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Περίληψη 
 

Οι δεσµεύσεις για τη µείωση των εκποµπών CO2 στο µεσοµακροπρόθεσµο ορίζοντα 
δηµιουργούν την ανάγκη για την διείσδυση εναλλακτικών, πιο αποδοτικών και πιο καθαρών 
οχηµάτων. Στην παρούσα εργασία διερευνάται ο ρόλος του εξηλεκτρισµός του στόλου των 
ιδιωτικών και των επαγγελµατικών (<3.5 τόνων) οχηµάτων στην ευρωπαϊκή αγορά µε στόχο τη 
µείωση των εκποµπών στην Ευρώπη. Η µελέτη γίνεται µε την χρήση του οικονοµοτεχνικού 
µοντέλου, PRIMES-TREMOVE, για τις µεταφορές στην Ευρώπη έως το έτος 2050 µε βήµα 
πενταετίας. Για τον λόγο αυτό αρχικά µελετώνται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 
ηλεκτρικών οχηµάτων, τόσο σε σχέση µε τα συµβατικά όσο και ως προς τις καινοτοµίες που 
αυτά εισάγουν προκειµένου να µοντελοποιηθούν και να εισαχθούν στο µοντέλο PRIMES-
TREMOVE. Οι κρίσιµοι παράγοντες που επηρεάζουν την ωρίµανση και την διείσδυση της νέας 
τεχνολογίας στην  ευρωπαϊκή αγορά αυτοκινήτου είναι: το κόστος των µπαταριών, η ηλεκτρική 
αυτονοµία των αυτοκινήτων, η επαρκής ανάπτυξη δικτύου φόρτισης. Η συµβολή της παρούσας 
διπλωµατικής, πέραν της συγκέντρωσης των απαραίτητων δεδοµένων έγκειται στην 
πραγµατοποίηση συνόλου σεναρίων που υποθέτουν διαφορετικές τιµές για τους κρίσιµους 
παράγοντες µε τελικό σκοπό την ανάλυση των επιπτώσεων κάθε κριτικής παραµέτρου στο 
ρυθµό διείσδυσης των ηλεκτρικών αυτοκινήτων στην Ευρωπαική αγορά. Τα αποτελέσµατα των 
επιµέρους σεναρίων δείχνουν συσχέτιση µεταξύ της τεχνολογικής προόδου και του ρυθµού 
διείσδυσης της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρωπαική αγορά. Τέλος, ο ρόλος της εφαρµογής 
πολιτικών προώθησης της ηλεκτρικής ενέργειας και η ανάπτυξη της υποδοµής είναι θετικός 
αναφορικά µε τον εξηλεκτρισµό του συστήµατος των µεταφορών. 

Λέξεις	  κλειδιά:	  Ηλεκτρικά	  οχήματα,	  Εξηλεκτρισμός	  ευρωπαικής	  αγοράς	  αυτοκινήτου,	  Κόστος	  
μπαταριών,	  Εκπομπές	  CO2	  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ	  

	  

 Προβληματική	  της	  διπλωματικής	  εργασίας	  1.1
 
Η παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα αποδίδει την κλιµατική αλλαγή και το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου σε παράγοντες που συνδέονται µε την ανθρώπινη δραστηριότητα και την 
οικονοµική ανάπτυξη. Λαµβάνοντας υπόψιν τις πιθανές επιπτώσεις από τα παραπάνω  
(συχνότερα ακραία καιρικά φαινόµενα, αύξηση της στάθµης της θάλασσας, καταστροφή 
οικοσυστηµάτων) τα ανεπτυγµένα κράτη έχουν ψηλά στην ατζέντα τους την εφαρµογή 
περιβαλλοντολογικών πολιτικών για την ανάσχεση αυτών. Οι πολιτικές αυτές αποσκοπούν 
κυρίως στην µαρκοπροθεσµή µείωση των εκποµπών CO2 το όποιο και θεωρείται ότι προκαλεί 
το φαινόµενο του θερµοκηπίου.  

 
Στην Ευρωπαική Ένωση έχει υιοθετηθεί η δεσµευτική µείωση των εκποµπων CO2  κατά 20% 

εως το 2020 σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. Έχοντας ως δεδοµένο ότι κατά την συντριπτική 
πλειοψηφία των διαδικάσιων παραγωγής και µετατροπής ενέργειας γίνεται έκλυση CO2, οι 
πολιτικές που πρέπει να εφαρµοστούν προκειµένου να επιτευχθούν οι στόχοι χωρίς να έχουµε 
κάµψη στην οικονοµική δραστηριότητα ειναι πολύπλευρες. Μεγάλο µερίδιο εκποµπών CO2  
οφείλεται στις µεταφορές ανθρώπων και εµπορευµάτων. Συγκεκριµένα, οι εκποµπές CO2 των 
µεταφορών αναπαριστούν το 23% των παγκόσµιων εκποµπών CO2 που εκπέµπονται κατά την 
καύση των καυσίµων (ITF 2010).  Γίνεται λοιπόν φανερό ότι οι µεταφορές πρέπει να γίνουν πιο 
αποδοτικές και να αποσυνδεθούν µερικώς από την εκποµπή CO2 . 

 
Για την απανθρακοποίηση της αγοράς µεταφορών έχουν προταθεί διάφορες εναλλακτικές 

ανάλογα µε τον τοµέα των µεταφορών (οδικές, εναέριες, πλωτές). Όσο αφορά τις οδικές 
µαταφορές πέρα από βελτίωση των συµβατικών µέσων µεταφοράς, και την περαιτέρω ανάπτυξη 
των µέσων µαζικής µεταφοράς, προκειµένου να επιτευχθουν οι στόχοι, χρειάζεται και η 
εισαγωγή νέων εναλλακτικών τεχνολογιών. Σηµαντική θεωρείται η συµβολή της ηλεκτρικής 
ενέργειας για την απανθρακοποίηση των µεταφορών. 

 
Στα θετικά του εξηλεκτρισµού των µεταφορών προσµετράται ο υψηλός βαθµός ωρίµανσης 

και απόδοσης των ηλεκτρικών µηχανών καθώς και του ελεγχου αυτών. Θετική είναι ακόµα η 
δυνατότητα αποσύνδεσης της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από την εκποµπή CO2  µέσω 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Κύριος αρνητικός παράγοντας για την ηλεκτροκίνηση 
θεωρείται η τεχνολογία των µπαταριών. Τόσο το κόστος τους όσο και οι τεχνολογικοί 
περιορισµοί (µειωµένη αυτονοµία) καθιστούν το προσιτό και φιλικό ηλεκτρικό όχηµα προϊόν 
του µέλλοντος και όχι του παρόντος. 
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 Αντικείμενο	  της	  διπλωματικής	  εργασίας	  1.2
	  

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του εξηλεκτρισµού των οδικών µεταφορών 
στην ευρωπαϊκή αγορά ιδιωτικών αυτοκινήτων και ελαφρού τύπου επαγγελµατικών (<3.5 
τόνων). Ο εξηλεκτρισµός των βαρέως τύπου φορτηγών και λεωφορείων δεν µελετάται λόγω της 
αυξηµένης αυτονοµίας που απαιτούν τα οχήµατα αυτά σε συνδυασµό µε το αυξηµένο συνολικό 
βάρος. Η µελέτη αυτή γίνεται µε την χρήση του οικονοµοτεχνικού µοντελου PRIMES-
TREMOVE ξεκινώντας από το έτος 2015 έως το 2050 µε βήµα πενταετίας, µέσω διαφορετικών 
σεναρίων που λύνει το µοντέλο προκειµένου να γίνει ποσοτική εκτίµηση των διαφόρων 
µεταβλητών που επηρρεάζουν την διείσδυση της ηλεκτρικής ενέργειας στις µεταφορές. Το 
µοντέλο PRIMES-TREMOVE λύνει ξεχωριστά για κάθε µια από τις 27 ευρωπαϊκες χώρες 
λαµβάνοντας υπόψιν τις επιµέρους διαφοροποιήσεις και δίνει λεπτοµερή αποτελέσµατα για το 
σύνολο των µεταφορών για δεδοµένα όπως η δραστηριότητα, κόστη, εκποµπές ρύπων, 
κατανάλωση ενέργειας κ.α. 

	  

Αρχικά γίνεται πλήρης ανάλυση των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων ως προς τα δοµικά τους 
στοιχεία προκειµένου να µοντελοποιηθούν και να είναι δυνατή η εισαγωγή τους στο µοντέλο. Η 
ανάλυση αυτή εµπεριέχει στοιχεία όπως η ηλεκτρική µηχανή, το σύστηµα ελέγχου της, η 
µπαταρία, το σύστηµα πέδησης, το σύστηµα µετάδοσης, το συστήµατα ψύξης και θέρµανσης 
αλλα και το κόστος συντήρησης. Η κατηγοριοποίηση των ηλεκτρικών οχηµάτων βασίστηκε στα 
συµβατικά οχήµατα και προστέθηκε µια ακόµα µεταβλητή, αυτή της ηλεκτρικής αυτονοµίας. Η 
πληρης οικονοµοτεχνική ανάλυση των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων θεωρήθηκε το απαραίτητο 
πρώτο βήµα για να εξαχθούν οι κρίσιµοι παράγοντες που διαφοροποιούν την νέα τεχνολογία και 
να οριστούν µέσα στο µοντέλο νέες µεταβλητές που να µοντελοποιούν αυτές τις διαφορές.  

 
Τέτοιες κρίσιµες µεταβλητές είναι το κόστος των µπαταριών,  η εφικτή ηλεκτρική αυτονοµία, 

η πιθανή αντικατάσταση της µπαταρίας µέσα στον κύκλο ζωής των οχηµάτων, η ανάπτυξη 
δικτύου φόρτισης. Για τα παραπάνω έγινε έρευνα στην διεθνή βιβλιογραφία και 
χρησιµοποιήθηκαν οι πιο συγκρατηµένες προβλέψεις προκειµένου να  δοµηθεί και να λυθεί ένα 
σενάριο αναφοράς κατά το οποίο έχουµε την ελάχιστη διείσδυση της ηλεκτρικής ενέργειας στις 
µεταφορές. 

	  

Στην συνέχεια δοµούνται οι άξονες πάνω στους οποίους καταστρώνονται τα διαφορετικά 
σενάρια τα οποία θα είσαχθουν στο µοντέλο προκειµένου να γίνει η ποσοτική εκτίµηση 
ευαισθησίας που παρουσιάζει η ηλεκτροκίνηση ως προς τους άξονες αυτούς. Μέτα από µελέτη 
της διεθνούς βιβλιογραφίας κρίθηκε σωστό ότι οι οι παράγοντες που αφενός παρουσιάζουν 
µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την εξέλιξη τους στον χρόνο, αφετέρου αποτελουν κρίσιµους 
παράγοντες για την ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης είναι οι παρακάτω 

 
Ø Κεφαλαιουχικό κόστος και τεχνικά χαρακτηριστικά 

Ø Ανάπτυξη	  δικτύου	  φόρτισης	  

Ø Εφαρμογή	  δεσμευτικών	  εκπομπών	  CO2	  για	  τον	  στόλο	  νέων	  οχημάτων	  

Στον άξονα του κεφαλαιουχικού κόστους ενσωµατώνονται στοιχεία όπως το εκτιµώµενο 
κόστος ανά kWh των µπαταριών, η αυτονοµία, η ηλεκτρική κατανάλωση και ένας 
επιβαρυντικός παράγοντας κόστους από πιθανή αντικατάσταση της µπαταρίας. 

