  και  χαρακτηριστικά.  Η  αυστηρή  κατηγοριοποίηση  είναι  συνήθως 

αδύνατη εφόσον το εξεταζόμενο όχημα μπορεί να έχει χαρακτηριστικά που το κατανέμουν 

σε  περισσότερες  από  μία  κατηγορίες  ή  να  μην  ικανοποιεί  τα  χαρακτηριστικά  μίας 

κατηγορίας απόλυτα. 

Οι πιο συνήθεις τρόποι κατηγοριοποίησης είναι οι ακόλουθοι. 

 

Κατηγοριοποίηση ανά τύπο 

Ένας σχετικά απλός τρόπος κατηγοριοποίησης των οχημάτων μιας περιοχής είναι ανά τύπο. 

Διακρίνουμε τους εξής βασικούς τύπους οχημάτων κίνησης σε αστικό περιβάλλον. 

 Επιβατικά αυτοκίνητα ιδιωτικής χρήσης  ΙΧ & ταξί 

 Λεωφορεία  

 Ελαφρά φορτηγά  

 Μεσαία & Βαρέα φορτηγά 

 Δίτροχα 

Στο  Σχήμα  3‐1  παρουσιάζονται  τα  μερίδια  ανά  τύπο  οχήματος  στην  Ελλάδα  για  το  έτος 

2007.  Τα  επιβατικά  οχήματα  κατέχουν  το  67.4%  του  συνόλου  των  κυκλοφορούντων 

οχημάτων. 
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3‐1 Κατανομή του στόλου κυκλοφορούντων οχημάτων της Ελλάδας ανά τύπο (ΣΕΕΑ, 2007) 

 

Κατηγοριοποίηση ανά έτος κυκλοφορίας και καυσίμου 

Ένας  άλλος  τρόπος  κατηγοριοποίησης  των  οχημάτων  έχει  να  κάνει  με  τη  τεχνολογία  του 

κινητήρα και τις εκπομπές . Η κατηγοριοποίηση αυτή είναι εφικτή εάν χρησιμοποιηθούν τα 

Ευρωπαϊκά πρότυπα εκπομπών (euro emissions standards) που έχουν θεσπιστεί. 

Πίνακας 3‐2 Ευρωπαϊκά πρότυπα εκπομπών (euro emissions standards) 

Τεχνολογία  Καύσιμο  Έτη κυκλοφορίας 

Pre‐ECE  Super  ‐1971 
ECE 15/00‐01  Super  1972‐1977 
ECE 15/02  Super  1978‐1980 
ECE 15/03  Super  1981‐1985 
ECE 15/04  Super  1985‐1992 
Open Loop  Αμόλυβδη  1989‐1992 
Euro I (91/441/EEC)  Αμόλυβδη  1992‐1996 
Euro II (94/12/EC)  Αμόλυβδη  1997‐2000 
Euro III (98/69/EC Stage 2000)  Αμόλυβδη  2000‐2005 
Euro IV (98/69/EC Stage 2000)  Αμόλυβδη  2005‐2009 
Euro V (715/2007/EC)  Αμόλυβδη  2009‐ 

 

Κατηγοριοποίηση επιβατικών οχημάτων βάση Ευρωπαϊκού Κανονισμού (EEC) No 4064/89  

Τα  επιβατικά οχήματα  ΙΧ που  ταξινομήθηκαν  το 2010  στην περιοχή  της Αθήνας,  για  τους 

σκοπούς αυτής  της  εργασίας κατηγοριοποιούνται σε πέντε  κατηγορίες που βασίζονται σε 

αντικειμενικά  κριτήρια  όπως  στο  μέγεθος  αλλά  και  στα  χαρακτηριστικά  του  κινητήρα.  Ο 

αρχικός  σκοπός  θέσπισης  των  κατηγοριών  από  την  Ε.Ε.  ήταν  ο  διαχωρισμός  της  αγοράς 

προς  διευκόλυνση  επιλογής  των  καταναλωτών.  Παρόλα  αυτά,  τα  όρια  μεταξύ  των 

67.40%

14.20%

3.50%

0.40% 14.50%

ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ

ΕΛΑΦΡΑ ΦΟΡΤΗΓΑ

ΜΕΣΑΙΑ & ΒΑΡΕΑ ΦΟΡΤΗΓΑ

ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ

ΔΙΤΡΟΧΑ
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κατηγοριών,  που  παρουσιάζονται  παρακάτω,  δεν  είναι  αυστηρώς  καθορισμένα  και 

εξαρτώνται  συχνά  από  άλλες  παραμέτρους,  όπως  η  τιμή  η  εμφάνιση  και  ο  διαθέσιμος 

εξοπλισμός.  Επίσης,  εξαρτώνται  από  την  τάση  των  κατασκευαστών  να  προσφέρουν 

περισσότερες επιλογές όπως ABS, αερόσακους και κεντρικό κλείδωμα κ.α. Οι καταναλωτές 

επιλέγουν  τα  αυτοκίνητα  τους  βάση  ενός  συνδυασμού  παραμέτρων,  όπως  η  μάρκα,  το 

μέγεθος,  ο  εξοπλισμός  και  η  τιμή.  Παρόλα  αυτά,  η  συγκεκριμένη  κατηγοριοποίηση 

χρησιμοποιείται  ακόμη  από  τις  βιομηχανίες  αυτοκινήτων  και  τους  στατιστικούς  φορείς 

μελέτης της αγοράς, και θεωρείται ένας πολύ σημαντικός δείκτης για την τοποθέτηση ενός 

οχήματος στην αγορά. 

 

 Κατηγορία Α (mini cars): Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τα μικρότερα αυτοκίνητα 

που κατασκευάζονται σήμερα ή αλλιώς τα αυτοκίνητα πόλεως. Τα αυτοκίνητα αυτά 

χαρακτηρίζονται  κύρια  από  το  μικρό  τους  μέγεθος  (μήκος  περίπου  3.4  m),  τις 

χαμηλότερες  επιδόσεις  (μέγιστη  ταχύτητα,  επιτάχυνση,  αυτονομία).  Είναι 

σχεδιασμένα κυρίως για κίνηση εντός αστικού περιβάλλοντος, παρόλο που πολλά 

από  αυτά  φτάνουν  τις  ταχύτητες  αυτοκινητοδρόμου.  Τα  αυτοκίνητα  αυτά  είναι 

ιδιαίτερα δημοφιλή  την  τελευταία δεκαετία  στα μεγάλα αστικά  κέντρα,  λόγω  της 

ευκολίας  που  παρέχουν  και  του  χαμηλού  τους  κόστους.  Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα της κατηγορίας που κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά είναι το Fiat 

Panda, Citroen C1 και το Hyundai i10. 

 

 Κατηγορία  Β  (small  cars):  Τα  αυτοκίνητα  αυτής  της  κατηγορίας  είναι  τρίθυρα, 

τετράθυρα ή και πεντάθυρα και σχεδιάζονται  έτσι ώστε να  επιτρέπουν  την άνετη 

μεταφορά τεσσάρων επιβατών, ενώ το μήκος τους κυμαίνεται συνήθως από 3.9 m 

έως 4.2 m. Έχουν σχετικά αυξημένες επιδόσεις σε σχέση με τα αυτοκίνητα πόλεως, 

και συνδυάζουν κίνηση στην πόλη με δυνατότητα ταξιδιού. Σήμερα, τα αυτοκίνητα 

αυτά  έχουν  τις  περισσότερες  πωλήσεις  σε  πολλές  Ευρωπαϊκές  χώρες. 

Παραδείγματα  αυτής  της  κατηγορίας  αποτελούν  το Opel  Corsa,  Toyota  Yaris  και 

Ford Fiesta. Η κατηγορία A και B μαζί συχνά αναφέρονται ως mini ή supermini. 

 

 Κατηγορία  C  (medium  cars):  Στην  κατηγορία  αυτή  ανήκουν  τα  μικρά  και  μεσαία 

οικογενειακά  αυτοκίνητα.  Έχουν  μήκος  4.25  m  περίπου  στην  περίπτωση  των 

hatchback ενώ φτάνουν τα 4.5 m στην περίπτωση των sedan. Τα αυτοκίνητα αυτά 

διαθέτουν  θέση  για  πέμπτο  επιβάτη  ενώ  το  μέγεθος  του  κινητήρα  κυμαίνεται 

περίπου  από  1.4‐2.2  lt,  ενώ  σε  κάποιες  περιπτώσεις  φτάνει  τα  2.5  lt.  Τα 

περισσότερα έχουν επιδόσεις που εξασφαλίζουν το ταξίδι με ασφάλεια. Καθώς και 

τα  αυτοκίνητα  αυτής  της  κατηγορίας  είναι  τα  περισσότερο  δημοφιλή  στις 

ανεπτυγμένες  χώρες συναντάμε και τη μεγαλύτερη ποικιλία διαθέσιμων μοντέλων. 

Χαρακτηριστικά  παραδείγματα  αποτελούν  το  Opel  Astra,  Ford  Focus  και 

Volkswagen Golf. 

 

 Κατηγορία D (large cars): Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τα μεγάλα οικογενειακά 

αυτοκίνητα.  Τα  αυτοκίνητα  αυτά  διαθέτουν  θέση  πέμπτου  επιβάτη  και  μεγάλο 
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πορτ‐μπαγκάζ.  Το  μήκος  τους  διαφέρει  από  μοντέλο  σε  μοντέλο,  όμως  στην 

Ευρώπη σπάνια ξεπερνά τα 4.7 m, ενώ σε Β. Αμερική, Μ. Ανατολή, Αυστραλία και 

Ασία μπορεί να ξεπερνά τα 4.8 m. Το μέγεθος του κινητήρα και οι επιδόσεις είναι 

σαφώς  μεγαλύτερες  από  τις  υπόλοιπες  κατηγορίες,  ενώ  υπάρχουν  διαθέσιμες  

πολλές  σπορ  εκδόσεις  με  ακόμα  υψηλότερες  επιδόσεις.  Πολλά  μοντέλα 

διακρίνονται  για  την άνεση και  την πολυτέλεια που παρέχουν. Παραδείγματα της 

κατηγορίας  αυτής  είναι  το  Toyota  Avensis,  Volkswagen  Passat  και Mercedes  C‐

series. 

 

 Κατηγορία SUV (Sport Utility Vehicles): Τα SUV αυτοκίνητα μοιάζουν με τα station 

wagon,  με  τη  διαφορά  ότι  το  αμάξωμα  τους  θυμίζει  ελαφρύ  φορτηγό.  Τα 

περισσότερα  SUV  διαθέτουν  κίνηση  και  στους  4  τροχούς  για  οδήγηση  εκτός 

ασφάλτου, ενώ πολλά έχουν την ικανότητα ή την προδιάθεση να χρησιμοποιηθούν 

ως  εκτός  δρόμου  οχήματα.  Βασικό  πλεονέκτημα  τους  είναι  ο  συνδυασμός  της 

ικανότητας ρυμούλκησης αλλά και του μεγάλου επιβατικού χώρου. Το μήκος τους 

κυμαίνεται από 4.25 m έως 4.6 m ενώ συνήθως έχουν μεγάλο μέγεθος κινητήρα και 

υψηλές επιδόσεις. Αξίζει να σημειωθεί ότι η πλειοψηφία των SUV χρησιμοποιείται 

πλέον  στην  άσφαλτο  και  σε  αστικό  περιβάλλον,  και  πολλά  από  τα  καινούρια 

μοντέλα έχουν μειωμένο εκτός δρόμου χαρακτήρα. Δημοφιλή μοντέλα στη Ελλάδα 

είναι το Skoda Yeti, Toyota RAV4 και Suzuki SX4. 