 
 



16	  
	  

 Οργάνωση	  κειμένου	  1.3
	  

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται παρουσίαση των δοµικών στοιχείων των καθαρά ηλεκτρικών 
οχηµάτων (Battery Electric Vehicle) και των υβριδικών οχηµάτων που συνδέονται στο δίκτυο 
(Plug in Hybrid Electric Vehicle). Εκτενής αναφορά και ανάλυση γίνεται στις µπαταρίες καθώς 
θεωρούνται το κύριο δοµικό στοιχείο των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. Τα δεδοµένα αντλήθηκαν 
από την διεθνή βιβλιογραφία 

 
Στο κεφάλαιο 3 γίνεται παρουσίαση των τεχνοοικονοµικών χαρακτηριστικών των ηλεκτρικών 

οχηµάτων σε σχέση µε τα συµβατικά. Σε αυτά περιλαµβάνονται το κόστος απόκτησης και 
χρήσης των ηλεκτρικών οχηµάτων αλλά και οι εκτιµώµενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

 
Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι διαφορετικοί άξονες στους οποίους βασίζονται τα σενάρια 

εξηλεκτρισµού των µεταφορών. Αφού γίνει µια συνοπτική παρουσίαση του οικονοµοτεχνικού 
µοντέλου PRIMES-TREMOVE δίνονται οι γενικές υποθέσεις και παρουσιάζεται το σκεπτικό 
ανάπτυξης των διαφορετικών σεναρίων που θα λύσει το µοντέλο. 

	  

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τα σενάρια εξηλεκτρισµού των 
µεταφορών ως προς τους δυο σηµαντικούς άξονες. Πρώτα γίνεται η ποσοτική εκτίµηση σε 
σχέση µε το κόστος και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των µπαταριών και ύστερα η εκτίµηση σε 
σχέση µε την ανάπτυξη δικτύου φόρτισης. 

 
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται σε µορφή ερωτησης-απάντησης τα αποτελέσµατα εφαρµογής 

αυστηρών CO2 standards  σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη ή µη των άλλων τεχνοοικονοµικών 
παραγόντων 

 
Τέλος στο κεφάλαιο 7 συνοψίζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα της εργασίας, ενώ 

γίνονται και προτάσεις για µελλοντική µελέτη  
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2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ	   ΔΟΜΗΣ	   ΚΑΙ	   ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ	  
ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ	  ΟΧΗΜΑΤΩΝ	  

	  

 Εισαγωγή	  2.1
Η παρούσα ενότητα παρουσιάζει µια συνοπτική περιγραφή των ηλεκτροκινούµενων 

τεχνολογιών για τις επιβατικές µετακινήσεις. Πιο συγκεκριµένα, αρχικά παρουσιάζονται τα 
δοµικά στοιχεία των ηλεκτρικών αυτοκινήτων µε µπαταρία (battery electric vehicle- BEV), ενώ 
στη συνέχεια παρουσιάζεται η δοµή των υβριδικών αυτοκινήτων µε καλώδιο (Plug-in Hybrid- 
PHEV). 

	  

Η παρουσίαση των δοµικών στοιχείων των ηλεκτρικών αυτοκινήτων στην παρούσα ενότητα 
αποσκοπεί στο να οδηγήσει στον προσδιορισµό των οικονοµοτεχνικών παραµέτρων και 
στοιχείων που εφαρµόζονται στη µοντελοποίηση και στη διεξαγωγή σεναρίων στις επόµενες 
ενότητες. 

	  

 Ηλεκτρικό	  όχημα	  –	  Battery	  electric	  vehicle	  (BΕV)	  2.2

 
Το καθαρά ηλεκτρικό όχηµα (για συντοµία ΕV, Electric Vehicle) κινείται αποκλειστικά µε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η κινητική του ενέργεια παράγεται από ένα ηλεκτρικό κινητήρα ο οποίος 
τροφοδοτείται από µπαταρίες που βρίσκονται στο όχηµα καθ’όλη την διάρκεια λειτουργίας. Το 
ηλεκτρικό όχηµα έχει την δυνατότητα σύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο για την επαναφόρτισή 
του. 

	  

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε ηλεκτρικά οχήµατα που έχουν τις 
προδιαγραφές των συµβατικών αυτοκινήτων όσο αφορά τα επίπεδα απόδοσης (επιτάχυνση, 
τελική ταχύτητα) και ασφάλειας τα οποία µπορούν και να εξασφαλίσουν πιστοποίηση για 
κυκλοφορία σε όλο το οδικό δίκτυο.  

	  

Συγκρίνοντας ένα συµβατικό αυτοκίνητο µε το καθαρά ηλεκτρικό θα βρούµε 
κατασκευαστικές οµοιότητες και διαφορές. Στην ανάλυση των τεχνικών χαρακτηριστικών που 
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ακολουθεί πάντα θα γίνεται η σύγκριση µε το συµβατικό όχηµα προκειµένου να γίνει πιο 
κατανοητό το πώς θα είναι τα ηλεκτρικά οχήµατα και να διευκολυνθεί η ανάλυση κόστους. 

 

2.2.1 Ηλεκτρικός	  Κινητήρας	  	  
 

Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρικού οχήµατος παράγεται από έναν ηλεκτρικό κινητήρα. Αυτό 
διαφοροποιεί πλήρως ένα ηλεκτρικό αυτοκίνητο από το αντίστοιχο συµβατικό. Οι 
ηλεκτροκινητήρες έχουν συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις ΜΕΚ και θεωρούνται ένα 
επιπλέον κίνητρο για την µετάβαση στην ηλεκτροκίνηση. 

 
Στην εφαρµογή τους στα ηλεκτρικά οχήµατα, οι ηλεκτρικές µηχανές που τοποθετούνται 

χρησιµοποιούνται και ως κινητήρες και ως γεννήτριες. Επειδή όµως η µηχανή λειτουργεί σαν 
γεννήτρια µόνο κατά το αναγεννητικό φρενάρισµα για να φορτίσει την µπαταρία και ως επί το 
πλείστον βρίσκεται σε λειτουργία κινητήρα στην υπόλοιπη εργασία η µηχανή θα αναφέρεται ως 
ηλεκτροκινητήρας. 

 
Όσο αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά οι ηλεκτροκινητήρες έχουν την δυνατότητα να 

αποδίδουν ροπή και ισχύ από χαµηλές στροφές. (Διάγραµµα 1). Άµεση συνέπεια αυτού είναι ότι 
δεν χρειάζεται η χρήση κιβωτίου ταχυτήτων και η χρήση ενός µειωτήρα στροφών είναι αρκετή 
για την µετάδοση της κίνησης ενώ µε αυτό τον τρόπο γίνεται απλούστερη η οδήγηση και 
βελτιώνεται η συµπεριφορά του οχήµατος. Επιπλέον οι ηλεκτροκινητήρες είναι κατά µέσο όρο 
τρεις φορές πιο αποδοτικοί σε σχέση µε µια ΜΕΚ (αυτός ο συντελεστής µπορεί να διαφέρει 
ανάλογα µε το καύσιµο της ΜΕΚ και το είδος του ηλεκτροκινητήρα) και δεν εκπέµπουν 
καυσαέρια. Το κατασκευαστικό πλεονέκτηµα που προκύπτει είναι ότι το σύστηµα ψύξης λόγω 
των µειωµένων θερµικών απωλειών είναι απλούστερο, ενώ δεν χρειάζεται σύστηµα διαχείρισης 
των καυσαερίων. Τέλος όσο αφορά το όγκο και το βάρος οι ηλεκτροκινητήρες έχουν ένα 
πλεονέκτηµα σε σχέση µε τις ΜΕΚ ίσης ισχύος. Μάλιστα το πλεονέκτηµα αυτό αυξάνεται µε 
την αύξηση της ισχύος. 

 
Διάγραμμα	  1:	  	  Σύγκριση	  διαγράμματος	  ροπής	  στροφών	  του	  ηλεκτροκίνητου	  Tesla	  Roadster	  με	  αντίστοιχο	  συμβατικό	  υψηλών	  

επιδόσεων	  (Πηγή	  teslamotors)	  

 
 

Μια επιπλέον δυνατότητα των ηλεκτρικών µηχανών είναι το ότι µπορούν να λειτουργήσουν 
ως κινητήρες και ως γεννήτριες. Για την λειτουργία αυτή θα γίνει αναφορά σε παρακάτω 
ενότητα (Πέδηση) απλά εδώ αναφέρουµε ότι µε την µετατροπή του κινητήρα σε γεννήτρια κατά 
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το φρενάρισµα έχουµε την δυνατότητα µετατροπής της κινητικής ενέργειας του οχήµατος σε 
ηλεκτρική και αποθήκευσης της στην µπαταρία του αυτοκινήτου (αναγεννητική πέδηση). Με 
τον παραπάνω τρόπο λειτουργούν και τα υβριδικά αυτοκίνητα και βελτιώνουν τον βαθµό 
απόδοσής τους.   

 
Οι ηλεκτροκινητήρες δεν έχουν µόνο κατασκευαστικά πλεονεκτήµατα έναντι των ΜΕΚ. Είναι 

αθόρυβοι κατά την λειτουργία τους ενώ λόγω της απλότητας τους έχουν µειωµένα έξοδα 
συντήρησης αφού δεν χρειάζονται ηλεκτρικό σύστηµα εκκίνησης, φίλτρα καθαρισµού και 
πολύπλοκες εργασίες συντήρησης. 

 
Για τον εξοπλισµό των ηλεκτρικών οχηµάτων έχουν προταθεί τρία είδη ηλεκτροκινητήρων. 

Αυτά είναι: 
 

Ø AC κινητήρας επαγωγής (ασύγχρονος) 
Ø DC κινητήρας 
Ø DC µονίµου µαγνήτη χωρίς ψήκτρες 

 
Ασύγχρονος ηλεκτρικός κινητήρας εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
 
Ο ασύγχρονος ηλεκτρικός κινητήρας (επαγωγής) είναι ο πιο διαδεδοµένος ηλεκτροκινητήρας, 

έχοντας πολλές εφαρµογές στην βιοµηχανία, υπάρχει σε διαφορετικές παραλλαγές (ανάλογα µε 
την κατασκευή του δροµέα) σε όλο το φάσµα ισχύος. Κατοχυρώθηκε ως εφεύρεση για πρώτη 
φορά από τον Νικολάι Τέσλα το 1888. Τα δύο βασικά µέρη του κινητήρα είναι ο δροµέας και ο 
στάτης (στάτορας). Ο στάτης είναι το ακίνητο µέρος της µηχανής που περιβάλλει τον δροµέα, 
χωρίς να έρχεται σε επαφή µε αυτόν και φέρει αγώγιµο τύλιγµα σε ζεύγη πόλων. Στον στάτη 
δίνεται η τροφοδοσία του κινητήρα (µονοφασική ή πολυφασική) και δηµιουργείται ένα συνεχώς 
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου εξαρτάται 
από την συχνότητα του εφαρµοζόµενου εναλλασσόµενου ρεύµατος και το πλήθος των πόλων 
και ονοµάζεται σύγχρονη ταχύτητα. Λόγω του µαγνητικού πεδίου του στάτη, δηµιουργείται 
τάση εξ΄ επαγωγής στα τυλίγµατα του δροµέα, η οποία προκαλεί ρεύµα και τελικά ένα ακόµα 
µαγνητικό πεδίο. Λόγω των δύο περιστρεφόµενων µαγνητικών πεδίων δηµιουργείται ροπή 
µεταξύ δροµέα και στάτη και παράγεται κινητική ενέργεια. Η ταχύτητα του δροµέα είναι πολύ 
κοντά στην σύγχρονη ταχύτητα αλλά ποτέ δεν είναι ίση µε αυτή. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται 
ολίσθηση. Αν η ταχύτητα του δροµέα ήταν ίση µε την σύγχρονη δεν θα υπήρχε σχετική 
ταχύτητα µεταξύ των µαγνητικών πεδίων του στάτη και του δροµέα, δεν θα αναπτυσσόταν 
ηλεκτρεγερτική δύναµη (τάση) στα τυλίγµατα του δεύτερου, εποµένως και ροπή µεταξύ τους.  
Εικόνα	  1:	  	  Τομή	  τετραπολικής	  ασύγχρονης	  μηχανής.	  Διακρίνεται	  η	  διάταξη	  των	  πόλων	  του	  στάτη	  που	  καθορίζει	  την	  σύγχρονη	  

ταχύτητα	  της	  μηχανής	  
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Η επικράτηση των AC κινητήρων επαγωγής οφείλεται στα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που 
έχουν σε σχέση µε τα άλλα είδη ηλεκτροκινητήρων. Αυτά είναι: 

 
• Απλή και ανθεκτική κατασκευή 
• Χαµηλό κόστος 
• Μηδενικά έξοδα συντήρησης 
• Μεγάλος συντελεστής απόδοσης 

 
Το µειονέκτηµα που παρουσιάζουν όµως για την εφαρµογή τους στα ηλεκτρικά οχήµατα είναι 

ότι απαιτείται ένα πολύπλοκο σύστηµα ελέγχου όταν τροφοδοτούνται από πηγή σταθερού 
ρεύµατος (µπαταρία). Με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών ισχύος το µειονέκτηµα αυτό δεν 
θεωρείται αποτρεπτικό για την εφαρµογή των AC κινητήρων επαγωγής στα ηλεκτρικά οχήµατα. 

 
Συµβατικός κινητήρας συνεχούς ρεύµατος 
 
Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιήθηκαν στα πρώτα πειραµατικά ηλεκτρικά 

οχήµατα. Ο κύριος λόγος ήταν ο εύκολος έλεγχος λόγω της τροφοδότησης τους από µια πηγή 
συνεχούς ρεύµατος. Αποτελούνται και αυτές από ένα δροµέα και έναν στάτη που φέρουν τα 
αντίστοιχα τυλίγµατα ενώ η κύρια κατασκευαστική διαφορά είναι η παρουσία του συλλέκτη. Ο 
συλλέκτης είναι σταθερός και συνδέεται στον δροµέα διαµέσου των ψηκτρών (οι οποίες 
βρίσκονται στον άξονα του δροµέα). Στην λειτουργία κινητήρα ο συλλέκτης εναλλάσσει την 
πολικότητα στα τυλίγµατα του δροµέα και εξασφαλίζει την δηµιουργία ροπής. Ο κύκλος της 
ηλεκτρικής µηχανής σταθερού ρεύµατος και η λειτουργία του συλλέκτη φαίνεται στα παρακάτω 
σχήµατα 

 
Εικόνα	  2:	  Τα	  τυλίγματα	  στάτη	  και	  δρομέα	  είναι	  ίδιας	  πολικότητας	  και	  απωθούνται	  
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Εικόνα	  3:	  Τα	  τυλίγματα	  δρομέα	  και	  στάτη	  συνεχίζουν	  να	  έχουν	  την	  ίδια	  πολικότητα	  και	  απωθούνται	  μέχρι	  να	  
ευθυγραμμιστούν	  

 
 
 
 

Εικόνα	  4:	  Τα	  δυο	  πεδία	  δεν	  έχουν	  ευθυγραμμιστεί	  ακόμα.	  Στη	  εικόνα	  φάινεται	  η	  εγκοπή	  από	  τις	  ψήκτρες	  όπου	  και	  γίνεται	  η	  
αλλαγή	  της	  πολικότητας	  των	  τυλιγμάτων	  του	  δρομέα.	  Όταν	  η	  πολικότητα	  αλλάξει,	  ξεκινάει	  ο	  ίδιος	  κύκλος	  

 
 

Οι κατηγορίες των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος διαφέρουν ανάλογα µε τον τρόπο 
διέγερσης. Έτσι προκύπτουν οι κινητήρες ανεξάρτητης (ξένης) διέγερσης, παράλληλης 
διέγερσης , διέγερσης σειράς, σύνθετης διέγερσης. Στα πλαίσια αυτής την εργασίας γίνεται απλά 
αναφορά των διαφορετικών κατηγοριών και δεν θα αναλύσουµε τις διαφορές των 
χαρακτηριστικών καµπυλών. Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι ότι κάθε κατηγορία κινητήρων 
ελέγχεται µε διαφορετικό τρόπο. 

 
Το συγκριτικό πλεονέκτηµα των µηχανών συνεχούς ρεύµατος είναι το αντίστοιχο 

µειονέκτηµα των AC ασύγχρονων. Έχουν σχετικά απλό τρόπο ελέγχου και για αυτό 
επικράτησαν στις πρώτες εφαρµογές ηλεκτρικών οχηµάτων. Κατά τα άλλα συγκρινόµενες µε 
τους κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος, οι DC είναι ακριβότεροι στην κατασκευή, έχουν 
µεγαλύτερη µάζα (σε αντίστοιχη ισχύ), και αυξηµένο κόστος συντήρησης λόγω της φθοράς των 
ψηκτρών.  
 

DC µονίµου µαγνήτη χωρίς ψήκτρες 
 
Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µονίµου µαγνήτη είναι προϊόν την εξέλιξης των 

ηλεκτρονικών ισχύος. Όπως και οι προηγούµενες κατηγορίες ηλεκτρικών µηχανών 
αποτελούνται από δροµέα και στάτη µε αρκετές όµως διαφορές. Οι κινητήρες αυτοί 
προκειµένου να εξαλείψουν την ανάγκη συλλέκτη και ψηκτρών, και τα µειονεκτήµατα που αυτά 
προκαλούν (συνεχής συντήρηση, σπινθηρισµοί, µειωµένη απόδοση) έχουν εγκατεστηµένο 
µόνιµο µαγνήτη στον δροµέα που δηµιουργεί µόνιµο µαγνητικό πεδίο. Αφού το πεδίο του 
δροµέα είναι σταθερό, για την δηµιουργία ροπής θα πρέπει να µεταβάλλεται το πεδίο του στάτη. 
Αυτό γίνεται δυνατό µε την συνεχή εναλλαγή της πολικότητας στα τυλίγµατα του στάτη. Για να 
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λειτουργήσει ένας τέτοιος κινητήρας είναι απαραίτητη η τροφοδοσία µέσω ηλεκτρονικών 
ισχύος.  

 
 

Εικόνα	  5:	  Κινητήρας	  DC	  μόνιμου	  μαγνήτη.	  Ο	  κινητήρας	  έχει	  εφαρμογή	  σε	  ηλεκτρονικό	  υπολογιστή	  και	  στο	  καπάκι	  του	  
διακρίνεται	  ο	  δρομέας	  όπου	  και	  βρίσκονται	  οι	  μόνιμοι	  μαγνήτες	  αλλά	  και	  τα	  υπόλοιπα	  ηλεκτρονικά	  που	  τροφοδοτούν	  τον	  

στάτη.	  

 
 
 

Οι DC κινητήρες µόνιµου µαγνήτη παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε του 
συµβατικούς DC. Είναι ελαφρύτεροι και µικρότεροι σε όγκο, έχουν µεγαλύτερη απόδοση, 
ελάχιστα έξοδα συντήρησης (όµοια µε των AC επαγωγής) και είναι πιο αθόρυβοι. Για αυτά 
ακριβώς τα πλεονεκτήµατα αν και έχουν εισαχθεί τις τελευταίες δεκαετίες (η µαζική παραγωγή 
τους έγινε δυνατή το 1962) χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές. Μάλιστα τέτοιου είδους 
κινητήρας χρησιµοποιείται και στα υβριδικά οχήµατα. Τα µειονέκτηµα που παρουσιάζουν είναι 
τα ακριβά υλικά κατασκευής (µόνιµος µαγνήτης) που αυξάνει το συνολικό κόστος και ο 
πολύπλοκος έλεγχός τους. 
 
Σύνοψη και συµπέρασµα 
 
Και τα τρία είδη ηλεκτροκινητήρων που παρουσιάστηκαν συνοπτικά παραπάνω έχουν την 

δυνατότητα να εξοπλίσουν ηλεκτρικά οχήµατα. Για να είναι επιτυχηµένη εισαγωγή των 
ηλεκτρικών οχηµάτων στην αγορά θα πρέπει να παρουσιάζουν επιδόσεις αντίστοιχες των 
συµβατικών. Για αυτό τον λόγο θεωρούµε ότι η ισχύς των ηλεκτρικών οχηµάτων θα είναι στα 
ίδια επίπεδα µε των συµβατικών. Η διαστασιολόγηση και το κόστος  των κινητήρων εξαρτάται 
από το βάρος του οχήµατος και το µέγεθός του. Λαµβάνοντας υπόψη την διεθνή βιβλιογραφία 
(Kalhammer, et al. 2007) αρχικά θα εισαχθούν στην αγορά µικρά και µεσαία EV των οποίων η 
ισχύς (συνεχούς λειτουργίας) θα κυµαίνεται στα 50 και 75 kW αντίστοιχα. Για τα µεγάλα 
ηλεκτρικά οχήµατα δεν µπορούµε να δώσουµε µια ενδεικτική ισχύ κινητήρα γιατί αυτή 
εξαρτάται από το προφίλ του αυτοκινήτου(σπορ, SUV κ.α.) άλλα µια ισχύς αναφοράς µπορεί να 
είναι τα 100kW. Η αναφορά κόστους για τους κινητήρες θα γίνει στο αντίστοιχο κεφάλαιο της 
εργασίας. 

 
Κλείνοντας την αναφορά στους κινητήρες, είναι δύσκολο να συµπεράνουµε ποιο από τα τρία 

είδη ηλεκτροκινητήρων θα επικρατήσει όταν τα ηλεκτρικά οχήµατα παραχθούν µαζικά. Όσο η 
τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος βελτιώνεται και το κόστος µειώνεται, ο έλεγχος των AC 
κινητήρων γίνεται ευκολότερος και η κατηγορία αυτή αποκτά πλεονέκτηµα. Οι DC κινητήρες 
µονίµου µαγνήτη έχουν το πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησής τους στα υβριδικά µοντέλα. 
Εποµένως έχει αναπτυχθεί η απαραίτητη τεχνογνωσία ελέγχου των κινητήρων αυτών, και έχουν 
δοκιµαστεί και σε πραγµατικές συνθήκες για περίπου µια δεκαετία (Prius). Αυτό που 
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διαφαίνεται είναι ότι οι συµβατικοί DC κινητήρες παραγκωνίζονται διότι τα µειονεκτήµατά τους 
αποτρέπουν την µαζική παραγωγή τους για ηλεκτρικά οχήµατα. 

 

2.2.2 Έλεγχος	  κινητήρα	  	  
 

Όποια κατηγορία κινητήρα και να επιλεχθεί, το ηλεκτρικό όχηµα χρειάζεται έναν ελεγκτή 
(ρυθµιστή) για τον έλεγχο της ροπής και την ταχύτητας του κινητήρα ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
του οδηγού. Οι µπαταρίες έχουν στην έξοδό τους σταθερή τάση (η οποία µεταβάλλεται 
ελάχιστα ανάλογα µε το επίπεδο φόρτισης, και το ρεύµα που παρέχουν). Ο ελεγκτής µεταβάλλει 
αυτή την τάση, έτσι ώστε να διοχετεύσει στον κινητήρα το κατάλληλο ρεύµα διέγερσης και να 
παραχθεί η απαραίτητη ροπή.  