 

 

Στους  Πίνακες  3‐3‐3‐7  παρουσιάζεται  ο  αριθμός  των  καινούριων  αυτοκινήτων  που 

καταχωρήθηκαν στην Ελλάδα αλλά και στην Αθήνα το έτος 2010 για κάθε κατηγορία. 
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Πίνακας 3‐3 Ταξινομήσεις οχημάτων κατηγορίας Α ανά μοντέλο για το 2010 (ΣΕΕΑ,2011) 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ  ΕΛΛΑΔΑ  ΑΘΗΝΑ 

Fiat Panda  4217  2240 

Hyundai i10  3636  1931 

Toyota Aygo  2301  1222 

Smart Fortwo  1997  1061 

Chevrolet Spark  1623  862 

Fiat 500  1598  849 

Suzuki Alto   1398  743 

Toyota IQ  1098  584 

Peugeot 107  1047  556 

Ford Ka  1028  546 

Citroen c1  998  530 

Nissan Pixo  640  340 

Renault New Twingo  491  261 

Suzuki Splash  467  248 

Kia Picanto  260  139 

Daihatsu Kuore  188  100 

Opel Agila  175  93 

HX auto Noble  66  36 

Abarth 500  63  34 

Chevrolet Matiz  49  27 

Volkswagen Fox  47  25 

Changan Benni  11  6 

Fiat Cinquecento  1  1 

Hyundai Atos  1  1 

Suzuki Wagon R  1  1 

ΣΥΝΟΛΟ  23401  12436 
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Πίνακας 3‐4 Ταξινομήσεις οχημάτων κατηγορίας Β ανά μοντέλο για το 2010 (ΣΕΕΑ,2011) 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ  ΕΛΛΑΔΑ  ΑΘΗΝΑ 

Toyota Yaris  5776  3068 

Ford Fiesta  5685  3019 

Opel Corsa  5405  2871 

Volkswagen Polo  5037  2675 

Hyundai i20  2768  1470 

Citroen C3  2275  1209 

Seat Ibiza  2233  1186 

Nissan Micra  2062  1095 

Suzuki Swift  1987  1056 

Fiat Grande Punto  1959  1041 

Skoda Fabia  1924  1022 

Peugeot 207  1574  836 

Renault Clio  1120  595 

Mazda 2  1063  565 

Honda Jazz  997  530 

Mini Mini  844  449 

Alfa Romeo Mito  751  399 

Mitsubishi Colt  687  365 

Peugeot 206plus  552  294 

Daihatsu Sirion  395  210 

Dacia Sandero  377  201 

Citroen DS3  341  182 

Citroen C2  314  167 

Fiat Punto Evo  258  137 

Audi A1  226  121 

Chevrolet Aveo  180  96 

Lancia Ypsilon  169  90 

Nissan Juke  139  74 

Subaru Justy  72  39 

Abarth Punto  48  26 

Hyundai Getz  28  15 

Chevrolet Aveo‐Kalos  25  14 

Lifan Lifan  13  7 

Chevrolet Kalos  1  1 

Lada Kalina  1  1 

Peugeot 106  1  1 

Peugeot 206  1  1 

Suzuki Ignis  1  1 

ΣΥΝΟΛΟ  47289  25129 
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Πίνακας 3‐5 Ταξινομήσεις οχημάτων κατηγορίας C ανά μοντέλο για το 2010 (ΣΕΕΑ,2011) 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ  ΕΛΛΑΔΑ  ΑΘΗΝΑ 

Opel Astra  4227  2245 

Toyota Auris  4010  2130 

Volkswagen  Golf  3575  1899 

Skoda Octavia  3574  1898 

Nissan Qashqai  2961  1573 

Hyundai i30  2241  1190 

Ford  Focus  1948  1035 

Kia Ceed  1837  976 

Seat Leon  1300  691 

Audi A3  1156  614 

Citroen C4  913  485 

Honda Civic  897  477 

Chevrolet Cruze  853  453 

Mitsubishi Lancer  851  452 

BMW 1‐series  774  411 

Peugeot 3008  750  399 

Renault Megane  683  363 

Peugeot 308  647  344 

Toyota Corolla  560  298 

Alfa Romeo Giulietta  480  255 

Fiat Bravo  469  250 

Mazda 3‐series  444  236 

Hyundai Accent  360  192 

Honda Insight  319  170 

Lancia Delta  261  139 

Mercedes B‐series  246  131 

Mitsubishi ASX  206  110 

Nissan Tiida  203  108 

Chevrolet Lacetti  197  105 

Volvo C30  196  105 

Volkswagen  Jetta  194  104 

Dacia Logan  167  89 

Renault Fluence  159  85 

Subaru Impreza  85  46 

Alfa Romeo 147  36  20 

Peugeot 307  12  7 

Volkswagen New Beetle  12  7 

Seat Cordoba  5  3 

Fiat Linea   2  2 

Nissan Almera  1  1 

ΣΥΝΟΛΟ  37811  20098 
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Πίνακας 3‐6 Ταξινομήσεις οχημάτων κατηγορίας D ανά μοντέλο για το 2010 (ΣΕΕΑ,2011) 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ  ΕΛΛΑΔΑ  ΑΘΗΝΑ 

Opel Insignia  2419  1285 

Toyota Avensis  1303  692 

Volkswagen Passat  943  501 

BMW 3‐series  942  501 

Mercedes c‐series  911  484 

Ford Mondeo  745  396 

Audi A4  699  372 

Citroen C5  518  276 

Volvo S40  514  273 

Toyota Prius  348  185 

Skoda Superb  321  171 

Saab Saab 9‐3  222  118 

Alfa Romeo 159  210  112 

Mazda 6‐series  204  109 

Chrysler Caliber  174  93 

Audi a4 Allroad  67  36 

Volvo V50  46  25 

Renault Laguna  41  22 

Honda Accord  38  21 

Volvo S60  34  19 

Seat Exeo  24  13 

BMW M3‐series  12  7 

Peugeot 407  10  6 

Chevrolet Epica  7  4 

Lexus IS 250  5  3 

Volvo XC70  5  3 

Saab Saab 9‐3x  3  2 

Volvo V60  3  2 

Chevrolet Evander  1  1 

Chevrolet Nubira  1  1 

MG Rover 400‐series  1  1 

Opel Vectra  1  1 

Seat Toledo  1  1 

Volvo V70  1  1 

ΣΥΝΟΛΟ  10774  5737 
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Πίνακας 3‐7 Ταξινομήσεις οχημάτων κατηγορίας SUV ανά μοντέλο για το 2010 (ΣΕΕΑ,2011) 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ  ΕΛΛΑΔΑ  ΑΘΗΝΑ 

Skoda Yeti  1320  701 

Volkswagen Tiguan  1255  667 

Suzuki  SX4  1187  631 

Toyota  RAV4  1178  626 

Audi  Q5  522  278 

BMW  X‐1  504  268 

Subaru  Forester  325  173 

Nissan  X‐trail  251  134 

Dacia  Duster  249  133 

Ford  Kuga  247  132 

Honda  CRV  162  87 

Fiat  Sedici  151  81 

Mitsubishi  Outlander  107  57 

Kia  Sportage  101  54 

Volvo  XC60  99  53 

BMW  X‐6  86  46 

Renault  Koleos  81  44 

Hyundai  Tucson  80  43 

Mazda  CX7  53  29 

Chrysler  Compass  44  24 

Opel  Antara  34  19 

Chrysler  Patriot  15  8 

Land Rover  Freelander  12  7 

SH Auto Keo  10  6 

Jac Rein SRV  9  5 

Volvo  XC90  8  5 

Peugeot  4007  5  3 

Hyundai  Santa Fe  4  3 

Infinity  FX37  4  3 

Infinity  EX37  3  2 

Citroen  C‐Crosser  3  2 

Infinity  FX50  2  2 

Nissan  Murano  2  2 

Honda  HRV  1  1 

Subaru  Tribeca  1  1 

ΣΥΝΟΛΟ  8115  4330 

 

Λόγω της μη διαθεσιμότητας επαρκών στοιχείων για τις ταξινομήσεις στην Αθήνα η τρίτη 

στήλη  των παραπάνω πινάκων υπολογίζεται  έμμεσα θεωρώντας ότι οι  ταξινομήσεις στην 

περιοχή της Αθήνας αποτελούν το 53.1% του συνόλου της χώρας.  

Επίσης σημειώνεται, ότι οι κατηγορίες που εξετάζονται αποτελούν το 90% του συνόλου των 

πωλήσεων επιβατικών αυτοκινήτων για το 2010. 
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Στον Πίνακα 3‐8 παρουσιάζεται συγκεντρωτικά το πλήθος των αυτοκινήτων ανά κατηγορία 

και το συνολικό μερίδιο της κάθε κατηγορίας στην αγορά. 

 

Πίνακας 3‐8 Πλήθος νέων επιβατικών αυτοκινήτων 2010 στην Αθήνα ανά κατηγορία και μερίδια αγοράς 
κατηγορίας  

Κατηγορία Οχήματα 2010 Ποσοστό αγοράς 

Α  12436 16.5% 
Β  25129 33.4% 
C  20098 26.7% 
D  5737 7.6% 
SUV  4330 5.7% 

 

3.2.3 Χαρακτηριστικά οχημάτων ανά κατηγορία 

Λόγω αδυναμίας  εφαρμογής  του  μοντέλου  για  κάθε  ένα  από  τα  παραπάνω οχήματα  και 

προκειμένου  να  επιτευχθεί  ο  προσδιορισμός  της  συνολικής  κατανάλωσης  και  κατ’ 

επέκταση των συνολικών εκπομπών είναι απαραίτητος ο ορισμός ενός «μέσου οχήματος» 

ανά κατηγορία.  

Το «μέσο όχημα»  απορρέει από  το ποσοστό  επί  του συνόλου  και  τα  χαρακτηριστικά  του 

θεωρούνται  αντιπροσωπευτικά  για  όλα  τα  οχήματα  της  ίδιας  κατηγορίας.  Απλούστερα, 

ορίζεται ως το όχημα με τις περισσότερες πωλήσεις για το έτος 2010 ανά κατηγορία, όπως 

προκύπτει  από  τους  Πίνακες  3‐3‐3‐7  (Α‐Fiat  Panda,  B‐Toyota  Yaris,  C‐Opel  Astra, D‐Opel 

Insignia, SUV‐Skoda Yeti). 

Στον Πίνακα 3‐9 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των παραπάνω οχημάτων (Eccomoder 

2011, Carfolio 2011) που χρησιμοποιούνται στην υπολογιστική διαδικασία. 

 

Πίνακας 3‐9 Χαρακτηριστικά συμβατικών αυτοκινήτων (Eccomoder, Carfolio, 2011) 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ‐ΜΟΝΤΕΛΟ  ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΑΖΑ (kg)  CDA (m
2)  ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ(%) 

A‐FIAT PANDA  860  0.70  22 
B‐TOYOTA YARIS  1040  0.57  25 
C‐OPEL ASTRA  1220  0.58  20 

D‐OPEL INSIGNIA  1500  0.57  18 
SUV‐SKODA YETI  1340  0.94  22 
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3.2.4 Κύκλοι οδήγησης 

Ο υπολογισμός της ενεργειακής κατανάλωσης των επιβατικών ΙΧ αυτοκινήτων βασίζεται σε 

δεδομένα του κύκλου οδήγησης. 

Ο  Κύκλος  Οδήγησης  που  χρησιμοποιείται  στις  χώρες  της  Ευρωπαϊκής  Ένωσης,  για  τα 

επιβατικά οχήματα και τα ελαφρά φορτηγά, αποτελείται από τέσσερα τμήματα του ECE‐15 

(επίσης  γνωστός  και  ως  Αστικός  Κύκλος  Οδήγησης)  και  τον  Υπεραστικό  Κύκλο Οδήγησης 

(EUDC). Ο συνδυασμός αυτός είναι γνωστός από το 2000 ως Ευρωπαϊκός Κύκλος Οδήγησης 

(NEDC),  αφού  τροποποιήθηκε  προκειμένου  να  περιγράφει  τη  ψυχρή  εκκίνηση  (η 

διαδικασία μέτρησης εκπομπών ξεκινά την ίδια στιγμή με τη μηχανή). 

Το  αστικό  κομμάτι  του  NEDC  είναι  αντιπροσωπευτικό  των  συνθηκών  οδήγησης  σε  μία 

τυπική  Ευρωπαϊκή  πόλη  όπως  το  Παρίσι  και  η  Ρώμη,  ενώ  το  υπεραστικό  κομμάτι 

εξομοιώνει  οδήγηση  σε  υψηλές  ταχύτητες  και  εισέρχεται  σε  εφαρμογή  αμέσως  μετά  τη 

τέταρτη επανάληψη του αστικού κομματιού. 

Ο  Ευρωπαϊκός  Κύκλος  Οδήγησης  δίνει  πληροφορίες  για  τη  λειτουργία  του  οχήματος  σε 

υψηλές  ταχύτητες  και  μια  συνολική  εκτίμηση  των  εκπεμπόμενων  ρύπων.  Παρόλα  αυτά, 

υπάρχει μικρή συσχέτιση με τις πραγματικές συνθήκες και τρόπους οδήγησης γεγονός που 

επηρεάζει τα αποτελέσματα στην κατανάλωση και στις εκπομπές. Οι διαφορές της Αθήνας 

με τις υπόλοιπες Ευρωπαϊκές πόλεις ως προς τις υποδομές το οδικό δίκτυο και το σύστημα 

δημοσίων μεταφορών είναι σημαντικές,  καταδεικνύοντας την ανάγκη ανάπτυξης ενός πιο 

αντιπροσωπευτικού κύκλου οδήγησης για την ακριβέστερη εκτίμηση των εκπομπών και της 

κατανάλωσης. 

Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε ο Αθηναϊκός Κύκλος Οδήγησης (Athens Driving Cycle, ADC), 

ο  οποίος  βασίζεται  σε  πειραματικά  δεδομένα  οδήγησης  τα  οποία  συλλέχθηκαν  από 

διάφορες περιοχές  της Αττικής,  επτά ημέρες  την  εβδομάδα από  τις 6.00  έως  τις 24.00. Η 

κατανάλωση  καυσίμου στον ADC  παρουσιάζει αύξηση από 56%  έως 79%  σε  σύγκριση με 

τον NEDC (Τζιράκης 2006). 