 
Οι ελεγκτές έχουν την δυνατότητα όχι µόνο να παρέχουν τάση στον κινητήρα άλλα και να 

φορτίζουν την µπαταρία. Οι ηλεκτρικές µηχανές µπορούν να λειτουργήσουν και σαν κινητήρες, 
και σαν γεννήτριες ανεξαρτήτως του είδους τους. Εξηγώντας το απλά, αυτό συµβαίνει αν 
αφαιρέσουµε την διέγερση (κατά την λειτουργία κινητήρα) και ο δροµέας αποκτά κίνηση από 
εξωτερική πηγή. Τότε αναπτύσσεται τάση και ρεύµα στα τυλίγµατα του δροµέα ή του στάτη 
(ανάλογα µε το είδος της µηχανής). Στα ηλεκτρικά οχήµατα οι ηλεκτρικές µηχανές λειτουργούν 
ως γεννήτριες κατά το φρενάρισµα. Τότε η ροή του ρεύµατος αλλάζει και ο ελεγκτής είναι 
υπεύθυνος να εφαρµόσει σταθερή τάση στα άκρα της µπαταρίας για να την φορτίσει. 

 
Επειδή για κάθε είδος κινητήρα οι σχέσεις ροπής-ρεύµατος, ροπής-ταχύτητας διαφέρουν, κάθε 

ελεγκτής είναι ρυθµισµένος για µια συγκεκριµένη µηχανή. Παρ’ όλα αυτά οι βασικές αρχές 
ελέγχου είναι οι ίδιες και οι δύο πιο γενικές κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται, είναι οι 
ρυθµιστές που προορίζονται για έλεγχο µηχανών συνεχούς ρεύµατος και για µηχανές 
εναλλασσόµενου.Μέσα στα πλαίσια την εργασίας γίνεται απλή αναφορά για τον έλεγχο των 
ηλεκτρικών οχηµάτων και δεν αναφέρονται αναλυτικά οι µηχανισµοί, άλλα µόνο οι αρχές 
λειτουργίας 

 
Ελεγκτές συνεχούς ρεύµατος 
 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, µια µηχανή συνεχούς ρεύµατος είναι ευκολότερο να ελεγχθεί. Για 

παράδειγµα στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος, µε διέγερση σειράς, η ροπή που παράγεται 
εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη τάση. Στα πρώτα ηλεκτρικά οχήµατα οι ρυθµιστές 
χρησιµοποιούσαν µηχανικά µέσα για την ρύθµιση του πλάτους (ροοστάτες). Αυτός ο τρόπος 
ελέγχου, έχει µεγάλες θερµικές απώλειες και αργές µεταβολές τάσης. Με την εξέλιξη των 
ηλεκτρονικών ισχύος και την δυνατότητα αποκοπής µεγάλων ρευµάτων µε µεγάλη συχνότητα, η 
µέθοδος που χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία ηλεκτρικών µηχανών είναι η διαµόρφωση 
πλάτους παλµού (PWM, pulse width modulation).  

 
Στην µέθοδο αυτή οι παλµοί που εφαρµόζονται στην είσοδο του κινητήρα έχουν σταθερό 

πλάτος, ίσο µε την τάση εξόδου της µπαταρίας. Αφού το πλάτος παραµένει σταθερό, αυτό που 
µεταβάλλεται είναι η συχνότητα και η διάρκεια των παλµών. Στο PWM η τάση εξόδου είναι 
σταθερή και ίση µε την τάση εξόδου της πηγής (στην προκειµένη περίπτωση µε την τάση της 
µπαταρίας), οι µεταβολές της τάσης όµως (κατάσταση on και off) γίνονται τόσο γρήγορα (ms) 
έτσι ώστε το ηλεκτρικό κύκλωµα να αντιλαµβάνεται ως εφαρµοζόµενη τάση µια σταθερή τάση 
µε πλάτος µικρότερο από τους εφαρµοζόµενους παλµούς. Το πλάτος της σταθερής τάσης που 
αντιλαµβάνεται ο κινητήρας είναι συνάρτηση των ‘’on’’ και ‘’off’’ διαστηµάτων της µεθόδου. 
Για την καλύτερη κατανόηση της µεθόδου παρατίθεται το παρακάτω διάγραµµα (Διάγραµµα 2). 
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Διάγραμμα	  2:	  Εφαρμογή	  της	  μεθόδου	  PWM.	  Οι	  χρωματιστές	  γραμμές	  είναι	  η	  επιθυμητή	  τάση	  εφαρμογής	  και	  οι	  μάυρες	  η	  
έξοδος	  του	  ελεγκτή.	  Όσο	  μεγαλύτερη	  είναι	  η	  τάση	  που	  θέλουμε	  να	  εφαρμόσουμε	  τόσο	  μεγαλύτερα	  είναι	  τα	  διαστήματα	  on	  

του	  ρυθμιστή	  

 
 

Ό,τι αναφέραµε µέχρι στιγµής αφορά τις µηχανές µε διέγερση σειράς των οποίων η 
χαρακτηριστική ροπή-ταχύτητας ευνοεί την χρήση ως κινητήρα. Το µειονέκτηµα αυτών των 
µηχανών εµφανίζεται στην λειτουργία γεννήτριας όπου και είναι ασταθείς. Εποµένως κατά το 
αναγεννητικό φρενάρισµα, για την φόρτιση της µπαταρίας, προτείνεται µηχανή παράλληλης ή 
ξένης διέγερσης. Στα δυο τελευταία είδη µηχανών συνεχούς ρεύµατος απαιτούνται πιο 
πολύπλοκα συστήµατα ρύθµισης της τάσης αφού δεν αρκεί µόνο η αλλαγή της τάσης στην 
διέγερση της µηχανής, άλλα και έλεγχος του πεδίου του στάτη. 

 
Όσο αφορά τις µηχανές µονίµου µαγνήτη, ο έλεγχός τους είναι πολύ πιο πολύπλοκος. Όπως 

έχουµε αναφέρει στις µηχανές αυτές (λειτουργία κινητήρα) η διέγερση δίνεται στα τυλίγµατα 
του στάτη, ενώ ο δροµέας φέρει µόνιµο µαγνήτη. Εποµένως ο ελεγκτής ρυθµίζει την τάση στον 
στάτη. Η δυσκολία ελέγχου βρίσκεται στο γεγονός ότι η παραγόµενη ροπή εξαρτάται από την 
σχετική θέση του δροµέα µέσα στον στάτη. Επειδή µεταξύ δροµέα και στάτη δεν υπάρχει 
επαφή, ο εντοπισµός της θέσης γίνεται µε αισθητήρες. Ένα ακόµα στοιχείο που κάνει πιο 
πολύπλοκο τον έλεγχο της µηχανής είναι ότι τα τυλίγµατα του στάτη είναι συνήθως ανεξάρτητα 
µεταξύ τους και για την βέλτιστη λειτουργία της µηχανής χρειάζονται και ανεξάρτητο έλεγχο. 
Περιγράφοντας περιληπτικά το σύστηµα ελέγχου των µηχανών αυτών έχουµε ως είσοδο την 
θέση του δροµέα σε σχέση µε τον στάτη, την παραγόµενη ροπή και την ταχύτητα. Γνωρίζοντας 
ακόµα την επόµενη κατάσταση εφαρµόζει στα τυλίγµατα του στάτη µε την κατάλληλη τάση για 
να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα.  

 
Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι οι πιθανές επιλογές για τον έλεγχο των µηχανών 

συνεχούς ρεύµατος είναι: 
 
Επιλογή συµβατικού κινητήρα µε διέγερση σειράς και απλό σύστηµα ελέγχου όπου µειώνεται 

η δυνατότητα φόρτισης της µπαταρίας από το αναγεννητικό φρενάρισµα.Επιλογή µηχανής 
ξένης διέγερσης ή µονίµου µαγνήτη µε υψηλή απόδοση τόσο στην λειτουργία κινητήρα, όσο και 
στην λειτουργία γεννήτριας αλλά µε πολύπλοκο και ακριβό σύστηµα ελέγχου. 

 
Ελεγκτές εναλλασσόµενου ρεύµατος 
 
Για τις ασύγχρονες µηχανές, ο έλεγχος τους όταν τροφοδοτούνται από µια πηγή σταθερής 

τάσης απαιτεί ένα πολύπλοκο και δαπανηρό σύστηµα. Τα πολλά πλεονεκτήµατα των 
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ασύγχρονων κινητήρων σε συνδυασµό µε την µείωση του κόστους και του όγκου των 
ηλεκτρονικών ισχύος που µπορούν να αποκόπτουν µεγάλα ρεύµατα µε µεγάλη συχνότητα 
προσανατολίζουν τους κατασκευαστές στην χρήση τους για τα ηλεκτρικά οχήµατα. 

 
Το πρώτο βήµα για την τροφοδότηση των AC µηχανών επαγωγής είναι η δηµιουργία ενός 

τριφασικού εναλλασσόµενου συστήµατος. Για να γίνει αυτό χρησιµοποιείται η µέθοδος του 
PWM όπως και στους ελεγκτές των µηχανών συνεχούς ρεύµατος. Για να δηµιουργηθούν 
ηµιτονικές κυµατοµορφές στην είσοδο της µηχανής χρειάζονται ηλεκτρονικά ισχύος µε µεγάλη 
διακοπτική  συχνότητα.   

 
Διάγραμμα	  3:	  Παραγωγή	  ημιτονικού	  σήματος	  με	  την	  μέθοδο	  PWM.	  Στο	  επάνω	  μέρος	  απεικονίζεται	  η	  τάση	  που	  

αντιλαμβάνεται	  η	  ηλεκτρική	  συσκευή	  και	  στο	  κάτω	  η	  σειρά	  παλμών	  που	  παράγεται	  από	  το	  PWM	  

 
 

 Οι µηχανές επαγωγής λειτουργούν συνήθως σε σταθερές στροφές, και η ταχύτητα 
περιστροφής εξαρτάται από τον αριθµό των πόλων, και την συχνότητα του ρεύµατος 
τροφοδοσίας. Επιπλέον η ροπή που παράγουν εξαρτάται από το πλάτος της τάσης τροφοδοσίας. 
Εποµένως οι AC ελεγκτές θα πρέπει να µπορούν να παρέχουν ρεύµα µε µεταβλητή συχνότητα 
και πλάτος ανάλογα µε τις ανάγκες.  

 

2.2.3 Βάρος	  
Για τον υπολογισµό του βάρους του ηλεκτρικού οχήµατος υποθέτουµε ότι το ηλεκτρικό 

όχηµα ζυγίζει όσο µε το αντίστοιχο συµβατικό, επιβαρυµένο µε το βάρος της µπαταρίας. Το 
βάρος του συµβατικού οχήµατος διαφέρει ανάλογα µε τον εξοπλισµό και την ποιότητα 
κατασκευής. Ένας αντιπροσωπευτικός µέσος όρος από τα οχήµατα που κυκλοφορούν είναι: 

 
Small Vehicle 1000kg 
Medium Vehicle 1400kg 
Large Vehicle  1700 kg 
 
Υποθέτοντας ότι η µπαταρία έχει, ως αναφορά, µέση ενεργειακή ένταση 110Wh/kg 

(International Energy Agency 2009) υπολογίζεται το βάρος στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας	  1	  Υπολογισμός	  βάρους	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  

Κατηγορία Αυτονοµία 
(km) 

Βάρος  
Συµβατικού(kg) 

Ενέργεια 
Μπαταρίας (kWh) 

Βάρος  
Μπαταρίας (kg) 

Βάρος 
Οχήµατος(kg) 

Small EV 80 1000 8 73 1073 
Medium EV 150 1400 21 190 1590 
Large EV 400 1700 68 618 2318 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ζήτηµα του βάρους ειναι σηµαντικό εµπόδιο στην σχεδίαση και 
ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει το βάρος είναι αποτρεπτικός 
παράγοντας για την ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης σε µεγάλα οχήµατα (φορτηγά, λεωφορεία) 
διότι οι µπαταρίες δεν µπορούν να ανταποκριθούν στις ανάγκες ισχύος και ενέργειας που 
προκύπτουν. Ακόµα και αν υποθέσουµε ότι είναι οικονοµικά βιώσιµη η ηλεκτροκίνηση στα 
µεγάλα οχήµατα, οι µπαταρίες που θα τα εξόπλιζαν θα ήταν τόσο βαριές που θα τροφοδοτούσαν 
έναν φαύλο κύκλο για το παράγοντα του βάρους.  

 
Το συνολικό βάρος του ηλεκτρικού οχήµατος, µέρος του οποίου προέρχεται από την 

µπαταρία, σε συνδυασµό µε την δεδοµένη ανά χρονική περίοδο ειδική ενέργεια της µπαταρίας 
που το εξοπλίζει παίζει σηµαντικό ρόλο στον σχεδιασµό του οχήµατος και την ηλεκτρική 
αυτονοµία που αυτό έχει. Προφανώς η αυτονοµία αυξάνεται µε την αυξηση της πυκνόητας 
ισχύος της µπαταρίας και την µείωση του βάρους µε την χρήση ελαφρύτερων υλικών 
κατασκευής. 

	  

2.2.4 Αμάξωμα	  
 

Το αµάξωµα των ηλεκτρικών οχηµάτων δεν θα έχει ριζικές διαφορές σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα αµαξώµατα των συµβατικών αυτοκινήτων. Οι όποιες διαφορές θα έχουν σχέση µε 
την φιλοσοφία των ηλεκτρικών οχηµάτων να είναι όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά και 
οικονοµικά. 

 
Με γνώµονα την φιλοσοφία αυτή, όσο αφορά τον σχεδιασµό τους, τα ηλεκτρικά οχήµατα θα 

έχουν ως στόχο να επιτύχουν τον καλύτερο αεροδυναµικό συντελεστή και να έχουν µειωµένες 
απώλειες τριβής σε σχέση µε τα αντίστοιχα συµβατικά. 

 
Τα αµαξώµατα των συµβατικών αυτοκινήτων είναι κατασκευασµένα από χάλυβα. Η χρήση 

χάλυβα έχει επικρατήσει λόγω της ανθεκτικότητας, του χαµηλού κόστους και της τεχνογνωσίας 
που έχει αναπτυχθεί στην βιοµηχανία. Εναλλακτικά υλικά από τα οποία µπορούν να 
κατασκευαστούν τα οχήµατα είναι ειδικά κράµατα αλουµινίου και ανθρακονήµατα. Τα υλικά 
αυτά καταφέρνουν να παρουσιάζουν αντοχή παρόµοια µε τον χάλυβα και είναι ελαφρύτερα, 
βελτιώνοντας τον συντελεστή απόδοσης του οχήµατος, έχουν όµως πολλαπλάσιο κόστος 
κατασκευής. Για αυτό τον λόγο προς το παρόν χρησιµοποιούνται αποκλειστικά σε αυτοκίνητα 
υψηλών επιδόσεων. 

 
Επειδή το κόστος των ηλεκτρικών οχηµάτων αναµένεται να είναι αυξηµένο σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα συµβατικά η αντικατάσταση και του αµαξώµατος µε προηγµένα υλικά κατασκευής 
θα έκανε την τιµή πώλησης απαγορευτική. Υποθέτουµε λοιπόν ότι και τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα 
κατά τα πρώτα χρόνια της µαζικής παραγωγής τους θα κατασκευάζονται από συµβατικά υλικά. 
Είναι λογικό όταν γίνει η αλλαγή στα υλικά κατασκευής αυτή να γίνει τόσο στα συµβατικά όσο 
και στα ηλεκτρικά οχήµατα επιβαρύνοντας εξίσου το κόστος. 
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2.2.5 Σύστημα	  πέδησης	  

 
Το σύστηµα πέδησης των ηλεκτρικών οχηµάτων αποτελείται από δύο συστήµατα τα οποία 

εργάζονται παράλληλα. Το πρώτο είναι ίδιο µε το σύστηµα πέδησης των συµβατικών 
οχηµάτων. Περιγράφοντάς το συνοπτικά, το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί την τριβή που 
αναπτύσσεται µεταξύ µεταλλικών πλακών σε σχήµα δίσκου, που υπάρχουν στους τροχούς και 
περιστρέφονται µε αυτούς, και ακίνητων εξαρτηµάτων (πέλµατα) που στηρίζονται στο σταθερό 
άξονα του συστήµατος διεύθυνσης. Η ταχύτητα µειώνεται και η κινητική ενέργεια του οχήµατος 
µετατρέπεται σε θερµικές απώλειες. Το σύστηµα αυτό µέχρι και πριν δυο δεκαετίες ήταν 
καθαρά µηχανικό και η πίεση στις δισκόπλακες ήταν ανάλογη της πίεσης που ασκούσε ο οδηγός 
στο πεντάλ του φρένου. Με την εισαγωγή ηλεκτρονικών συστηµάτων ελέγχου το σύστηµα 
µετατράπηκε σε ηµι-µηχανικό, µε την παρεµβολή συστηµάτων ελέγχου που έχουν σχέση µε την 
ευστάθεια και την απόδοση του φρεναρίσµατος (ABS, ESP). 

 
Το δεύτερο σύστηµα πέδησης χρησιµοποιεί το ηλεκτρικό κύκλωµα του οχήµατος (µπαταρία – 

ηλεκτρική µηχανή) για την πέδηση του. Χρησιµοποιείται στα ηλεκτρικά µέσα µαζικής 
µεταφοράς (τραµ, τρόλεϊ) και στα υβριδικά οχήµατα (Prius, Insight). Η αρχή λειτουργίας του 
είναι απλή αν και χρειάζονται σχετικά πολύπλοκα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου για την 
ασφαλή εφαρµογή του. Κατά το αναγεννητικό φρενάρισµα η µηχανή του ηλεκτρικού οχήµατος 
λειτουργεί σαν γεννήτρια, και η µπαταρία σαν φορτίο. Ο δροµέας της µηχανής (ανεξαρτήτως 
τύπου) παίρνει κίνηση από τους τροχούς παράγοντας τάση στα άκρα του και φορτίζοντας την 
µπαταρία µέσω του inverter. Κατά το φρενάρισµα το ρεύµα αλλάζει ροή, η µηχανή αντί να 
παράγει κινητική ενέργεια, καταναλώνει και η µπαταρία από ηλεκτρική πηγή γίνεται φορτίο. 
Με αυτόν τον τρόπο µέρος της κινητικής ενέργειας επανακτάται βελτιώνοντας τον βαθµό 
απόδοσης του οχήµατος. Η λειτουργία φαίνεται πιο παραστατικά στα παρακάτω σχήµατα.   

	  
Εικόνα	  6	  Ροή	  ενέργειας	  κατά	  την	  εκκίνηση	  και	  το	  φρενάρισμα	  του	  ηλεκτρικού	  οχήματος.	  Κατά	  την	  πέδηση	  η	  μπαταρία	  

φορτίζεται	  περιορίζοντας	  τις	  θερμικές	  απώλειες	  από	  τα	  μηχανικά	  φρένα	  του	  οχήματος	  

 
 

Με την συνύπαρξη των δύο διαφορετικών συστηµάτων στο πεντάλ του φρένου εγκαθίσταται 
ένας αισθητήρας πίεσης που δίνει σήµα στον εγκέφαλο του οχήµατος. Ανάλογα µε την πίεση 
που ασκεί ο οδηγός, την ταχύτητα του οχήµατος, της στάθµη φόρτισης της µπαταρίας ο 
εγκέφαλος του οχήµατος αποφασίζει αν το φρενάρισµα θα γίνει µέσω της µηχανής, του 
µηχανικού συστήµατος ή σε συνεργασία των δυο συστηµάτων. 

 
Από τα δεδοµένα που προέρχονται από την χρήση της αναγεννητικής πέδησης στα υβριδικά 

οχήµατα προκύπτει ότι ανακτάται περίπου το µισό της ενέργειας που χανόταν σε θερµικές 
απώλειες ενώ µειώνεται η συνολική κατανάλωση του οχήµατος από 10%-25% ανάλογα µε τον 
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κύκλο χρήσης. Άλλα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν είναι η µικρότερη διαστασιολόγηση και η 
λιγότερο συχνή συντήρηση του µηχανικού συστήµατος µειώνοντας το κόστος. 

 
2.2.6 Σύστημα	  κλιματισμού	  	  

 
Όλα τα αυτοκίνητα παραγωγής έχουν σύστηµα για τον έλεγχο της θερµοκρασίας της καµπίνας 

των επιβατών. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας ανάλογα µε τον κατασκευαστή του οχήµατος 
µπορεί να γίνεται είτε χειροκίνητα, είτε αυτόµατα και ρυθµίζεται ανάλογα µε την επιθυµία των 
επιβατών. 

 
Το σύστηµα θέρµανσης της καµπίνας είναι πολύ απλό στην υλοποίησή του. Ο αέρας 

θερµαίνεται από την υψηλή θερµοκρασία του κινητήρα και διοχετεύεται στην καµπίνα των 
επιβατών. Όσο αφορά την ψύξη της καµπίνας, η πλειοψηφία των αυτοκινήτων σήµερα είναι 
εξοπλισµένη µε σύστηµα κλιµατισµού. Το σύστηµα κλιµατισµού αποτελείται από το ψυκτικό 
µέσο (φρέον) το οποίο υπάρχει µέσα σε ένα κλειστό κύκλωµα, µια αντλία πίεσης (κοµπρεσέρ) 
και βαλβίδες ελέγχου της πίεσης. Η αντλία του συστήµατος λαµβάνει κίνηση από τον κινητήρα 
του οχήµατος µέσω ιµάντα. Το σύστηµα κλιµατισµού είναι ενεργοβόρο, αυξάνοντας την 
κατανάλωση καυσίµου και µειώνοντας τις επιδόσεις του οχήµατος. 

 
Το ζήτηµα της ρύθµισης της θερµοκρασίας της καµπίνας των επιβατών είναι ένα πρόβληµα 

για τους σχεδιαστές του ηλεκτρικού οχήµατος. Λόγω του µεγάλου συντελεστή απόδοσης της 
ηλεκτρικής µηχανής (πάνω από 90%) δεν υπάρχει όπως στα συµβατικά µια θερµική πηγή που 
θα µπορούσε να θερµάνει την καµπίνα. Ακόµα µια ηλεκτροκίνητη αντλία για το σύστηµα ψύξης 
η οποία θα τροφοδοτούνταν από την µπαταρία θα µείωνε απαγορευτικά την εµβέλεια του 
ηλεκτρικού οχήµατος. 