 

Στα Σχήματα 3‐2 και 3‐3 παρουσιάζονται ο ADC και ο NEDC αντίστοιχα.  
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Σχήμα 3‐2 Ο Αθηναϊκός Κύκλος Οδήγησης (Tzirakis et al, 2006) 

 

 

Σχήμα 3‐3 Ο Ευρωπαϊκός Κύκλος Οδήγησης (Tzirakis et al, 2006) 

 

Στην  υπολογιστική  διαδικασία  χρησιμοποιούνται  και  οι  δύο  κύκλοι  οδήγησης  και  τα 

αποτελέσματα  συγκρίνονται.  Στον  Πίνακα  3‐10  παρουσιάζονται  οι  παράμετροι  των  δύο 

κύκλων  οδήγησης  όπως  χρησιμοποιούνται  από  το  μοντέλο.  Για  τον  υπολογισμό  των 

παραμέτρων  χρησιμοποιούνται  οι  εξισώσεις  2.11,  2.12,  2.13,  2.14,  με  τα  δεδομένα  των 

διαγραμμάτων. 
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Πίνακας 3‐10 Παράμετροι Κύκλων Οδήγησης 

Κατηγορία NEDC ADC 

Μέση Ταχύτητα 
(Vavg) 

33.6 km h-1 19.8 km h-1 

Μέση Κυβική Ταχύτητα 
(Vrmc) 

53.5 km h-1 31.2 km h-1 

Χαρακτηριστική Επιτάχυνση 
(ach) 

0.11 m sec-2 0.25 m sec-2 

Συνολική ∆ιάρκεια Ταξιδιού 
(T) 

1180 sec 1160 sec 

Λόγος Ταχυτήτων 
(Λ) 

1.62 1.57 

 

 

3.3 Υπολογισμός συνολικής κατανάλωσης υπάρχουσας κατάστασης 

Τα  παραπάνω  δεδομένα  που  συλλέχθηκαν,  επιτρέπουν  τον  υπολογισμό  της  ενεργειακής 

κατανάλωσης αλλά και  των συνολικών εκπομπών CO2  για  τον στόλο αναφοράς μέσω του 

μοντέλου, το οποίο εκτελείται πέντε φορές, μία για κάθε κατηγορία και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται  στον  Πίνακα  3‐11.  Η  μέση  κατανάλωση  προκύπτει  από  το  ποσοστό 

συμμετοχής της κάθε κατηγορίας στο σύνολο.  

Προκύπτει  ότι  η  μέση  κατανάλωση  όλων  των  οχημάτων  για  το  έτος  2010  είναι  7.6  Lgas‐

eq/100km στον NEDC ενώ 10 Lgas‐eq/100km στον ADC. 

 

Πίνακας 3‐11 Υπολογισμός κατανάλωσης για κάθε κατηγορία 

Κατηγο
ρία 

Οχήματα 
που 

καταχωρήθ
ηκαν 2010 

Μερίδιο 
Αγοράς 

Κατανάλωση Καυσίμου 
(Lgas-eq/100km) 

   NEDC ADC 

A 12436 16.5% 6.9 8.4 

B 25129 33.4% 6.2 8.2 

C 20098 26.7% 8.5 11.5 

D 5737 7.6% 10.6 14.8 

SUV 4330 5.7% 9.4 11.6 

Μέση Κατανάλωση 7.6 10 

 

Σύμφωνα με  τα παραπάνω,  θεωρώντας  ότι  κάθε  όχημα ανεξαρτήτου  κατηγορίας  διανύει 

10,000  km  στην  περιοχή  της  Αττικής  κατά  τη  διάρκεια  ενός  έτους  (Ι.  Ζιώμας,  προσωπική 

εισήγηση 2011),  υπολογίζεται  η  ετήσια  κατανάλωση  του  στόλου αναφοράς  λαμβάνοντας 

ως έτος βάσης το 2010. 
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Οι  εκπομπές  CO2  του  στόλου  αναφοράς  προκύπτουν  εάν  θεωρήσουμε  τον  συντελεστή 

εκπομπών της αμόλυβδης βενζίνης ίσο με 2.325 tCO2/m
3.  

 

Πίνακας 3‐12 Ετήσια κατανάλωση και εκπομπές ανά κύκλο οδήγησης (έτος βάσης 2010) 

Κύκλος Οδήγησης 
Ετήσια Κατανάλωση (2010) 

(m3/yr) 
Ετήσιες εκπομπές (2010) 

(tCO2/yr) 

NEDC  51395  119493 

ADC  67678  157351 

 

3.4 Σενάρια εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης εκπομπών 

Στις παραπάνω ενότητες δόθηκε μία αναλυτική περιγραφή της σύνθεσης  του στόλου των 

νεοεισερχόμενων επιβατικών οχημάτων για το έτος 2010 και με τη χρήση της μεθοδολογίας 

εκτιμήθηκε η συνολική κατανάλωση και οι συνολικές εκπομπές αυτών. 

Στόχος  αυτής  της  ενότητας  είναι  η  διαφοροποίηση  της  σύνθεσης  αυτής,  μέσω  του 

σχεδιασμού δύο εναλλακτικών σεναρίων, με σκοπό τη διερεύνηση της συνεισφοράς  τους 

στη μείωση ενεργειακής κατανάλωσης και εκπομπών CO2.  

Τα  σενάρια  που  θα  εξεταστούν  εδώ  αφορούν  την  αντικατάσταση  του  συνολικού  στόλου 

των επιβατικών αυτοκινήτων που καταχωρήθηκαν το 2010 με: 

1. Υβριδικής  και  ηλεκτρικής  τεχνολογίας  οχήματα  που  είναι  διαθέσιμα  στην  αγορά 

(HEV και BEV) (Σενάριο 1). 

2. Οχήματα κυψελών καυσίμου (FCEV) (Σενάριο 2). 

 

Τα  παραπάνω  σενάρια  δεν  αποτελούν  σε  καμία  περίπτωση  προτάσεις  απόσυρσης  του 

στόλου  των  οχημάτων  που  καταχωρήθηκαν  το  2010,  διότι  κάτι  τέτοιο  θα  ήταν  δύσκολα 

επιτεύξιμο και οικονομικά ασύμφορο. 

3.4.1 Σενάριο 1: Διείσδυση υβριδικών και ηλεκτρικών οχημάτων στην αγορά  

Αρχικά  εξετάζεται  η  αντικατάσταση  του  συνολικού  στόλου  των  επιβατικών  αυτοκινήτων 

που καταχωρήθηκαν το 2010, με υβριδικά και ηλεκτρικά οχήματα που είναι διαθέσιμα στην 

αγορά. 

Η  επιλογή  των υβριδικών  και  ηλεκτρικών οχημάτων  γίνεται ανά  κατηγορία,  λαμβάνοντας 

υπ’  όψη  και  τη  διαθεσιμότητα  τους  στην  ελληνική  αγορά.  Τα  οχήματα  που  επιλέχθηκαν 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 Κατηγορία Α‐Citroen C1 ev’ie: Το αυτοκίνητο αυτό κυκλοφόρησε για πρώτη φορά 

στις 30 Απριλίου του 2009 και αποτελεί τη μετατροπή του κλασσικού μοντέλου C1 

της  Citroen  σε  αυτοκίνητο  αποκλειστικά  ηλεκτρικής  τεχνολογίας.  Η  κίνηση  στους 

τροχούς παρέχεται αποκλειστικά από έναν ηλεκτροκινητήρα μέγιστης ισχύος 30kW 
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ο  οποίος  τοποθετείται  στην  αντίστοιχη  θέση  του  ντεπόζιτου  βενζίνης,  για  να 

διατηρηθεί ο υπάρχων χώρος. Η μπαταρία αφαιρείται και μπορεί να φορτιστεί στο 

σπίτι. Μειονέκτημα η μικρή του αυτονομία. 

 

 Κατηγορία Β‐Honda Jazz Hybrid: Το Honda Jazz ή αλλιώς Fit Hybrid παρουσιάστηκε 

το 2010. Το σύστημα κίνησης του είναι υβριδικής τεχνολογίας και αποτελείται από 

έναν  βενζινοκινητήρα  και  έναν  ηλεκτροκινητήρα  συνδεδεμένους  παράλληλα 

μέγιστης συνδυασμένης ισχύος 98 ίππων καθώς και σύστημα ανάκτησης ενέργειας 

κατά την πέδηση. Ο βενζινοκινητήρας επιτρέπει αυξημένη αυτονομία σε σχέση με 

τα αμιγώς ηλεκτρικά οχήματα. 

 

 Κατηγορία C‐Honda Insight: Το Honda Insight πρώτης γενιάς εμφανίστηκε το 1999 

και σταμάτησε να κυκλοφορεί το 2006. Το νέο Insight χρησιμοποιεί την πέμπτη και 

νεότερη  έκδοση  της  υβριδικής  τεχνολογίας  IME  (Integrated  Motor  Assist)  της 

Honda. Το σύστημα αυτό αποτελείται από έναν ηλεκτροκινητήρα ανάμεσα από τη 

μηχανή  εσωτερικής  καύσης  και  το  σύστημα  μετάδοσης.  Σε  αντίθεση  με 

προηγούμενες εκδόσεις ο ηλεκτροκινητήρας μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα και 

όχι  υποστηρικτικά  και  μόνο  του  βενζινοκινητήρα  καθιστώντας  το  μοντέλο 

«πλήρως» υβριδικό. 

 

 Κατηγορία  D‐Toyota  Prius:  Το  Toyota  Prius  είναι  ίσως  το  πιο  γνωστό  όχημα 

υβριδικής  τεχνολογίας.  Το  σύστημα  κίνησης  (Toyota  Hybrid  System,  THSII) 

αποτελείται από τη  διασύνδεση ενός βενζινοκινητήρα μέγιστης ισχύος 98 ίππων με 

έναν  ηλεκτροκινητήρα  και  μια  γεννήτρια,  σε  συνδυασμό  με  ένα  σύστημα 

ανάκτησης ενέργειας κατά την πέδηση. Το συνολικό σύστημα έχει μέγιστη ισχύ 134 

ίππων,  ενώ  οι  επιδόσεις  του  είναι  αυξημένες  σε  σχέση  με  αντίστοιχα  συμβατικά 

αυτοκίνητα  (ατμοσφαιρικού  κινητήρα),  λόγω  της  υψηλής  απόδοσης  του 

ηλεκτροκινητήρα. 

 

 Κατηγορία SUV‐Lexus RX400 Hybrid: To  αυτοκίνητο  αυτό  είναι  μάλλον  το  πρώτο 

όχημα που συνδυάζει αυξημένες επιδόσεις και υβριδική τεχνολογία σε ένα SUV. Το 

σύστημα  κίνησης που  χρησιμοποιεί  είναι  η  τεχνολογία  Lexus Hybrid Drive,  LHD  η 

οποία έχει ομοιότητες  με το σύστημα THS που χρησιμοποιείται στο Toyota Prius με 

τη  διαφορά  ότι  εδώ  έχει  ρυθμιστεί  για  υψηλές  επιδόσεις  και  υψηλή  ισχύ.  Ο 

συνδυασμός βενζινοκινητήρα‐ηλεκτροκινητήρα αποδίδει 268  ίππους μέγιστη  ισχύ, 

ενώ διατίθεται με κίνηση στους πίσω ή και στους τέσσερις τροχούς. 

Σημειώνεται  ότι  κάποια  από  τα  παραπάνω  μοντέλα  (κυρίως  τα  Insight,  Prius)  ήδη 

κυκλοφορούν  στην  περιοχή  της  Αθήνας,  αλλά  το  μερίδιο  της  αγοράς  που  κατέχουν  είναι 

πολύ μικρό. 

 

Ο  Πίνακας  3‐13  παρουσιάζει  τα  χαρακτηριστικά  των  παραπάνω  ενδεικτικών  οχημάτων 

(Eccomoder, Carfolio, 2011). H κατανάλωση σε ισοδύναμα λίτρα βενζίνης ανά 100km, όπως 

υπολογίστηκε από το μοντέλο παρουσιάζεται στον Πίνακα 3‐14. 



50 

Η μέση κατανάλωση δείχνει μείωση από 42% έως 45% (NEDC‐ADC αντίστοιχα) σε σχέση με 

την υπάρχουσα κατάσταση (σύγκριση με Πίνακα 3‐11). 

 

Πίνακας 3‐13 Χαρακτηριστικά υβριδικών και ηλεκτρικών οχημάτων (Eccomoder, Carfolio, 2011) 

Κατηγορία  Μοντέλο  Τεχνολογία  Μάζα 
(kg) 

CDA 
(m2) 

Βαθμός 
Απόδοσης 

(%) 

A  Citroen C1 ev’ie  BEV  905  0.62  80 

B  Honda Jazz  HEV  1162  0.72  35 

C  Honda Insight  HEV  1204  0.57  34 

D  Toyota Prius  HEV  1370  0.54  37 

SUV  Lexus RX Hybrid  HEV  2110  0.90  37 

 

Πίνακας 3‐14 Κατανάλωση υβριδικών και ηλεκτρικών οχημάτων και μέση κατανάλωση (Υπολογισμός από 
Μοντέλο) 

Κατηγορία Μοντέλο 
Κατανάλωση Καυσίμου 

(Lgas-eq/100km) 

  NEDC ADC 

A Citroën C1 ev'ie 1.9 2.2 
B Honda Jazz 4.8 5.8 

C Honda Insight 4.7 6.0 

D ToyotaPrius 4.8 6.6 

SUV Lexus RX Hybrid 7.0 9.2 

 Μέση Κατανάλωση 4.4 5.5 

 

Ο Πίνακας 3‐15 παρουσιάζει την ετήσια κατανάλωση και εκπομπές, με έτος βάσης το 2010, 

μετά την εφαρμογή του σεναρίου. 

 

Πίνακας 3‐15 Ετήσια κατανάλωση και εκπομπές για το σενάριο 1, ανά κύκλο οδήγησης (έτος βάσης 2010) 

Κύκλος Οδήγησης 
Ετήσια Κατανάλωση (2010) 

(m3/yr) 
Ετήσιες εκπομπές (2010) 

(tCO2/yr) 

NEDC  29655  68948 

ADC  37139  86348 
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Από  τη σύγκριση  των Πινάκων 3‐15  και 3‐12  η  ετήσια  κατανάλωση καυσίμου στον  τομέα 

μεταφορών  στην  περιοχή  της  Αθήνας  δείχνει  μείωση  21,740 m3  στον NEDC  ή  30,540 m3 

στον ADC. Η ετήσια μείωση των εκπομπών είναι 50,545  tCO2  (NEDC) – 71000  tCO2  (ADC). 

Συγκρίνοντας  με  τις  εκπομπές  CO2  του  συνόλου  των  επιβατικών  αυτοκινήτων  που 

κυκλοφορούσαν στη περιοχή της Αθήνας το έτος 2010, οι οποίες εκτιμώνται στα 4,706,000 

tCO2 (Ι. Ζιώμας, 2011), η συνολική μείωση των εκπομπών είναι 1.1% ‐ 1.5%. Εάν θεωρηθεί 

ένας  πενταετής  ορίζοντας  εφαρμογής  του  σεναρίου  η  μείωση  των  εκπομπών  CO2  στον 

τομέα των μεταφορών από τα επιβατικά οχήματα μπορεί να φτάσει στο 5.5% (NEDC) – 7.5% 

(ADC). 

3.4.2 Σενάριο 2: Διείσδυση οχημάτων κυψελών καυσίμου στην αγορά  

Στο δεύτερο σενάριο μελετάται η διείσδυση οχημάτων κυψελών καυσίμου στην ελληνική 

αγορά.  Τα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου,  βρίσκονται  σε  πειραματικό  στάδιο  και  εκτιμάται 

ότι  χρειάζονται  ακόμη  τουλάχιστον  5  χρόνια  μελετών  και  βελτιώσεων  προτού  αρχίσει  η 

μαζική  παραγωγή  και  εμπορευματοποίησης  τους.  Παρόλα  αυτά,  οικονομικές  και 

περιβαλλοντικές μελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει μεγάλη πιθανότητα τα οχήματα κυψελών 

καυσίμου,  εάν  συνδυαστούν  με  την  κατάλληλη  πηγή  ενέργειας  (υδρογόνο),  να  είναι 

οικονομικά ανταγωνιστικά και με τις χαμηλότερες εκπομπές ρύπων προς το περιβάλλον. Τα 

οχήματα αυτά όμως δεν  εκμεταλλεύονται  τις ήδη υπάρχουσες υποδομές στον  τομέα  των 

μεταφορών, με αποτέλεσμα η υιοθέτηση τους να απαιτεί και ταυτόχρονες αλλαγές μεγάλης 

κλίμακας (Veziroglu, Macario, 2011). 

Προκειμένου να επιτευχθούν οι στόχοι αυτού  του σεναρίου,  σχεδιάζονται πέντε οχήματα 

κυψελών καυσίμου, ένα για κάθε κατηγορία με κριτήρια να πληρούν τις προδιαγραφές και 

επιδόσεις των συμβατικών οχημάτων όπως φαίνονται στον Πίνακα 3‐16. Με τη βοήθεια του 

σχεδιαστικού  μοντέλου  για  αυτούς  τους  στόχους,  υπολογίζεται  με  επαναληπτική 

διαδικασία η μάζα του κάθε οχήματος, η ισχύς των κυψελών καυσίμου και η κατανάλωση 

του κάθε οχήματος σε  ισοδύναμα λίτρα βενζίνης.  Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3‐17. 

 

Πίνακας 3‐16 Ενδεικτικές επιδόσεις συμβατικών οχημάτων ανά κατηγορία (Eccomoder, Carfolio,2011) 

Κατηγορία 
Μέγιστη Ταχύτητα 

(km/hr) 

Επιτάχυνση  
0-100km 

 (sec) 

Ταχύτητα σε 
κλίση 

(km/hr) 

Εύρος 
καυσίμου 

 (km) 

A 155 14.0 100/6.5% 500 
B 175 13.4 100/6.5% 677 
C 178 14.2 100/6.5% 658 
D 192 12.9 100/6.5% 625 

SUV 175 11.8 100/6.5% 630 
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Πίνακας 3‐17 Χαρακτηριστικά των οχημάτων κυψελών καυσίμου (υπολογισμός) 

Κατηγορία 
Μάζα 
(kg) 

Ισχύς κυψελών 
καυσίμου 

(hp) 

Κατανάλωση 

(Lgas-eq/100km) 

   NEDC ADC 
A 923 68 3.1 3.8 
B 1146 84 3.3 4.4 
C 1261 88 3.5 4.7 
D 1566 118 3.9 5.6 

SUV 1686 138 4.7 6.1 
 Μέση κατανάλωση 3.5 4.6 

 

Η μέση κατανάλωση δείχνει μείωση σχεδόν 54% και στους δύο κύκλους οδήγησης σε σχέση 

με την υπάρχουσα κατάσταση (Πίνακας 3‐11). 

Εάν αντικατασταθούν όλα τα συμβατικά οχήματα κάθε κατηγορίας (σύμφωνα με το μερίδιο 

αγοράς) προκύπτουν οι νέες τιμές ετήσιας κατανάλωσης και εκπομπών, θεωρώντας ως έτος 

βάσης το 2010 (Πίνακας 3‐18). 

 

Πίνακας 3‐18 Ετήσια κατανάλωση και εκπομπές για το σενάριο 2, ανά κύκλο οδήγησης (έτος βάσης 2010) 

Κύκλος Οδήγησης 
Ετήσια Κατανάλωση (2010) 

(m3/yr) 
Ετήσιες εκπομπές (2010) 

(tCO2/yr) 

NEDC  23454  54530 

ADC  31082  72265 

 

Από  τη  σύγκριση  των  Πινάκων  3‐18  και  3‐12  παρατηρούμε  μείωση  της  ετήσιας 

κατανάλωσης βενζίνης κατά 27,941 m3 και μείωση των ετήσιων εκπομπών κατά 64,963 tCO2 

χρησιμοποιώντας τον NEDC. Τα ίδια μεγέθη αυξάνονται σημαντικά στον ADC φτάνοντας τα 

36,600 m3 και 85,100  tCO2 αντίστοιχα. Εάν ανάγουμε τη μείωση των εκπομπών σε ποσοστό 

των  συνολικών  εκπομπών  επιβατικών  αυτοκινήτων  του  2010,  προκύπτει  ετήσια  μείωση 

1.4%‐1.8%  (NEDC‐ADC).  Θεωρώντας  πενταετή  ορίζοντα  εφαρμογής  του  μέτρου  η  μείωση 

φτάνει στο 7%‐9% (NEDC‐ADC). 

3.5 Συνολικά αποτελέσματα και σχολιασμός 

Στην  ενότητα  αυτή  παρουσιάζονται  τα  αποτελέσματα  ως  προς  τη  μείωση  της  μέσης 

κατανάλωσης, της ετήσιας κατανάλωσης και των ετήσιων εκπομπών CO2. 

Στο Σχήμα 3‐4 παρουσιάζεται η μέση κατανάλωση σε  (Lgas‐eq/100km) για κάθε σενάριο και 

για τους δύο Κύκλους Οδήγησης (NEDC & ADC). Στα Σχήματα 3‐4 και 3‐5 παρουσιάζονται η 

ετήσιες καταναλώσεις (m3/yr) και οι ετήσιες εκπομπές (tCO2/yr) αντίστοιχα. 
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Σχήμα 3‐4 Μέση κατανάλωση για τα δύο σενάρια σε σχέση με την υπάρχουσα κατάσταση 

Παρατηρείται  ότι  η  μέση  κατανάλωση  που  υπολογίζεται  από  το  μοντέλο,  διαφέρει 

σημαντικά ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο κύκλο οδήγησης. Συγκεκριμένα, παρατηρείται 

έως  και  32%  αύξηση  της  μέσης  κατανάλωσης  όταν  χρησιμοποιείται  ο  Αθηναϊκός  Κύκλος 

Οδήγησης  έναντι  του  Ευρωπαϊκού.  Η  διαφορά  αυτή  δείχνει  την  υψηλή  εξάρτηση  της 

ενεργειακής  κατανάλωσης  και  κατά  συνέπεια  των  εκπομπών CO2  των  οχημάτων από  τον 

τρόπο  και  τις  συνθήκες  οδήγησης.  Ο  Ευρωπαϊκός  Κύκλος  Οδήγησης  δεν  περιλαμβάνει 

κυκλοφοριακά  δεδομένα  από  καμία  ελληνική  πόλη.  Συνεπώς,  δεν  θεωρείται  κατάλληλος 

για  την  περιγραφή  των  συνθηκών  οδήγησης  στην  Αθήνα,  καταδεικνύοντας  την  ανάγκη 

θέσπισης  εγχώριων  κύκλων  οδήγησης  για  τον  έλεγχο  κατανάλωσης  και  εκπομπών.  Η 

πιστοποίηση  των  νέων  οχημάτων  και  η  αξιολόγηση  των  εναλλακτικών  τεχνολογιών  θα 

πρέπει να γίνεται λαμβάνοντας υπόψη τις  ιδιαίτερες συνθήκες οδήγησης που επικρατούν 

σε  κάθε  κράτος,  είτε  με  την  ενσωμάτωση  κυκλοφοριακών  δεδομένων  από  περισσότερες 

πόλεις στους νομοθετημένους κύκλους οδήγησης, είτε με την ανάπτυξη νέων, περισσότερο 

εξειδικευμένων. 
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Σχήμα 3‐5 Ετήσια κατανάλωση βενζίνης για κάθε σενάριο σε σχέση με την υπάρχουσα κατάσταση 

 

 

 

Σχήμα 3‐6 Ετήσιες Εκπομπές CO2 για κάθε σενάριο σε σχέση με την υπάρχουσα κατάσταση. 
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Πίνακας 3‐19 Συγκριτικά αποτελέσματα για τα δύο σενάρια 

Κατάσταση Βάσης 
(2010) 

Σενάριο 1  Σενάριο 2 

Τεχνολογίες 
Οχημάτων 

ΙCV  PHEV&BEV  FCEV 

NEDC  ADC  NEDC  ADC  NEDC  ADC 

Μέση Κατανάλωση 
(Lgas‐eq/100km) 

7,6  10  4,4  5,5  3,5  4,6 

Ετήσια Κατανάλωση 
Βενζίνης 
(m3/yr) 

51395  67678  29655  37139  23454  31082 

Ετήσιες Εκπομπές CO2

(tCO2/yr) 
119493  157351  68948  86348  54530  72265 

Μείωση Μέσης 
Κατανάλωσης 

(%) 
0%  0%  42%  45%  54%  54% 

Ετήσια Μείωση 
Συνολικών Εκπομπών 

(%) 
0%  0%  1.1%  1.5%  1.4%  1.8% 

Μείωση Εκπομπών σε 
πενταετία 

(%) 
0%  0%  5,5%  7,5%  7%  9% 

 

Στον  Πίνακα  3‐19  παρουσιάζονται  τα  συνολικά  αποτελέσματα  για  τη  κατάστασης  βάσης 

(2010),  καθώς και  τα αποτελέσματα για τα δύο εναλλακτικά σενάρια που εξετάστηκαν. Η 

αποτελεσματικότητα  του κάθε σεναρίου αξιολογείται σε σχέση με  τη μείωση  της  ετήσιας 

κατανάλωσης και των εκπομπών CO2 που επιτυγχάνεται. 

Οι  ετήσιες  εκπομπές  για  την  κατάσταση  βάσης  καθώς  και  για  τα  δύο  σενάρια 

υπολογίστηκαν με τη παραδοχή ότι κάθε όχημα διανύει 10,000 km  ετησίως στην περιοχή 

της  Αθήνας  καθώς  και  ότι  ο  συντελεστής  εκπομπών  της  αμόλυβδης  βενζίνης  είναι 2.325 

tCO2/m
3. 

Το  σενάριο  με  τα  περισσότερο  υποσχόμενα  αποτελέσματα,  είναι  η  αντικατάσταση  του 

στόλου  αναφοράς  με  οχήματα  κυψελών  καυσίμου.  Στην  περίπτωση  εφαρμογής  του 

σεναρίου η μείωση  της μέσης  κατανάλωσης αγγίζει  το 54%,  ενώ οι  εκπομπές μειώνονται 

κατά  7%  στην  περίπτωση  εφαρμογής  του  NEDC  και  κατά  9%  στον  ADC  (πενταετία).  Τα 

αποτελέσματα  αυτά  έχουν  νόημα,  καθώς  ο  βαθμός  απόδοσης  των  οχημάτων  κυψελών 

καυσίμου  είναι  σημαντικά  μεγαλύτερος  από  τις  περισσότερες  χρησιμοποιούμενες 

τεχνολογίες  ξεπερνώντας  το  50%.  Ωστόσο,  ο  βαθμός  απόδοσης  δεν  περιλαμβάνει  τις 

διεργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή, μεταφορά και αποθήκευση του υδρογόνου. 

Επίσης  ικανοποιητικά  αποτελέσματα  παρουσιάζει  και  το  σενάριο  αντικατάστασης  με 

υβριδικά  και  ηλεκτρικά  οχήματα  με  μείωση  της  μέσης  κατανάλωσης  κατά  42%‐45%  και 

μείωση των εκπομπών από 5.5%‐7.5% (πενταετία). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

4.1 Ανασκόπηση 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε ενεργειακή και περιβαλλοντική αξιολόγηση της 

διείσδυσης νέων τεχνολογιών οχημάτων στην ευρύτερη περιοχή  της Αθήνας, με απώτερο 

σκοπό  την  εξοικονόμηση  ενέργειας  στον  τομέα  των  μεταφορών.  Ως  έτος  βάσης 

χρησιμοποιήθηκε  το  έτος  2010.  Για  την  επίτευξη  των  στόχων  αναπτύχθηκε  μοντέλο 

εκτίμησης  της ενεργειακής κατανάλωσης και  των εκπομπών CO2  τόσο για  την μελέτη  των 

συμβατικών  οχημάτων  εσωτερικής  καύσης,  όσο  και  για  τις  νέες  τεχνολογίες  που 

εξετάστηκαν.  