	  

Η πιο πιθανή λύση για την ρύθµιση της θερµοκρασίας είναι η βελτιωµένη θερµοµόνωση της 
καµπίνας των επιβατών σε συνδυασµό µε ένα σύστηµα κλιµατισµού το οποίο ρυθµίζει την 
θερµοκρασία όταν το όχηµα είναι παρκαρισµένο και συνδεδεµένο στο ηλεκτρικό δίκτυο. Η 
θερµοκρασία στην οποία διατηρείται η καµπίνα προκύπτει από την εξωτερική θερµοκρασία, τις 
προτιµήσεις του οδηγού και την ώρα που είναι προγραµµατισµένο να χρησιµοποιηθεί το όχηµα 
προκειµένου να επιτευχθεί η ελάχιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Με τον παραπάνω 
σχεδιασµό µειώνεται στο ελάχιστο η ηλεκτρική ενέργεια που θα χρειαστεί κατα την διάρκεια 
του ταξιδιού διατηρώντας την αυτονοµία του οχήµατος.  

 
2.2.7 Μετάδοση	  κίνησης	  

 
Όσο αφορά το σύστηµα µετάδοσης την κίνησης στους τροχούς η καινοτοµία των ηλεκτρικών 

οχηµάτων είναι η απουσία κιβωτίου ταχυτήτων. Λόγω της µεγάλου φάσµατος στροφών των 
ηλεκτρικών κινητήρων η κίνηση στους τροχούς µεταδίδεται µέσω ενός µειωτήρα. Ακόµα η 
κίνηση µε την όπισθεν πραγµατοποιείται µέσω του ελεγκτή του ηλεκτροκινητήρα που αλλάζει 
την φορά περιστροφής του δροµέα. Αν η αλλαγή της περιστροφής του δροµέα δεν είναι εύκολο 
να πραγµατοποιηθεί µέσω του ρυθµιστή (DC µηχανές) τότε η χρήση ενός επιπλέον γραναζιού 
επιτρέπει την αντιστροφή της κίνησης, µηχανισµός που χρησιµοποιείται και στα συµβατικά 
οχήµατα. 
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Κατά τα άλλα το υπόλοιπο σύστηµα µετάδοσης της κίνησης είναι ίδιο µε τα συµβατικά 
οχήµατα τόσο σε υλικά κατασκευής, όσο και σε σχεδιασµό. Η µόνη διαφοροποίηση είναι η 
ενσωµάτωση στους κινητήριους τροχούς του συστήµατος της αναγεννητικής πέδησης. 

 

2.2.8 Φόρτιση	  Μπαταρίας	  

 
Η φόρτιση της µπαταρίας γίνεται απευθείας από το ηλεκτρικό δίκτυο. Για την φόρτιση της 

είναι απαραίτητη η εφαρµογή σταθερής τάσης στα άκρα της, συνήθως λίγο υψηλότερης από την 
µέγιστη τάση λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό στα ηλεκτρικά οχήµατα υπάρχει κατάλληλο 
βύσµα στο οποίο συνδέεται ο φορτιστής. Στον εξοπλισµό των ηλεκτρικών οχηµάτων 
συµπεριλαµβάνεται και ο φορτιστής του οχήµατος.  

 

2.2.9 	  Βοηθητικά	  συστήματα	  οχήματος	  	  

 
Όσο αφορά τα υπόλοιπα συστήµατα των ηλεκτρικών οχηµάτων, δεν έχουν διαφορές µε τα 

συµβατικά αυτοκίνητα. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της εργασίας, ένα πλεονέκτηµα 
των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι η απλότητα των βοηθητικών συστηµάτων σε σχέση µε τα 
συµβατικά. Για παράδειγµα τα ηλεκτρικά οχήµατα δεν χρειάζονται σύστηµα εξαγωγής των 
καυσαερίων, πολύπλοκο σύστηµα ψύξης του κινητήρα (λόγω του µεγάλου βαθµού απόδοσης 
του ηλεκτροκινητήρα).  
Ακόµα οι αντίστοιχες αντλίες που είναι υπεύθυνες για την κυκλοφορία των υγρών (λαδιού, 

φρένων, υδραυλικού τιµονιού, νερού) αντικαθίστανται µε ηλεκτρικές. Στα συµβατικά οχήµατα 
όλες οι αντλίες είναι συνδεδεµένες µέσω ιµάντα µε τον κινητήρα του αυτοκινήτου και 
λειτουργούν καθ΄ όλη την διάρκεια. Με την αντικατάστασή τους µε ηλεκτρικές θα λειτουργούν 
µόνο όταν είναι απαραίτητο, βελτιώνοντας της απόδοση του οχήµατος.  
 

2.2.10 	  Κατανάλωση	  EV	  

 
Τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα καταναλώνουν αποκλειστικά ηλεκτρική ενέργεια. Εποµένως η 

κατανάλωση τους µετριέται σε µονάδες Wh/km, ή εναλλακτικά σε kWh/km. Οι κυριότεροι 
κατασκευαστικοί παράγοντες που επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας των οχηµάτων είναι 
το βάρος και η µετωπική κάθετη επιφάνεια. Άλλοι παράγοντες που έχουν σχέση µε την 
κατανάλωση του αυτοκινήτου είναι η οδηγική συµπεριφορά.  

 
Η δυσκολία του προσδιορισµού της κατανάλωσης ενέργειας των ηλεκτρικών οχηµάτων 

έγκειται στο ότι δεν υπάρχουν σε µαζική παραγωγή έτσι ώστε να παρέχονται αξιόπιστα 
δεδοµένα τα οποία να προέρχονται από συστηµατικές δοκιµές σε πραγµατικές συνθήκες. Η 
πηγή για τον προσδιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας είναι αποτελέσµατα από εργαστηριακές 
δοκιµές των προτύπων EV. Μπορεί να γίνει και έµµεσος υπολογισµός την ηλεκτρικής 
κατανάλωσης από το ενεργειακό περιεχόµενο και την αυτονοµία του οχήµατος. Αυτή η µέθοδος 
όµως εµπεριέχει αβεβαιότητα λόγω του ότι δεν έχουµε δεδοµένα για το πόσο εκφορτίζεται η 
µπαταρία σε κάθε πλήρη εκφόρτιση (Ενότητα Μπαταρίες). 

 
Επειδή τα δεδοµένα που έχουµε δεν διαβαθµίζονται ανάλογα µε το µέγεθος του οχήµατος 

(small, medium, Large) θα συσχετίσουµε τα αποτελέσµατα που θα εξαχθούν µε το βάρος του 
οχήµατος. Αφού εξάγουµε µια τιµή κατανάλωσης ανά µονάδα βάρους τότε θα την γενικεύσουµε 
για τις τρεις κατηγορίες. Στον υπολογισµό αυτό δεν λαµβάνουµε υπόψη ότι η κατανάλωση 
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εξαρτάται και από την κάθετη µετωπική επιφάνεια του οχήµατος, µια παράµετρο που είναι 
δύσκολο να µοντελοποιηθεί. 

 

2.2.11 	  Σύνοψη	  
 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι τα ηλεκτρικά οχήµατα έχουν αρκετά κοινά σηµεία 
µε τα συµβατικά, αλλά και ριζικές διαφορές. Βλέποντας ένα ηλεκτρικό όχηµα σε λειτουργία οι 
µόνες διαφορές είναι η απουσία της εξάτµισης και η αθόρυβη λειτουργία του. Μια σύνοψη για 
τις οµοιότητες και τις διαφορές του ηλεκτρικού οχήµατος µε το συµβατικό παρατίθεται στον 
παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας	  2	  Σύγκριση	  επιμέρους	  συστημάτων	  	  EV	  -‐	  συμβατικού	  οχήματος	  

Συστήµατα και  
Υποσυστήµατα 
οχήµατος 

Όµοιο Παρόµοιο Διαφορετικό 

    
Κινητήρας    

  Βασικός Κινητήρας   Χ 

  Έλεγχος Καυσαερίων   Χ 

  Ψύξη   Χ 

  Έλεγχος κινητήρα   Χ 

  Ηλεκτρικά κινητήρα   Χ 

Μετάδοση    

  Κιβώτιο ταχυτήτων   Χ 

  Άξονες µετάδοσης   Χ   

Σασί    

  Σκελετός Χ   

  Ανάρτηση Χ   

  Πέδηση  Χ  

  Σύστηµα διεύθυνσης Χ   

  Τροχοί και ελαστικά Χ   

  Εξαγωγή καυσαερίων     Χ 

  Αποθήκευση καυσίµου   Χ 

  Ηλεκτρικά Εξαρτήµατα  Χ  
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  Σύστηµα Κλιµατισµού  Χ  

 
 

 Plug-‐In	  Hybrid	  όχημα	  –	  PHΕV	  2.3

 

2.3.1 	  Εισαγωγή	  
 

To Plug-In Hybrid αυτοκίνητο, σε ελεύθερη µετάφραση το υβριδικό αυτοκίνητο που 
συνδέεται στην πρίζα, είναι το µεταβατικό στάδιο ανάµεσα στα υβριδικά και τα ηλεκτρικά 
οχήµατα. Τα PHEV φέρουν όπως και τα υβριδικά ηλεκτροκινητήρα και ΜΕΚ. Η 
διαφοροποίησή τους είναι ότι έχουν την δυνατότητα επαναφόρτισης από το ηλεκτρικό δίκτυο 
και καταναλώνουν πρωτογενώς τόσο ηλεκτρική ενέργεια, όσο και ορυκτά καύσιµα. Ακόµα τα 
PHEV έχουν την δυνατότητα να κινηθούν αποκλειστικά µε ηλεκτρισµό αλλά µε περιορισµένη 
αυτονοµία σε σχέση µε τα EV. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι τα PHEV, συµπεριφέρονται 
σαν EV όταν η µπαταρία τους είναι φορτισµένη και σαν κλασσικά οχήµατα όταν το επίπεδο 
φόρτισης είναι χαµηλό.  

 
Τα PHEV οχήµατα αν και δεν έχουν παραχθεί ακόµα µαζικά, αναµένεται να εµφανιστούν 

στην αγορά πριν από τα EV. Η µετάβαση στην ηλεκτροκίνηση µέσω των PHEV θεωρείται 
αναγκαία αφού τα PHEV µετριάζουν τα δυο µειονεκτήµατα των EV (υψηλό κόστος απόκτησης, 
περιορισµένη αυτονοµία) και προσφέρουν παρόµοια απόδοση ανάλογα µε τον κύκλο χρήσης. 
Βέβαια παρουσιάζουν µειονεκτήµατα όπως η παρουσία των δυο µηχανών και το αυξηµένο 
βάρος σε σχέση µε τα υβριδικά λόγω της µεγαλύτερης µπαταρίας τα οποία θέτουν τεχνικούς 
περιορισµούς αλλά δεν αναµένεται αυτά να εµποδίσουν την µαζική παραγωγή τους.   

 
Ο διαχωρισµός των PHEV γίνεται όπως και στα ηλεκτρικά οχήµατα ανάλογα µε το µέγεθός 

τους (µικρά, µεσαία, µεγάλα). Ένας επιπλέον διαχωρισµός που γίνεται είναι ανάλογα µε την 
ηλεκτρική τους αυτονοµία. Η ηλεκτρική αυτονοµία έχει να κάνει µε το ενεργειακό περιεχόµενο 
της µπαταρίας και εξαρτάται από τον κατασκευαστή του οχήµατος. Στο υπόλοιπο της εργασίας 
η ηλεκτρική αυτονοµία θα αναφέρεται όπως και στην διεθνή βιβλιογραφία ως AER(all electric 
range). Η ΜΕΚ µπορεί να χρησιµοποιεί βενζίνη ή πετρέλαιο (diesel) ως ορυκτό καύσιµο 

 
Αναλύοντας τα PHEV θα δούµε ότι παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες τόσο µε τα συµβατικά, 

όσο και µε τα ηλεκτρικά οχήµατα που παρουσιάστηκαν. Στην συνέχεια θα γίνει µια ανάλυση 
των δοµικών στοιχείων των PHEV, αντίστοιχη των EV, ώστε να  γίνει κατανοητή η δοµή τους 
και ο τρόπος λειτουργίας τους.  
 