Στη  συνέχεια,  το  μοντέλο  εφαρμόστηκε  στην  ευρύτερη  περιοχή  της  Αθήνας  για  την 

εκτίμηση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  της  κατάστασης  αναφοράς,  ενσωματώνοντας 

δεδομένα του Ευρωπαϊκού Κύκλου Οδήγησης αλλά και του Αθηναϊκού, αφού προηγήθηκε 

λεπτομερής ανάλυση της σύνθεσης του στόλου. 

Η  χρήση  της  προτεινόμενης  μεθοδολογίας  για  την  περιοχή  της  Αθήνας  επιτρέπει  την 

ενεργειακή και περιβαλλοντική αποτύπωση της κατάστασης βάσης, αλλά και τη δημιουργία 

εναλλακτικών καταστάσεων με τη προσθήκη μέτρων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η 

έννοια  των  σεναρίων,  τα  οποία  αποτελούν  εναλλακτικές  προτάσεις  διαφοροποίησης  της 

κατάστασης  βάσης  μέσω  της  διείσδυσης  νέων  τεχνολογιών  οχημάτων.  Το  κάθε  σενάριο 

σχεδιάστηκε  έτσι  ώστε  να  αποτελεί  ορθολογική  εναλλακτική  πρόταση  σε  σχέση  με  τη 

ζήτηση στην αγορά ανά τύπο οχήματος. 

Τέλος,  τα  σενάρια  αξιολογήθηκαν  με  βάση  τη  μείωση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης, 

κατανάλωσης καυσίμου, αλλά και των εκπομπών CO2 στην ατμόσφαιρα. 

 

4.2 Συνεισφορά 

4.2.1 Μοντέλο εκτίμησης κατανάλωσης 

Η  εκτίμηση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  και  των  εκπομπών CO2  βασίζεται  στο  μοντέλο 

ενεργειακής  κατανάλωσης  που  παρουσιάστηκε  στο  Κεφάλαιο  2.  Το  μοντέλο,  το  οποίο 

βασίζει  τη  λειτουργία  του  στις  αρχές  του  PAMVEC  (A.G.  Simpson,  2005),  είναι  ιδιαίτερα 

αποτελεσματικό  για  τη  συγκριτική  εκτίμηση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  διαφόρων 

τεχνολογιών  οχημάτων.  Λόγω  της  παραμετρικής  του  κατασκευής,  παρέχει  μεγαλύτερη 

ευκολία  στην  ανάλυση  και  στην  ερμηνεία,  σε  σχέση  με  τους  δυναμικούς  εξομοιωτές 

οχημάτων  (όπως  το ADVISOR),  απαιτώντας  ελάχιστο  αριθμό  δεδομένων  εισόδου,  ενώ  οι 

υπολογισμοί γίνονται σχεδόν ακαριαία. Τα βασικότερα πλεονεκτήματά του είναι: 

 Η παραμετρική περιγραφή του κύκλου οδήγησης, που ενσωματώνει τις διαστάσεις 

των πραγματικών κύκλων οδήγησης. 

 Συσχέτιση της κατανάλωσης με τη μάζα και όχι τον κυβισμό. 
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 Εκτίμηση  της  ενεργειακής  κατανάλωσης  μέσω  παραμετρικών  εξισώσεων  που 

προκύπτουν από τις συνολικές απώλειες ισχύος κατά την κίνηση αλλά και σε κάθε 

στάδιο μετάδοσης. 

 Εκτίμηση  των  απωλειών  κατά  την  πέδηση  σε  σχέση  με  τα  δεδομένα  κύκλων 

οδήγησης, χωρίς την ανάγκη πολύπλοκων επαναληπτικών διαδικασιών. 

 Έμμεση  διαστασιολόγηση  των  τμημάτων  οχημάτων  κυψελών  καυσίμου  μέσω 

κριτηρίων επιδόσεων που αντιπροσωπεύονται μέσω παραμετρικών εξισώσεων. 

 

4.2.2 Εναλλακτικές Επεμβάσεις 

Όπως ήταν αναμενόμενο,  τα εναλλακτικά σενάρια που σχεδιάστηκαν και εξηγήθηκαν στα 

προηγούμενα  κεφάλαια  μπορούν  να  συνεισφέρουν  σημαντικά  προς  τη  κατεύθυνση 

εξοικονόμησης ενέργειας στον εξαιρετικά ενεργοβόρο τομέα των οδικών μεταφορών στην 

Aθήνα,  ακόμη  και  με  εφαρμογή  τους  σε  τόσο  περιορισμένο  ποσοστό  του  συνολικού 

στόλου. Τα αποτελέσματα επιδεικνύουν 5.5%‐9% μείωση των εκπομπών CO2 εάν τα μέτρα 

εφαρμοστούν  σε  πενταετή  ορίζοντα  (Σχήμα  4‐1).  Ταυτόχρονα,  η  ενδεχόμενη  ευρύτερη 

εφαρμογή  τους  θα  μπορούσε  να  οριοθετήσει  μια  σταδιακή  απεξάρτηση  των  μεταφορών 

από  τα  ορυκτά  μη  ανανεώσιμα  καύσιμα  και  να  σηματοδοτήσει  την  αρχή  μιας  εποχής 

ενεργειακής και περιβαλλοντικής συνείδησης. 

Ωστόσο, οι πιθανότητες επίτευξης όλων των μέτρων στο άμεσο μέλλον είναι αρκετά μικρές. 

Αυτό συμβαίνει διότι στην περίπτωση των οχημάτων κυψελών καυσίμου υπάρχουν ακόμη 

πολλά  τεχνολογικά  εμπόδια  που  πρέπει  να  υπερνικηθούν,  όπως  η  βελτιστοποίηση  και 

διαμόρφωση  βασικών  παραμέτρων  λειτουργίας  τους.  Επιπλέον  απαιτείται  περισσότερη 

έρευνα και ανάπτυξη σε τομείς όπως η διαχωριστικές μεμβράνες και η συνολική απόδοση 

της στοίβας κυψελών καυσίμου,  καθώς και σε οικονομικότερες μεθόδους παραγωγής και 

μεταφοράς  του  υδρογόνου.  Επίσης  η  ανάγκη  χρήσης  μεγαλύτερων  μπαταριών  για  την 

αποθήκευση  ενέργειας,  με  σκοπό  την αυξημένη αυτονομία,  οδηγούν σε αυξημένο βάρος 

οχημάτων. Συνεπώς η εφαρμογή του σεναρίου αυτού θα πρέπει να αποτελέσει ένα από τα 

τελικά στάδια της μετάβασης σε φιλικές προς το περιβάλλον μεταφορές. 

Αντίθετα,  το  σενάριο  διείσδυσης  ηλεκτρικών  και  υβριδικών  οχημάτων  έχει  περισσότερες 

πιθανότητες  επίτευξης.  Τα  ηλεκτρικά  και  υβριδικά  οχήματα  κατέχουν  ήδη  μια  θέση στην 

αγορά,  ενώ  συχνά  ενισχύεται  η  απόκτηση  τους  μέσω  κυβερνητικών  πολιτικών  (όπως  η 

μείωση φορολογίας). Ωστόσο,  τα οχήματα αυτά αποτελούν ακόμη πολύ μικρό  τμήμα του 

παγκόσμιου  στόλου  των  κυκλοφορούντων  (ακόμη  μικρότερο  στην  Ελλάδα),  γεγονός  που 

θέτει  αμφισβητήσεις  στο  αν  τα  υπάρχοντα  κίνητρα  μπορούν  από  μόνα  τους  να 

προωθήσουν  τη  μέγιστη  αντικατάσταση  του  στόλου  των  συμβατικών  οχημάτων.  Το 

υψηλότερο  κόστος  τους  σχετικά  με  τα  συμβατικά  οχήματα  λειτουργεί  αποθαρρυντικά, 

ειδικότερα  στις  επικρατούσες  συνθήκες  οικονομικής  κρίσης.  Συνεπώς,  απαιτείται 

σημαντική οικονομική ενίσχυση από τη πολιτεία προκειμένου να δημιουργήσει αξιοπρεπή 

κίνητρα αγοράς τέτοιων οχημάτων. 
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Σχήμα 4‐1 Πιθανή πενταετής εξέλιξη εκπομπών CO2 από τον τομέα τον μεταφορών στη Αθήνα με την 
εφαρμογή των δύο σεναρίων (ADC) 

 

4.3 Πιθανές βελτιώσεις 

Ο  τομέας  των μεταφορών  είναι  ένα  ζήτημα που βασίζεται  σε  πολλούς παράγοντες  και  η 

εκτίμηση  της  πραγματικής  εξοικονόμησης  τόσο  ενέργειας  όσο  και  εκπομπών  στην 

ατμόσφαιρα, είναι εξαιρετικά αβέβαιες. 

Παρακάτω επισημαίνονται κάποιοι από τους λόγους που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τα 

αποτελέσματα, πιθανοί τρόποι περιορισμού τους καθώς και προτεινόμενες βελτιώσεις. 

 Έλλειψη βιβλιογραφικών δεδομένων για τις ακριβείς ταξινομήσεις νέων οχημάτων 

στη  περιοχή  της  Αθήνας.  Υπενθυμίζεται  ότι  ο  στόλος  των  νέων  οχημάτων  της 

Αθήνας προκύπτει μέσω παραδοχής,  από  τον συνολικό στόλο που καταχωρήθηκε 

στην Ελλάδα το 2010. Μελλοντικά, περισσότερο αξιόπιστα στοιχεία για τη σύνθεση 

του στόλου της πόλης, θα μπορούσαν ενδεχομένως να οδηγήσουν σε ακριβέστερα 

αποτελέσματα. 

 Η  παραδοχή  του  «μέσου  οχήματος»  ανά  κατηγορία  (βλέπε  ενότητα  3.2.3), 

διευκολύνει τους υπολογισμούς αλλά δεν λαμβάνει υπόψη τις διαφορές στη μάζα 

και στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά των οχημάτων της ίδιας κατηγορίας, που σε 

κάποιες  περιπτώσεις  μπορεί  να  είναι  σημαντικές.  Προτείνεται  η  εφαρμογή  του 

μοντέλου  για  τα  χαρακτηριστικά  περισσότερων  οχημάτων  που  συμμετέχουν  στη 

σύνθεση του στόλου. 

 Επίσης,  τα συνολικά οχηματοχιλιόμετρα ανά έτος θεωρήθηκαν σταθερά και κοινά 

για  όλες  τις  κατηγορίες.  Μια  μελλοντική  ανάλυση,  που  όμως  ξεφεύγει  από  τα 

πλαίσια  της  διπλωματικής  εργασίας,  θα  μπορούσε  να  συσχετίσει  τον  τύπο 

(κατηγορία)  οχήματος  με  τα  οχηματοχιλιόμετρα  που  αυτό  διανύει  ανά  έτος, 

παρέχοντας ακριβέστερα αποτελέσματα. 
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 Ο Αθηναϊκός  Κύκλος Οδήγησης  που  χρησιμοποιήθηκε,  έχει  αναπτυχθεί  στη  βάση 

πειραματικών δεδομένων που συλλέχθηκαν  το 2002. Όμως,  οι  ραγδαίες  εξελίξεις 

στον  τομέα  των  μεταφορών,  όπως  η  αύξηση  του  στόλου,  και  η  κατασκευή  νέων 

οδικών  δικτύων,  έχουν  ως  αποτέλεσμα  μεγάλες  διαφοροποιήσεις  στη 

κυκλοφοριακή  κατάσταση,  με  σημαντικά  αντίκτυπα  στις  καταναλώσεις  και  κατά 

συνέπεια στις εκπομπές. 

 Τέλος,  η  παρούσα  εργασία  αρκείται  στην  περιβαλλοντική  και  ενεργειακή 

αξιολόγηση  των  εναλλακτικών  μέτρων,  χωρίς  να  περιλαμβάνει  στοιχεία  κόστους. 

Ωστόσο,  ο  παράγοντας  του  κόστους  είναι  εξίσου  σημαντικός  για  την  αξιολόγηση 

κάθε  εναλλακτικής  δράσης.  Συνεπώς,  προτείνεται  η  επέκταση  της  μελέτης,  έτσι 

ώστε  να  περιλαμβάνει  και  οικονομικά  κριτήρια  αξιολόγησης  τόσο  σε  επίπεδο 

οχημάτων όσο και υποδομών. 

Οι  ελλείψεις  που  αναφέρθηκαν  μπορούν  εν  δυνάμει  να  επηρεάσουν  τα  συνολικά 

αποτελέσματα,  όμως  η  μεθοδολογία  που  χρησιμοποιείται  μπορεί  να  εφαρμοστεί  με 

διαφοροποιήσεις προκειμένου να αντιστοιχεί στις συνεχώς μεταβαλλόμενες συνθήκες. 

 

4.4 Συμπεράσματα και προτάσεις 

Συνοψίζοντας, είναι προφανές ότι η αντικατάσταση των οχημάτων που καταχωρήθηκαν το 

2010, με οχήματα νέων τεχνολογιών μπορεί να συνδράμει προς τη μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης  και  των  εκπομπών  CO2  από  τον  τομέα  των  οδικών  μεταφορών.  Τα 

αποτελέσματα  που  προέκυψαν  δείχνουν  42%‐54%  μείωση  της  μέσης  κατανάλωσης  των 

νέων  οχημάτων  σε  σχέση  με  την  υπάρχουσα  κατάσταση,  ενώ  παρουσιάζεται  5.5%‐9% 

μείωση  των  συνολικών  εκπομπών  στην  ευρύτερη  περιοχή  της  Αθήνας  εάν  τα  μέτρα 

εφαρμοστούν σε πενταετή ορίζοντα. 

Ωστόσο,  τα  μέτρα  αυτά  δεν  πρέπει  να  εξετάζονται  μόνα  τους  αλλά  να  αποτελούν  μέρος 

ενός  μεγαλύτερου  σχεδίου  δράσης  για  τη  περιοχή  της  Αθήνας  το  οποίο  θα  πρέπει  να 

περιλαμβάνει: 

 Κίνητρα αντικατάστασης των παλαιότερων, περισσότερο ρυπογόνων οχημάτων με 

ταυτόχρονη  δημόσια  οικονομική  ενίσχυση  για  την  αγορά  νέων  τεχνολογιών 

οχημάτων. Έτσι είναι δυνατή η γρηγορότερη διείσδυση των νέων, αποδοτικότερων 

οχημάτων, με ταυτόχρονη αφαίρεση του τμήματος του στόλου που ευθύνεται για 

την περισσότερη ρύπανση. 

 Επέκταση  του  μέτρου  από  την  κατηγορία  των  επιβατικών  οχημάτων  στις 

εμπορευματικές,  μέσω  της  αντικατάστασης  των  παλαιών  μεσαίων  και  βαρέων 

φορτηγών  και  τη  προώθηση οχημάτων  εναλλακτικής  κατηγορίας  ,  με  ταυτόχρονη 

δημόσια επιχορήγηση και φορολογικά κίνητρα. 

 Επέκταση  υποδομών  και  βελτίωση  αποτελεσματικότητας  των  Μέσων  Μαζικής 

Μεταφοράς, μέσω συνδυασμένων δρομολογίων και ανταπόκριση των μέσων, έτσι 

ώστε να αποτελούν σοβαρή εναλλακτική της χρήσης των ΙΧ αυτοκινήτων. 
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 Διαχείριση  της  στάθμευσης  στις  κεντρικές  περιοχές  της  Αθήνας,  με  σκοπό  την 

αποθάρρυνση της χρήσης επιβατικών αυτοκινήτων αλλά και την αύξηση της μέσης 

ταχύτητας. 

 Σύνδεση  της  φορολόγησης  των  επιβατικών  οχημάτων  με  την  ενεργειακή 

κατανάλωση και τις εκπομπές CO2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Τεχνολογίες Οχημάτων 
 

Οχήματα Κυψελών Καυσίμου (FCEV) 

Η  κυψέλη  καυσίμου  αποτελεί  ένα  μηχανισμό  για  την  ηλεκτροχημική  μετατροπή  της 

ενέργειας  μετατρέποντας  υδρογόνο  και  οξυγόνο  σε  νερό,  παράγοντας  ταυτόχρονα  με  τη 

διαδικασία  αυτή,  ηλεκτρισμό  και  θερμότητα.  Ο  ηλεκτρισμός  παράγεται  με  τη  μορφή 

συνεχούς  ρεύματος.  Η  πρώτη  κυψέλη  φτιάχτηκε  από  τον  Sir  William  Grove,  το  1839. 

Ωστόσο  η  συστηματική  έρευνα  πάνω  σε  αυτές  άρχισε  μόλις  τη  δεκαετία  του  '60,  όταν  η 

NASA  χρησιμοποίησε  κυψέλες  καυσίμου  στο  διαστημικό  σκάφος  Gemini  και  Apollo  ως 

φθηνότερη λύση από την ηλιακή ενέργεια. 

Σε  μια  συνήθη  κυψέλη  καυσίμου  τα  καύσιμα  αέριας  μορφής  (π.χ.  υδρογόνο) 

τροφοδοτούνται συνεχώς προς  την άνοδο  (αρνητικό ηλεκτρόδιο)  και  ένα οξειδωτικό  (π.χ. 

οξυγόνο)  τροφοδοτείται  προς  την  κάθοδο  (θετικό  ηλεκτρόδιο).  Οι  ηλεκτροχημικές 

αντιδράσεις  λαμβάνουν  χώρα  στα  ηλεκτρόδια  για  την  παραγωγή  ηλεκτρικού  ρεύματος. 

Έτσι, η κυψέλη καυσίμου είναι μια συσκευή μετατροπής ενέργειας που θεωρητικά έχει τη 

δυνατότητα να παράγει ηλεκτρική ενέργεια όσο το καύσιμο και το οξειδωτικό παρέχονται 

στα ηλεκτρόδια. Στην πραγματικότητα όμως, η χημική διάβρωση και η δυσλειτουργία των 

υλικών  περιορίζει  πρακτικά  τη  λειτουργική  διάρκεια  των  κυψελών  καυσίμου.  Το  αέριο 

υδρογόνο  είναι  το  καύσιμο  για  τις  περισσότερες  εφαρμογές,  εξαιτίας  της  υψηλής  του 

αντιδραστικότητας, της δυνατότητας να παράγεται από υδρογονάνθρακες και της υψηλής 

του  ενεργειακής  πυκνότητας  όταν  αποθηκεύεται  κρυογενικά,  όπως  στο  διάστημα. 

Παρομοίως,  το οξυγόνο είναι  το πιο κοινό οξειδωτικό αφού είναι ευρέως διαθέσιμο στην 

ατμόσφαιρα και αποθηκεύεται εύκολα. 

Οι  κυψέλες  καυσίμου  βασίζονται  στο  υδρογόνο.  Ωστόσο  οποιοδήποτε  υλικό  το  οποίο 

περιέχει υδρογόνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο, όπως η μεθανόλη, η αιθανόλη, 

το φυσικό αέριο, παράγωγα του πετρελαίου, υγρό προπάνιο κτλ. Μέσω της διαδικασίας της 

αναμόρφωσης  (reforming)  επιτυγχάνεται  η  παραγωγή υδρογόνου από  τα  υλικά αυτά  και 

κατά  αυτό  τον  τρόπο  γίνεται  εφικτή  η  χρήση  του  σε  εφαρμογές  όπως  η  κίνηση  ενός 

οχήματος χωρίς να είναι απαραίτητη αποθήκευση του αυτού καθ' αυτού. 

Οι  αναμορφωτές  φαίνεται  να  είναι  αναγκαίοι  αφού  προς  το  παρόν  δεν  υπάρχει 

οργανωμένη  υποδομή  για  την  παράδοση  υδρογόνου  ενώ  δεν  υπάρχουν  επίσης  και 

αποτελεσματικοί τρόποι για την αποθήκευση του ώστε να επιτευχθεί η άμεση χρήση του. 

Η αναμόρφωση μπορεί να λάβει χώρα σε μεγάλη, μεσαία ή μικρή κλίμακα. Παράδειγμα της 

πρώτης  είναι  η  παραγωγή  του  υδρογόνου  σε  υγρή  μορφή  ύστερα  από  επεξεργασία  των 

καυσίμων σε μεγάλα εργοστάσια παραγωγής. Παράδειγμα της δεύτερης αποτελούν οι ήδη 

υπάρχοντες  σταθμοί  ανεφοδιασμού.  Τέλος  αναμόρφωση  μπορεί  να  γίνει  τοπικά  με  την 

άμεση τροφοδότηση μιας κυψέλης καυσίμου από τον αναμορφωτή όπως για παράδειγμα 

σε ένα όχημα το οποίο τροφοδοτείται αρχικά με συμβατική βενζίνη την οποία μετατρέπει 

σε υδρογόνο προς χρήση στην κυψελίδα καυσίμου. 
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Στα  οχήματα  κυψελών  καυσίμου  (FCEV),  το  υδρογόνο  αποθηκεύεται  σε  δεξαμενές 

καυσίμου που βρίσκονται επί του οχήματος και η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από 

την  κυψέλη  καυσίμου  τροφοδοτεί  τον  ηλεκτροκινητήρα  που  δίνει  κίνηση  στους  τροχούς. 

Όσο λοιπόν είναι γεμάτη η δεξαμενή με το υδρογόνο, η αντίδραση οξυγόνου υδρογόνου θα 

εξακολουθεί  να  υφίσταται  στην  κυψέλη,  οπότε  και  ο  ηλεκτροκινητήρας  θα  παρέχει  την 

απαιτούμενη ισχύ για την κίνηση του οχήματος. Τα FCEVs μπορούν να είναι δυο φορές πιο 

αποδοτικά  από  τα  αντίστοιχα  συμβατικού  τύπου.  Μπορούν  επίσης  να  εξοπλιστούν  με 

άλλες  σύγχρονες  τεχνολογίες  για  αύξηση  της  απόδοσης,  όπως  συστήματα  ανάκτησης 

ισχύος κατά το φρενάρισμα που ‘αιχμαλωτίζουν’ την ενέργεια που χάνεται στο φρενάρισμα 

και την αποθηκεύουν σε μια μεγάλων διαστάσεων μπαταρία. 

Τα πλεονεκτήματα των κυψελών καυσίμου είναι πέρα από μια απλή προσφορά λύσης σε 

περιβαλλοντικά  και  ενεργειακά  ζητήματα.  Επειδή  οι  κυψέλες  καυσίμου  παράγουν  λίγη 

θερμότητα,  λειτουργούν  αθόρυβα  χωρίς  δονήσεις  και  μεταδίδουν  την  ενέργεια  τους  σε 

μορφή  ηλεκτρισμού,  μπορούν  να  τοποθετηθούν  οπουδήποτε  σε  ένα  όχημα.  Η  ισχύς  δεν 

χρειάζεται  να μεταδοθεί μηχανικά από έναν κινητήρα στους  τροχούς,  οπότε οι μηχανικοί 

έχουν  μεγαλύτερη  ευχέρεια  στη  μελέτη  κατασκευής  του  οχήματος.  Αναιρώντας  τους 

συμβατικούς σχεδιαστικούς περιορισμούς, οι κυψέλες καυσίμου δίνουν τη δυνατότητα για 

νέες ιδέες στον σχεδιασμό των αυτοκινήτων. 

Πολλές μεγάλες αυτοκινητοβιομηχανίες, ερευνούν σήμερα τη βιωσιμότητα της κατασκευής 

των οχημάτων κυψελών καυσίμου, ενώ ήδη κάποιες έχουν ξεκινήσει την παραγωγή τους, 

χρηματοδοτούμενες  τόσο  από  ιδιωτικά  όσο  από  δημόσια  κεφάλαια.  Το  2008  η Hyundai 

ανακοίνωσε τις προθέσεις της για την κατασκευή 500 οχημάτων κυψελών καυσίμου μέχρι 

το 2010 και την έναρξη μαζικής κατασκευής τους έως το 2012. Ακολουθώντας, η Daimler το 

2009  ανακοίνωσε  τα σχέδια  της  για παραγωγή οχημάτων κυψελών καυσίμου με στόχους 

την παραγωγή 100,000 οχημάτων την περίοδο 2012‐2013, ενώ το Σεπτέμβριο του 2009 οι 

Daimler, Ford, General Motors, Honda, Hyundai, Kia, Renault, Nissan και Toyota εξέδωσαν 

από  κοινού  ανακοίνωση  που  αφορούσε  τη  δέσμευσή  τους  για  τη  βελτίωση  και  τη 

προώθηση των οχημάτων κυψελών καυσίμου έως το 2015. 

 

Ηλεκτρικά Οχήματα (BEV) 

Τα  Ηλεκτρικά  Οχήματα  (BEV)  βασίζουν  τη  λειτουργία  τους  στην  ηλεκτρική  ενέργεια  που 

αποθηκεύεται  σε  επαναφορτιζόμενες  συστοιχίες  συσσωρευτών,  η  οποία  χρησιμοποιείται 

για  τη  κίνηση  του  οχήματος,  μέσω  ηλεκτρικών  κινητήρων  αντί  των  μηχανών  εσωτερικής 

καύσης. Τα ηλεκτρικά οχήματα ήταν δημοφιλή στα τέλη του 19ου αιώνα και στις αρχές του 

20ου,  μέχρι  που  εκτοπίστηκαν από  τις  τεχνολογικές  βελτιώσεις  των οχημάτων  εσωτερικής 

καύσης και τη μαζική παραγωγή αυτών σε χαμηλότερο κόστος. Ωστόσο, η ενεργειακή κρίση 

της  δεκαετίας  70’  και  80’  επανέφερε  το  ενδιαφέρον  στα  ηλεκτρικά  οχήματα,  με 

αποκορύφωμα  τη  πρώτη  δεκαετία  του  21ου  αιώνα,  όπου  οι  ανησυχίες  για  τη  συνεχώς 

αυξανόμενη τιμή του πετρελαίου και τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου διευρύνθηκαν. 