2.3.2 Ηλεκτρική	  μηχανή	  και	  έλεγχος	  

 
Για την ηλεκτρική µηχανή των PHEV ισχύουν όσα αναφέραµε στην αντίστοιχη ενότητα των 

ηλεκτρικών οχηµάτων. Τα PHEV µπορούν να εξοπλιστούν µε τους ίδιους τύπους ηλεκτρικών 
µηχανών και τα αντίστοιχα συστήµατα ελέγχου ροπής και ταχύτητας. 

 
Η µόνη διαφοροποίηση που υπάρχει είναι ότι για οχήµατα της ιδίας κατηγορίας η ισχύς της 

ηλεκτρικής µηχανής του PHEV θα είναι µικρότερη από το αντίστοιχο EV αλλά και µεγαλύτερη 
από το αντίστοιχο υβριδικό αυτοκίνητο. Αυτό συµβαίνει για την µείωση του κόστους 
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κατασκευής του οχήµατος αφού σε περίπτωση αυξηµένης ανάγκης ισχύος µπορούν να 
λειτουργήσουν και οι δυο µηχανές ακόµα και αν η µπαταρία είναι φορτισµένη. 

	  

2.3.2.1 Κινητήρας	  εσωτερικής	  καύσης	  

 
Όπως ήδη έχουµε αναφέρει τα PHEV έχουν κινητήρα εσωτερικής καύσης. Ο κινητήρας αυτός 

µπορεί να χρησιµοποιεί είτε βενζίνη, είτε πετρέλαιο και δεν είναι απαραίτητη η λειτουργία του 
για την κίνηση του οχήµατος αφού η ισχύς του ηλεκτροκινητήρα εξασφαλίζει ηλεκτροκίνηση 
στο όχηµα. 

 
Η ισχύς της ΜΕΚ, όπως συµβαίνει και µε τον ηλεκτροκινητήρα, είναι µειωµένη σε σχέση µε 

ένα αντίστοιχο συµβατικό όχηµα. Αυτό συµβαίνει όχι µόνο για την µείωση του κόστους 
κατασκευής, αλλά και για την µεγιστοποίηση του συντελεστή ισχύος της ΜΕΚ. 

 
Όσο αφορά την τεχνολογία του κινητήρα, αυτή δεν διαφέρει από τους κινητήρες που 

χρησιµοποιούνται στα συµβατικά οχήµατα. Η ανάλυση της τεχνολογίας των κινητήρων 
εσωτερικής καύσης δεν βρίσκεται στο αντικείµενο µελέτης αυτής της εργασίας. 

 
2.3.2.2 Λειτουργία	  ηλεκτρικής	  μηχανής	  και	  κινητήρα	  εσωτερικής	  καύσης	  

 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθεί το πώς συνεργάζονται οι µηχανές του PHEV έτσι ώστε το 

όχηµα να λειτουργεί αποδοτικά, να έχει άνετη οδηγική συµπεριφορά και να ανταποκρίνεται στις 
απαιτήσεις ισχύος. Οι δύο βασικές καταστάσεις λειτουργίας του PHEV είναι: 

 
Κατάσταση ηλεκτρικής λειτουργίας: Μετά από φόρτιση το PHEV έχει την δυνατότητα να 

βασιστεί µόνο στην ηλεκτρική µηχανή για την κίνησή του. Ο κινητήρας εσωτερικής καύσης δεν 
βρίσκεται σε λειτουργία εκτός και αν αυτό χρειάζεται για κάποιο άλλο σύστηµα του οχήµατος 
(θέρµανση-ψύξη καµπίνας) 

 
Κατάσταση υβριδικής λειτουργίας: Όταν η µπαταρία φτάσει σε ένα ορισµένο επίπεδο 

φόρτισης τότε δεν µπορεί να στηρίξει την ηλεκτροκίνηση και το όχηµα λειτουργεί ως υβριδικό. 
Στην λειτουργία αυτή οι κινητήρες συνεργάζονται για την κίνηση του οχήµατος.  
 
Στην ηλεκτρική λειτουργία δεν υπάρχει κάποια διαφοροποίηση σε σχέση µε το ηλεκτρικό 

όχηµα. Όλες οι ανάγκες ισχύος καλύπτονται από τον ηλεκτροκινητήρα. Η µόνη διαφορά λόγω 
της µικρότερης ηλεκτρικής µηχανής σε σχέση µε τα EV είναι ότι αν ο οδηγός απαιτήσει 
µεγαλύτερη ισχύ είναι δυνατή η εµπλοκή του κινητήρα εσωτερικής καύσης. 

 
Στην υβριδική λειτουργία υπάρχουν διάφοροι τρόποι συνεργασίας ανάµεσα στους κινητήρες. 

Το κοινό στην φιλοσοφία τους είναι η αποδοτικότερη λειτουργία του συστήµατος. Για τον λόγο 
αυτό κατά την υβριδική λειτουργία στόχος του συστήµατος ελέγχου ροπής και στροφών είναι να 
λειτουργεί τον κινητήρα εσωτερικής καύσης σε σταθερές στροφές, εκεί που επιτυγχάνεται η 
µέγιστη απόδοση (συνήθως έως 3500 σαλ). Αν στις στροφές αυτές υπάρχει έλλειµµα ισχύος και 
η µπαταρία είναι αρκετά φορτισµένη, το έλλειµµα αυτό καλύπτεται από τον ηλεκτροκινητήρα. 
Αν υπάρχει περίσσεια ισχύος, τότε φορτίζεται η µπαταρία, αν το επιτρέπει αυτό το επίπεδο 
φόρτισης της. Τέλος αν το έλλειµµα ισχύος δεν µπορεί να καλυφτεί από την µπαταρία το όχηµα 
λειτουργεί σαν συµβατικό, ανεβάζει τις σαλ και µειώνεται η απόδοσή του. 
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Η υλοποίηση της παραπάνω διαδικασίας διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του υβριδικού 
οχήµατος. Τα υβριδικά οχήµατα ανάλογα µε τον τρόπο που είναι σχεδιασµένα µπορεί να είναι 
υβριδικά σειράς, παράλληλα, ήπια παράλληλα (mild parallel hybrid), και παράλληλα-σειράς µε 
σύστηµα διαχωρισµού ισχύος. 

 
Τα υβριδικά σειράς κινούνται µέσω του ηλεκτροκινητήρα, ενώ η ΜΕΚ είναι υπεύθυνη για την 

φόρτιση της µπαταρίας που τον τροφοδοτεί. Δεν υπάρχει µηχανική σύνδεση µεταξύ των δυο 
µηχανών. Η διάταξη αυτή δεν είναι αποδοτική και δεν θα χρησιµοποιηθεί στα PHEV. 

 
Τα υβριδικά παράλληλης διάταξης έχουν την δυνατότητα να κινηθούν είτε µε τον 

ηλεκτροκινητήρα, είτε µε την ΜΕΚ είτε και µε τα δυο µαζί σε συνεργασία. Για την υλοποίηση 
των PHEV χρειάζονται ένας ηλεκτροκινητήρας και µια ΜΕΚ. Η διάταξη αυτή µπορεί να έχει 
εφαρµογή στα PHEV. 

 
Τέλος η διάταξη σειράς-παράλληλη, η οποία έχει εφαρµοστεί σε µαζική παραγωγή υβριδικών 

οχηµάτων, έχει χαρακτηριστικά των άλλων διατάξεων άλλα ξεχωρίζει για την απλούστερη 
υλοποίησή της. Η διάταξη χαρακτηρίζεται παράλληλη διότι κάθε µια από τις µηχανές µπορεί να 
αναλάβει πλήρως το φορτίο ή να συνεργαστεί µε την άλλη αναλαµβάνοντας την ισχύ από 0-
100%. Όµως οι άξονες των δυο µηχανών είναι συνδεδεµένες µέσω ενός πλανητικού συστήµατος 
ταχυτήτων όπου γίνεται και ο διαχωρισµός της ισχύος. Η διάταξη σειρά-παράλληλη υλοποιείται 
µε δυο ηλεκτρικές µηχανές και µια ΜΕΚ.  

 

2.3.3 Βάρος	  
 

Tα PHEV έχουν αυξηµένο βάρος λόγω του ότι φέρουν και ηλεκτροκινητήρα και µηχανή 
εσωτερικής καύσης. Εποµένως εκτός από τις µπαταρίες το βάρος τους είναι αυξηµένο και από 
τον ηλεκτροκινητήρα σε σχέση µε τα συµβατικά. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της 
κατανάλωσης1 και των τεχνικών χαρακτηριστικών2 των µπαταριών που εξοπλίζουν PHEV 
καταλήγουµε στον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας	  3	  Βάρος	  PHEV	  ανά	  κατηγορία	  

Κατηγορία Βάρος  
Συµβατικού (kg) 

Βάρος Ηλεκτρικής 
Μηχανής (kg) 

Βάρος  
Μπαταρίας (kg) 

Συνολικό 
Βάρος 

City car 20 1000 65 52 1117 
Small family car 40 1400 90 73 1563 
Large family car 80 1700 130 192 2022 

 

 
Το βάρος της µπαταρίας υπολογίστηκε µε τον παρακάτω τύπο: 
 
Battery Weight= !"#$%&'$  !"#$×!"!#  !"#$%×!"#$%#&'"#()  !"#$%&

!"!#$%  !"#$%&'×!"#$%!  !"  !"#$!!"#$
 

 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  Ενότητα	  1.2.11Κατανάλωση	  PHEV	  
2	  Ενότητα	  2.4.2	  Απαιτήσεις	  Ενέργειας	  και	  Ισχύος	  	  
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2.3.4 Αμάξωμα	  
 

Για το αµάξωµα ισχύει ότι αναφέρθηκε στην αντίστοιχη ενότητα 2.1.4 για τα ηλεκτρικά 
οχήµατα 

 

2.3.5 Πέδηση	  
 

Για τη πέδηση των PHEV ισχύει ότι και για τα ηλεκτρικά οχήµατα (ενότητα 2.1.5) και δεν θα 
αναλυθεί περαιτέρω. Η µόνη διαφορά που προκύπτει είναι ότι λόγω του ότι τα PHEV είναι 
εξοπλισµένα µε µπαταρίες ισχύος έχουν την δυνατότητα να "αιχµαλωτίσουν" µεγαλύτερο 
ποσοστό ενέργειας κατά την αναγεννητική πέδηση. 

 

2.3.6 Σύστημα	  κλιματισμού	  
 

Στα PHEV το πρόβληµα που είχε παρουσιαστεί στα ηλεκτρικά οχήµατα λύνεται µε την 
παρουσία του κινητήρα εσωτερικής καύσης. Εποµένως ο έλεγχος της θερµοκρασίας στην 
καµπίνα των επιβατών γίνεται όπως και στα συµβατικά αυτοκίνητα.  