Οι  μηχανές  εσωτερικής  καύσης  είναι  σχετικά  αναποτελεσματικές  στη  μετατροπή  της 

ενέργειας του καυσίμου σε κίνηση, καθώς το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας χάνεται ως 



67 

θερμότητα. Από  την άλλη πλευρά, οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι πιο αποτελεσματικοί στη 

μετατροπή ενέργειας, που είναι αποθηκευμένη, σε κίνηση οχήματος. Επίσης τα ηλεκτρικά 

οχήματα δεν καταναλώνουν ενέργεια σε κατάσταση ηρεμίας και μέρος της ενέργειας που 

χρησιμοποιείται στην πέδηση συλλαμβάνεται και επαναχρησιμοποιείται μέσω τεχνολογίας 

ανάκτησης  της  ισχύος  πέδησης.  Συνήθως,  οι  συμβατικοί  βενζινοκινητήρες  μετατρέπουν 

αποτελεσματικά μόνο το 15% του ενεργειακού περιεχομένου των καυσίμων σε κίνηση του 

οχήματος με τους κινητήρες ντίζελ να μπορούν φθάσουν σε απόδοση 20%, ενώ η απόδοση 

των ηλεκτροκινητήρων είναι της τάξης του 80%. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα των ηλεκτρικών οχημάτων είναι: 

 Δεν παράγουν κανενός είδους ρύπους εξάτμισης. 

 Προκαλούν την ελάχιστη δυνατή ρύπανση σε μακροχρόνια βάση, υπό τον όρο ότι 

χρησιμοποιούν  ηλεκτρική  ενέργεια  από  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας.  Υπό  αυτή 

την  προϋπόθεση,  μπορούν  να  μετριάσουν  την  παγκόσμια  θέρμανση  που 

προκαλείται  από  το  φαινόμενο  του  θερμοκηπίου  και  να  μειώσουν  την  εξάρτηση 

από το πετρέλαιο. 

 Είναι πιο αθόρυβα από τα οχήματα εσωτερικής καύσης. 

 Επιτυγχάνουν  σχεδόν  σταθερή  ροπή  από  την  ακινησία  έως  το  μέγιστο  όριο 

στροφών λειτουργίας. 

 Έχουν ευχέρεια να λειτουργούν σε πιο υψηλές στροφές από τους βενζινοκινητήρες, 

συχνά ακόμα και ως τις 14.000 στροφές / λεπτό. 

 Έχουν  χαμηλότερο  κόστος  σε  βάθος  χρόνου,  καθώς  δεν  επηρεάζονται  από  την 

αύξηση  της  τιμής  της  βενζίνης,  αλλά  και  λόγω  του  χαμηλότερου  κόστους 

συντήρησης.  

Τα Ηλεκτρικά οχήματα χρειάζονται πολύ λιγότερη συντήρηση, καθώς: 

 Δεν απαιτούν τις τακτικές αλλαγές λαδιών. 

 Δεν  εκπέμπουν  ρύπους,  δεν  έχουν  σύστημα  εξαγωγής  καυσαερίων,  διάταξη 

εξάτμισης, σιγαστήρα προ της εξάτμισης, καταλύτη ή φίλτρο καπνού. 

 Δεν απαιτούν αντικατάσταση ή έστω συντήρηση σε μηχανικά μέρη, όπως σύστημα 

ανάφλεξης,  πιστόνια,  βαλβίδες  ή  εκκεντροφόρους,  διότι  στα  ηλεκτρικά  οχήματα 

δεν υπάρχουν, ενώ οι μηχανές εσωτερικής καύσης έχουν πάνω από 100 κινούμενα 

μέρη. 

 Μπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να αυτο‐φορτίζονται κατά τις επιβραδύνεις του 

οχήματος (regenerative braking), βελτιώνοντας έτσι τον δείκτη κατανάλωσης. 

Ωστόσο υπάρχουν ακόμη αρκετά μειονεκτήματα όπως: 

 Υψηλές δαπάνες κατασκευής, με αποτέλεσμα την υψηλή τιμή πώλησης. 
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 Περιορισμένη απόσταση ταξιδιού μεταξύ κάθε επαναφόρτισης της μπαταρίας. 

Στο παρελθόν κάθε 60  χιλιόμετρα χρειάζονταν επαναφόρτιση. Ωστόσο,  τα πιο 

σύγχρονα  μοντέλα  επιτυγχάνουν  αυτονομίες  που  ξεκινούν  από  100  έως  120 

χιλιόμετρα στα αυτοκίνητα πόλης και φτάνουν στα 250  ‐ 300 χιλιόμετρα ή και 

παραπάνω, σε αυτοκίνητα μεγάλης ισχύος. 

 Μεγάλος  χρόνος  επαναφόρτισης,  συνήθως  6  ώρες  για  πλήρη  επαναφόρτιση. 

Ωστόσο, αρκετά σύγχρονα μοντέλα μπορούν να φορτιστούν κατά 80% σε χρόνο 

λιγότερο της 1 ώρας. 

 Περιορισμένη διάρκεια ζωής μπαταριών, συνήθως 3 ‐ 4 χρόνια. 

 

Υβριδικά Οχήματα  

Τα  υβριδικά  αυτοκίνητα  είναι  οχήματα  με  δύο  ή  περισσότερες  πηγές  ενέργειας  στο 

σύστημα  μετάδοσης.  Υπάρχουν  πολλοί  διαφορετικοί  τύποι  υβριδικών  οχημάτων,  αν  και 

σήμερα ευρέως διαθέσιμα στην αγορά είναι μόνο τα υβριδικά οχήματα που αποτελούνται 

από το συνδυασμό ηλεκτροκινητήρα και βενζινοκινητήρα. 

Αυτός ο συνδυασμός προσφέρει τη δυνατότητα αποσύνδεσης της διαδικασίας μετατροπής 

ενέργειας  από  τον  κύκλο  λειτουργίας  ενός  συμβατικού  οχήματος.  Κατά  συνέπεια,  ο 

κινητήρας μπορεί  να  λειτουργήσει στη βέλτιστη απόδοση σε μεγαλύτερη  έκταση κατά  τη 

διάρκεια  ζωής  του  και  υπόκειται  σε  μικρότερη  εξωτερική  επίδραση  (π.χ.  συνθήκες 

οδοστρώματος) που έχει σαν αποτέλεσμα σημαντική μείωση της κατανάλωσης τουλάχιστον 

κατά 15‐20% σε σύγκριση με ένα συμβατικό όχημα. 

Τα  υβριδικά  συστήματα  μετάδοσης  ισχύος  μπορούν  να  κατηγοριοποιηθούν  σε  τρεις 

κύριους τύπους ανάλογα με τη συνδεσμολογία: 

 Σειριακά 

 Παράλληλα  

 Μικτά (δηλαδή συνδυασμός των δύο) 

Σε  ένα  σειριακό  υβριδικό  σύστημα  μετάδοσης  ισχύος  την  κίνηση  δίνει  αποκλειστικά  ο 

ηλεκτροκινητήρας ο οποίος δέχεται ηλεκτρική ενέργεια είτε από μια συστοιχία μπαταριών 

είτε  από  μια  μηχανή  εσωτερικής  καύσης.  μέσω  γεννήτριας.  Ο  κινητήρας  είναι  συνήθως 

μικρότερος  σε  ένα  σειριακό  σύστημα  μετάδοσης  ισχύος  καθώς  έχει  να  αντιμετωπίσει 

μέτριες σε ισχύ οδηγικές απαιτήσεις. Αφού δεν είναι συνδεδεμένος απευθείας στο κιβώτιο 

ταχυτήτων,  λειτουργεί  σε  συγκεκριμένες στροφές/φορτίο  του πεδίου  λειτουργίας  όπου  η 

απόδοση είναι υψηλή ή μπορεί να βρίσκεται προσωρινά ακόμα και εκτός λειτουργίας. 
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Οι  επιδόσεις  του αυτοκινήτου με αυτόν  τον  σχηματισμό  εξαρτώνται  άμεσα από  την  ισχύ 

του  ηλεκτροκινητήρα,  ο  οποίος  πρέπει  να  διαθέτει  μεγάλο  μέγεθος  προκειμένου  να 

αποδώσει  την απαιτούμενη  ισχύ.  Ένας  τόσο  ισχυρός  κινητήρας απαιτεί,  με  τη σειρά  του, 

μεγάλο μέγεθος και βάρος συσσωρευτών προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του 

σε  ρεύμα,  όταν  ο  οδηγός  επιταχύνει,  έστω  κι  αν  υπάρχει  δευτερεύουσα  γραμμή  που  να 

μεταφέρει  το  ρεύμα  της  γεννήτριας  απευθείας  στον  ηλεκτροκινητήρα,  παρακάμπτοντας 

τους συσσωρευτές. 

Αντίθετα,  σε  έναν  παράλληλο  υβριδικό  σχηματισμό  ο  κινητήρας  και  ο  ηλεκτροκινητήρας 

παράγουν την ισχύ για την κίνηση των τροχών όντας μόνιμα και ανεξάρτητα συνδεδεμένοι 

στο κιβώτιο ταχυτήτων. Αφού, σε αυτόν τον σχηματισμό, ο κινητήρας είναι συνδεδεμένος 

απευθείας  στους  τροχούς,  εξαλείφεται  η  μείωση  της  απόδοσης  κατά  την  μετατροπή  της 

μηχανικής  σε  ηλεκτρική,  ενέργειας  που  συμβαίνει  στον  σειριακό  σχηματισμό  κάτι  που 

καθιστά αυτό  το είδος  των υβριδικών κατάλληλα για οδήγηση σε αυτοκινητοδρόμους.  Σε 

αυτόν τον σχηματισμό, ο ηλεκτροκινητήρας έχει το ελάχιστο εκείνο μέγεθος που απαιτείται 

για τη μετακίνηση του αυτοκινήτου, με μικρή ταχύτητα, μέσα στην πόλη. Ο εμβολοφόρος 

κινητήρας από  την άλλη  έχει  το  ελάχιστο  εκείνο μέγεθος που απαιτείται  προκειμένου  το 

αυτοκίνητο  να  μπορεί  να  κινείται  με  την  επιθυμητή  μέγιστη  (σταθερή)  ταχύτητα  σε 

οριζόντιο επίπεδο. Ταυτόχρονα, διοχετεύει ένα μικρό μέρος της ισχύος του στη γεννήτρια, 

προκειμένου να επαναφορτιστούν οι μπαταρίες του ηλεκτροκινητήρα.  

Το  βασικότερο  πλεονέκτημα  της  παράλληλης  σύνδεσης  εμβολοφόρου  κινητήρα  και 

ηλεκτροκινητήρα βρίσκεται στη δυνατότητα «αλληλοβοήθησης» των δύο συστημάτων. Στην 

περίπτωση  που  η  απαιτούμενη  ισχύς  κίνησης  είναι  μεγάλη  (π.χ.  κίνηση  σε  ανωφέρεια) 

παρέχεται  βοηθητική  ισχύς  από  τον  ηλεκτροκινητήρα,  έτσι  ώστε  η  μηχανή  εσωτερικής 

καύσης  να  μην  λειτουργήσει  υπό  συνθήκες  που  θα  αύξαναν  την  κατανάλωση  του  και 

πιθανώς τις εκπομπές καυσαερίων. 

Ένας σειριακός/παράλληλος (μικτός) σχηματισμός εμφανίζει τα πλεονεκτήματα αλλά και τα 

προβλήματα  των παράλληλων και  των σειριακών σχηματισμών.  Εδώ,  ο  κινητήρας μπορεί 

να κινεί τους τροχούς απευθείας αλλά μπορεί και να είναι αποσυνδεδεμένος από αυτούς 

έτσι  ώστε  να  κινούνται  μόνο  από  τον  ηλεκτροκινητήρα.  Το  Toyota  Prius  έκανε  αυτή  τη 

διάταξη  διάσημη  και  μια  παρόμοια  τεχνολογία  χρησιμοποιείται  και  στο  υβριδικό  Ford 

Escape.  Το  σύστημα  αυτό  είναι  πιο  ακριβό  από  ένα  παράλληλου  σχηματισμού  αφού 

απαιτεί γεννήτρια, μεγαλύτερη συστοιχία μπαταριών και ένα πιο σύνθετο και ανεπτυγμένο 

σύστημα ελέγχου. Ωστόσο, ο μικτός σχηματισμός έχει τη δυνατότητα καλύτερης απόδοσης 

απ’ ότι ο κάθε σχηματισμός ξεχωριστά. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β:  Φύλλα  Υπολογισμού  Ενεργειακής 

Κατανάλωσης (MathCAD) 
 



Όχημα Εσωτερικής Καύσης
1. ∆εδομένα

 1.1 Πλατφόρμα οχήματος

Total mass (kg) mtotal 860 kg

Vehicle inertia factor (km) km 1.1

Aerodynamic drag area (CDA) (m2) CD 0.7 m
2



Rolling resistance coefficient (CRR) CRR 0.01

Accesory load (W) Paccessory 1000 W

Kregen kregen 0%

 1.3 Κύκλος οδήγησης

Average speed vavg 19.80
km

hr


Velocity ratio velocity_ratio 1.573

Root-mean-cubed speed (kph) vrmc 31.158
km

hr


Characteristic acceleration (m/s2) accchar 0.253
m

s
2



Air Density (kg/m³) ρ 1.2
kg

m
3



 1.4 Στοιχεία συστήματος μετάδοσης κίνησης

Mηχανή

Efficiency (%) nice 22%

Μετάδοση

efficiency (%) ndrive 87%
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2. Μοντέλο

 2.1 Παραμετρικές εξισώσεις

 2.1.1 Μέση απαιτούμενη ισχύς κίνησης

Proad
1

2
ρ CD vrmc

3
 CRR mtotal g vavg

 2.1.2 Μέσος ρυθμός αποθήκευσης ενεργειας στο όχημα

Pinertia mtotal km accchar vavg

 2.1.3 Μέσες απώλειες πέδησης

Pbraking 1 kregen  Pinertia

 2.1.4 Μέσος ρυθμός απορόφησης ενέργειας από το σύστημα κίνησης
(ανάκτηση κατά την πέδηση)

Pregen kregen Pinertia

 2.1.5 Μέσες απώλειες συστήματος μετάδοσης

Pdrive_loss

1 ndrive

ndrive
Proad Pinertia  1 ndrive  Pregen

 2.1.6 Μέση ισχύς κινητήρα

Pice Pdrive_loss Pbraking Proad Paccessory

 2.1.7 Μέση κατανάλωση ενέργειας

Pfuel Pice
1

nice
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3. Υπολογιζόμενα Μεγέθη

 Κατανάλωση 

Econsumption

Pfuel

vavg
771.169

W hr

km


CVgasoline 3.3 10
7


J

L


Fuelcons

Econsumption

CVgasoline
0.084

L

km
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Ηλεκτρικά Οχήματα
1. ∆εδομένα

 1.1 Πλατφόρμα οχήματος

Glider mass (kg) mtotal 905 kg

Vehicle inertia factor (km) km 1.1

Aerodynamic drag area (CDA) (m2) CD 0.62 m
2



Rolling resistance coefficient (CRR) CRR 0.01

Cargo mass (2 person) mcargo 136 kg

Accesory load (W) Paccessory 1000 W

Kregen kregen 50%

 1.3 Κύκλος οδήγησης

Average speed vavg 19.80
km

hr


Velocity ratio velocity_ratio 1.573

Root-mean-cubed speed (kph) vrmc 31.158
km

hr


Characteristic acceleration (m/s2) accchar 0.253
m

s
2



Air Density (kg/m³) ρ 1.2
kg

m
3



 1.4 Στοιχεία συστήματος μετάδοσης κίνησης

Μετάδοση

efficiency (%) ndrive 87%

Μπαταρία

efficiency (%) nbattery 95%

charger efficiency (%) ncharger 95%

Motor/controller

efficiency (%) nmc 80%
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2. Μοντέλο

 2.1 Παραμετρικές εξισώσεις

 2.1.1 Μέση απαιτούμενη ισχύς κίνησης

Proad
1

2
ρ CD vrmc

3
 CRR mtotal g vavg

 2.1.2 Μέσος ρυθμός αποθήκευσης ενέργειας στο όχημα

Pinertia mtotal km accchar vavg

 2.1.3 Μέσες απώλειες πέδησης

Pbraking 1 kregen  Pinertia

 2.1.4 Μέσος ρυθμός απορόφησης ενέργειας από το σύστημα κίνησης
(ανάκτηση κατά την πέδηση)

Pregen kregen Pinertia

 2.1.5 Μέσες απώλειες συστήματος μετάδοσης

Pdrive_loss

1 ndrive nmc 
ndrive

nmc
Proad Pinertia  1 ndrive nmc  Pregen

 2.1.6 Μέσες απώλειες μπαταρίας

Pbattery_loss 1 nbattery 

Pinertia

ndrive









0.5 0.5 kregen 

nmc


 2.1.7 Μέση απαιτούμενη ισχύς από τη μπαταρία

Pbattery Pdrive_loss Pbraking Proad Pbattery_loss Paccessory

 2.1.8 Μέσες απώλειες φόρτισης

Precharge_loss

1 nbattery  Pbattery

nbattery
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 2.1.8 Μέση καταναλισκόμενη ενέργεια

Pelec Precharge_loss Pbattery

3. Υπολογιζόμενα Μεγέθη

 Κατανάλωση

CVgasoline 3.3 10
7


J

L


P
Pelec

vavg


Echarger
P

ncharger


Fuelcons

Echarger

CVgasoline
0.022

L

km
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Υβριδικά Οχήματα
1. Inputs

 1.1 Πλατφόρμα οχήματος

Glider mass (kg) mtotal 2110 kg

Vehicle inertia factor (km) km 1.1

Aerodynamic drag area (CDA) (m2) CD 0.90 m
2



Rolling resistance coefficient (CRR) CRR 0.01

Cargo mass (2 person) mcargo 136 kg

Accesory load (W) Paccessory 1000 W

Kregen kregen 50%

 1.2 Κύκλος οδήγησης

Average speed vavg 19.80
km

hr


Velocity ratio velocity_ratio 1.573

Root-mean-cubed speed (kph) vrmc 31.158
km

hr


Characteristic acceleration (m/s2) accchar 0.253
m

s
2



Air Density (kg/m³) ρ 1.2
kg

m
3



 1.3 Στοιχεία συστήματος μετάδοσης κίνησης

Mηχανή

Max Engine power Pmaxice 245hp

Efficiency (%) nice 37%

Μετάδοση

efficiency (%) ndrive 87%

Μπαταρία

efficiency (%)
nbattery 95%
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Motor/controller

Pmaxmc 167hpMax Motor/controller power

 degree of hybridisation(%) DOH
Pmaxmc

Pmaxmc Pmaxice
40.534 %

efficiency (%) nmc 70%

2. Model

 2.2 Παραμετρικές εξισώσεις

 2.2.1 Μέση απαιτούμενη ισχύς κίνησης

Proad
1

2
ρ CD vrmc

3
 CRR mtotal g vavg

 2.2.2 Μέσος ρυθμός αποθήκευσης ενέργειας στο όχημα

Pinertia mtotal km accchar vavg

 2.2.3  Μέσες απώλειες πέδησης

Pbraking 1 kregen  Pinertia

 2.2.4 Μέσος ρυθμός απορόφησης ενέργειας από το σύστημα κίνησης
(ανάκτηση κατά την πέδηση)

Pregen kregen Pinertia

 2.2.5 Μέσες απώλειες συστήματος μετάδοσης

Pdrive_loss

1 ndrive

ndrive
Proad 1 ndrive nmc  Pregen

1 ndrive 
ndrive

Pinertia
1 nmc 

ndrive nmc
Pin

 2.2.6 Μέσες απώλειες μπαταρίας

Pbattery_loss

1 nbattery 
nmc ndrive

Pinertia 0.5 DOH 0.5 DOH( )
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 2.2.7 Μέση ισχύς κινητήρα

Pice Pdrive_loss Pbraking Proad Pbattery_loss Paccessory

 2.2.8 Μέσες απώλειες κινητήρα

Pice_loss

1 nice 
nice

Pice

 2.2.9 Μέση κατανάλωση ενέργειας

Pfuel Pice Pice_loss

3. Υπολογιζόμενα Μεγέθη

 Κατανάλωση

CVgasoline 3.3 10
7


J

L


Econsumption

Pfuel

vavg


Fuelcons

Econsumption

CVgasoline
0.092

L

km
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Σχεδιαστικό Μοντέλο Οχήματος Κελιού
Καυσίμου

1. ∆εδομένα

 1.1 Πλατφόρμα οχήματος

Glider mass (kg) mglider 650 kg

Vehicle inertia factor (km) km 1.1

Powertrain structural mass factor (kstruct) kstruct 1.15

Aerodynamic drag area (CDA) (m2) CD 0.7 m
2



Rolling resistance coefficient (CRR) CRR 0.01

Cargo mass (2 person) mcargo 0 kg

Accesory load (W) Paccessory 1000 W

Kregen kregen 0%

 1.2 Στόχοι απόδοσης

Acceleration vaccel 100
km

hr
 taccel 14 sec

Gradability vgrade 100
km

hr
 Zgrade 6.5%

Top speed vtopspeed 155
km

hr


Driving range (km) Range 500 km

 1.3 Κύκλος οδήγησης

Average speed vavg 33.6
km

hr


Velocity ratio velocity_ratio 1.62

Root-mean-cubed speed (kph) vrmc 53.5
km

hr


Characteristic acceleration (m/s2) accchar 0.11
m

s
2



Air Density (kg/m³) ρ 1.2
kg

m
3



80



 1.4 Στοιχεία συστήματος μετάδοσης κίνησης

Motor/c
ontrolle
r

Specific power (W/kg) SPmc 1027
W

kg


Efficiency (%) nmc 86%

a = Pmax/Peff PmaxPeffratio 1.0005

Overspeed ratio Ntrans 4.99

Μετάδοση Specific power (W/kg) SPtrans 1625
W

kg


efficiency (%) ndrive 87%

Kυψέλες
καυσίμου

Specific power (W/kg) SPFC 375
W

kg


efficiency (%) nFC 56.6%

 1.5 Αποθήκευση ενέργειας καυσίμου

Specific energy (Wh/kg) SPfuel 3330
W hr

kg


Energy density (Wh/L) fuel_energy_density 1190
W hr

L


2. Μοντέλο

 2.1 Παραμετρικές εξισώσεις

 2.1.1 Μέση απαιτούμενη ισχύς κίνησης

Proad mtotal  1

2
ρ CD vrmc

3
 CRR mtotal g vavg

 2.1.2 Μέσος ρυθμός αποθήκευσης ενέργειας στο όχημα

Pinertia mtotal  mtotal km accchar vavg

 2.1.3 Μέσες απώλειες πέδησης

Pbraking mtotal  1 kregen  Pinertia mtotal 
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 2.1.4 Μέσος ρυθμός απορόφησης ενέργειας από το σύστημα κίνησης
(ανάκτηση κατά την πέδηση)

Pregen mtotal  kregen Pinertia mtotal 

 2.1.5 Μέσες απώλειες συστήματος μετάδοσης

Pdrive_loss mtotal 
1 ndrive nmc

ndrive nmc
Proad mtotal  Pinertia mtotal   1 ndrive nmc  Pregen m

 2.1.6 Μέση ισχύς κυψελών καυσίμου

PFC mtotal  Pdrive_loss mtotal  Pbraking mtotal  Proad mtotal  Paccessory

 2.1.6 Μέσες απώλειες κυψελών καυσίμου

PFC_loss mtotal 
1 nFC  PFC mtotal 

nFC


 2.1.7 Μέση ενεργειακή κατανάλωση

Pfuel mtotal  PFC mtotal  PFC_loss mtotal 
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 2.2 Επιδόσεις Οχήματος

 2.2.1 Απαιτούμενη ισχύς μέγιστης ταχύτητας

Ptopspeeddriveout mtotal  1

2
ρ CD vtopspeed

3
 CRR mtotal g vtopspeed

 2.2.2 Απαιτούμενη ισχύς κίνησης σε κλίση με σταθερή ταχύτητα

Pgradedriveout mtotal  1

2
ρ CD vgrade

3
 CRR mtotal g vgrade mtotal g Zgrade vgrade

 2.2.3 Αποθήκευση ενέργειας

Efuel mtotal  Range
Pfuel mtotal 

vavg


 2.2.4 Απαιτούμενη ισχύς επιτάχυνσης 

Naccel_spec Ntrans

vaccel

vtopspeed
 3.219

Pdragvaccel mtotal  1

2
ρ CD vaccel 3 CRR mtotal g vaccel

Pacceldriveout mtotal  if Naccel_spec 1
2

Naccel_spec


Naccel_spec
2

1

Naccel_spec
2












mtotal km
vaccel 2
2taccel
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 2.3 ∆ιαστασιολόγηση μερών και ισοζύγιο μάζας

Pmaxtrans mtotal  max Ptopspeeddriveout mtotal  Pacceldriveout mtotal  Pgradedriveout mtotal   P

Pmaxmc mtotal 
Pmaxtrans mtotal 

ndrive


PmaxFC mtotal 
Pmaxmc mtotal 

nmc
Paccessory

mfuel mtotal 
Efuel mtotal 

SPfuel


mtrans mtotal 
Pmaxtrans mtotal 

SPtrans


mmc mtotal 
Pacceldriveout mtotal 

SPmc


mFC mtotal 
PmaxFC mtotal 

SPFC


mpowertrain mtotal  mfuel mtotal  mmc mtotal  mtrans mtotal  mFC mtotal   kstruct

mcurb mtotal  mglider mpowertrain mtotal 

mtotal 1kg

Given

mtotal mcurb mtotal  mcargo=

mtotal Find mtotal 

84



3. Υπολογιζόμενα Μεγέθη

 Ισοζύγιο Μάζας  Driving cycle

Proad mtotal  2.223 10
3

 W
mtotal 922.478 kg

mfuel mtotal  42.345 kg Pbraking mtotal  1.042 10
3

 W

Pdrive_loss mtotal  1.099 10
3

 W
mcurb mtotal  922.478 kg

PFC mtotal  5.363 10
3

 W
mpowertrain mtotal  272.478 kg

PFC_loss mtotal  4.112 10
3

 W
mmc mtotal  35.461 kg

mFC mtotal  136.093 kg  Στόχοι Επιδόσεων

Ptopspeeddriveout mtotal  3.742 10
4

 W
mtrans mtotal  23.038 kg

Pgradedriveout mtotal  2.785 10
4

 W
Pmaxmc mtotal  43030.2 W

Pacceldriveout mtotal  3.642 10
4

 W

 Κατανάλωση

 Μέγιστη Ισχύς
CVgasoline 3.3 10

7


J

L


Pmaxmc mtotal  57.704 hp

Econsumption

Pfuel mtotal 
vavg


PmaxFC mtotal  68.439 hp

Fuelcon

Econsumption

CVgasoline
0.031

L

km
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