 
Αν κατά την ηλεκτρική λειτουργία του οχήµατος υπάρξει ανάγκη θέρµανσης η ψύξης της 

καµπίνας, τότε µπορεί να εκκινήσει ο κινητήρας εσωτερικής καύσης, όχι όµως για την κίνηση 
του οχήµατος. Κατά την ψύξη θα χρησιµοποιηθεί ως κινητήρας για να κινήσει την αντλία 
πίεσης του κλιµατισµού και κατά την θέρµανση ως πηγή θερµότητας και βρισκόµενος σε 
λειτουργία εν κενώ. 

 
Αν και το σύστηµα µοιάζει µε το αντίστοιχο των συµβατικών οχηµάτων, λόγω της φιλοσοφίας 

των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων να είναι αποδοτικά τα PHEV θα είναι εξοπλισµένα µε σύστηµα 
ελέγχου της θερµοκρασίας που θα έχει ως γνώµονα την εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

2.3.7 Μετάδοση	  κίνησης	  
 

Η µετάδοση της κίνησης λόγω των δυο κινητήρων είναι πιο πολύπλοκη σε σχέση µε τα EV, 
και δεν µπορούν να εφαρµοστούν συστήµατα µηχανικών κιβωτίων ταχυτήτων όπως στα 
συµβατικά οχήµατα. Ακόµα η υλοποίηση του συστήµατος µετάδοσης εξαρτάται από το είδος 
της υβριδικής λειτουργίας του οχήµατος (σειράς, παράλληλο, σειράς-παράλληλο). Έχοντας 
αποκλείσει την διάταξη σειράς λόγω µειωµένης απόδοσης θα αναφέρουµε το σύστηµα 
µετάδοσης στα άλλα δυο είδη υβριδικών οχηµάτων.  

 
Στα υβριδικά παράλληλης διάταξης υπάρχει ένα σύστηµα που αποτελείται από αυτόµατα 

ελεγχόµενους συµπλέκτες. Στην ηλεκτρική λειτουργία ο συµπλέκτης ανάµεσα στην ΜΕΚ και 
τους τροχούς είναι ανοιχτός, ενώ κατά την υβριδική λειτουργία οι δυο κινητήρες εµπλέκονται, 
στρέφοντας από κοινού τον άξονα µετάδοσης και µεταφέροντας ισχύ ανάλογα µε την 
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δυνατότητα τους. Εδώ να σηµειώσουµε ότι ο ηλεκτρικός κινητήρας µπορεί  να στρέφεται εν 
κενώ χωρίς να µεταφέρεται ισχύς.  

 
Στα υβριδικά διάταξης σειράς-παράλληλης η καρδιά του συστήµατος µετάδοσης είναι ένα 

πλανητικό σύστηµα ταχυτήτων. Σε αυτό το σύστηµα χρησιµοποιούνται µια ΜΕΚ και δυο 
ηλεκτρικές µηχανές. Οι άξονες περιστροφής και των τριών µηχανών είναι συνδεδεµένοι σε ένα 
πλανητικό σύστηµα γραναζιών το οποίο επιτρέπει (όπως και στην παράλληλη λειτουργία) να 
αναλάβει κάθε κινητήρας από 0-100% της ισχύς του οχήµατος. Η ονοµασία "σειράς" της 
διάταξης οφείλεται στο γεγονός ότι ο για να κινηθεί το όχηµα πρέπει πάντα να περιστρέφεται ο 
ηλεκτροκινητήρας. Η λειτουργία θα γίνει πιο κατανοητή µε την παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα	  7	  Διάταξη	  πλανητικού	  συστήματος	  ταχυτήτων	  σε	  PHEV	  σειράς	  παράλληλης	  διάταξης	  

   
 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το πως συνδέονται οι άξονες περιστροφής όλων των 
µηχανών στο πλανητικό σύστηµα. Ο εξωτερικός δακτύλιος που είναι και η έξοδος του 
συστήµατος είναι συνδεδεµένος µε την µεγαλύτερη σε ισχύ ηλεκτρική µηχανή (MG2). Το 
κεντρικό γρανάζι (sun gear) είναι συνδεδεµένο µε την µικρότερη ηλεκτρική µηχανή (MG1) η 
οποία χρησιµοποιείται για την εκκίνηση της ΜΕΚ και για την φόρτιση της µπαταρίας. Τέλος τα 
γρανάζια της ΜΕΚ βρίσκονται ανάµεσα σε αυτά των δυο ηλεκτρικών µηχανών.  

 
Το πλανητικό σύστηµα ταχυτήτων µπορεί να φαίνεται περίπλοκο, όµως είναι απλούστερο από 

το σύστηµα συµπλεκτών που χρησιµοποιείται στις παράλληλες διατάξεις. Έχει µεγαλύτερο 
βαθµό απόδοσης από τα υπόλοιπα συστήµατα µετάδοσης και επιτρέπει όλες τις λειτουργίες ενός 
PHEV. Όλες οι επιτρεπτές καταστάσεις λειτουργίας ενός PHEV παρουσιάζονται στην 
ιστοσελίδα http://eahart.com/prius/psd/. Η συγκεκριµένη επίδειξη αναφέρεται στην µετάδοση 
υβριδικού οχήµατος και έχει όριο ηλεκτρικής λειτουργίας τα 60km/h. 

 

Τέλος ανάλογα µε τον σχεδιασµό του οχήµατος αναµένεται ανάµεσα στο διαφορικό και τον 
άξονα κίνησης των παραπάνω συστηµάτων να υπάρχει σύστηµα συνεχώς µεταβαλλόµενων 
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σχέσεων (CVT).  Το CVT αποτελείται από δυο ανεστραµµένους κώνους (Εικόνα 8) που 
συνδέονται µε µεταλλικό ιµάντα και δίνουν την δυνατότητα να µην υπάρχουν σταθερές αλλά 
µεταβαλλόµενες σχέσεις. Με το CVT δίνεται η αίσθηση της χρήσης µια ταχύτητας ενώ 
µειώνεται και η κατανάλωση καυσίµου. 

 
Εικόνα	  8	  Σύστημα	  CVT	  

 
 

  Όλα τα παραπάνω συστήµατα ανεξαρτήτως της διάταξης του PHEV συνεργάζονται για την 
µετάδοση της κίνησης στους τροχούς. Για την οµαλή συµπεριφορά του οχήµατος ο έλεγχος 
γίνεται κεντρικά από τον εγκέφαλο του αυτοκινήτου και η κατάσταση λειτουργίας εξαρτάται 
από πολλούς παράγοντες. Οι πιο σηµαντικοί από αυτούς είναι η ταχύτητα του οχήµατος, το 
επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας, η κλίση του εδάφους.  

 

2.3.8 Φόρτιση	  Μπαταρίας	  
 

Για την φόρτιση της µπαταρίας ισχύει ότι και στα ηλεκτρικά οχήµατα. Η µόνη διαφορά είναι 
ότι επειδή οι µπαταρίες των PHEV οχηµάτων έχοντας µικρότερο ενεργειακό περιεχόµενο, αφού 
προορίζονται για µειωµένη εµβέλεια, χρειάζονται και µειωµένες ώρες φόρτισης. 

 

 

2.3.9 Βοηθητικά	  συστήματα	  	  
 

Στα PHEV λόγω της ύπαρξης της ΜΕΚ, είναι απαραίτητη η παρουσία όλων των συστηµάτων 
που υπάρχουν και στα συµβατικά αυτοκίνητα (εξαγωγή καυσαερίων, ψύξη κινητήρα, χρονισµός 
βαλβίδων). Οι διαφορές που υπάρχουν σε σχέση µε τα υβριδικά που κυκλοφορούν σήµερα είναι 
ελάχιστες και αφορούν στην διαστασιολόγηση των συστηµάτων και όχι στην παρουσία τους. Τα 
PHEV αναµένεται να έχουν µεγαλύτερο βάρος λόγω των δυο κινητήρων και της µεγαλύτερης 
µπαταρίας σε σχέση µε τα υβριδικά. Για αυτό τον λόγο απαιτείται πιο ενισχυµένο σύστηµα 
ανάρτησης και διεύθυνσης χωρίς όµως να υπάρχει κάποια τεχνολογική καινοτοµία σε αυτό. 
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2.3.10 	  Συμπέρασμα	  	  
 

Για την συνοπτική σύγκριση των PHEV µε τα συµβατικά οχήµατα παρατίθεται ο παρακάτω 
πίνακας 

 
 

Πίνακας	  4	  Σύγκριση	  συστημάτων	  	  plug	  in	  hybrid	  -‐	  συμβατικών	  οχημάτων	  

Συστήµατα και  
Υποσυστήµατα 
οχήµατος 

Όµοιο Παρόµοιο Διαφορετικό 

    
Κινητήρας    

  Βασικός Κινητήρας  Χ  

  Έλεγχος Καυσαερίων Χ   

  Ψύξη  Χ  

  Έλεγχος κινητήρα   Χ 

  Ηλεκτρικά κινητήρα   Χ 

Μετάδοση    

  Κιβώτιο ταχυτήτων   Χ 

  Άξονες µετάδοσης    Χ  

Σασί    

  Σκελετός Χ   

  Ανάρτηση Χ   

  Πέδηση  Χ  

  Σύστηµα διεύθυνσης Χ   

  Τροχοί και ελαστικά Χ   

  Εξαγωγή καυσαερίων     Χ     

  Αποθήκευση καυσίµου  Χ  

  Ηλεκτρικά Εξαρτήµατα  Χ  

  Σύστηµα Κλιµατισµού  Χ  
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2.3.11 	  Κατανάλωση	  PHEV	  
 

Τα plug in hybrid ηλεκτρικά οχήµατα καταναλώνουν πρωτογενώς ηλεκτρική και χηµική 
ενέργεια ανάλογα µε την φάση λειτουργίας τους. Ο υπολογισµός λοιπόν είναι ένας συνδυασµός 
καταναλώσεων που χωρίζεται σε Wh/km για την ηλεκτρική κατανάλωση και σε lt/100km για 
την κατανάλωση του ορυκτού καυσίµου. 

 

Για την ηλεκτρική κατανάλωση του οχήµατος µπορούµε να υποθέσουµε ότι είναι όµοια µε 
του EV στις 100Wh/km (International Energy Agency, 2009) ανά τόνο οχήµατος και η υβριδική  
λειτουργία (charge sustaining mode) είναι µειωµένη 30% σε σχέση µε το αντίστοιχο συµβατικό 
όχηµα. Οι παραπάνω υποθέσεις µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες, άλλα πρέπει να 
διευκρινίσουµε ότι αναµένεται τα PHEV να έχουν µεγαλύτερη σχετική κατανάλωση και στις 
δυο λειτουργίες. Αυτό συµβαίνει διότι τα EV πετυχαίνουν αυτή την ηλεκτρική κατανάλωση 
επειδή όλα τους τα στοιχεία έχουν σχεδιασθεί και βελτιστοποιηθεί για ηλεκτρική λειτουργία. 
Ακόµα τα υβριδικά οχήµατα έχουν σχεδιασθεί έτσι ώστε να "αναγεννούν" µεγαλύτερο ποσοστό 
ενέργειας από το φρενάρισµα. Όµως η έλλειψη πραγµατικών µετρήσεων µας οδηγεί στην 
υιοθέτηση αυτών των υποθέσεων. 

 
Πίνακας	  5	  Κατανάλωση	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  

Κατηγορία Βάρος(kg) Ηλεκτρική  
Κατανάλωση 
(Wh/km) 

Κατανάλωση 
Συµβατικού 
(lt/100km) 

Κατανάλωση 
PHEV 
 (CS mode) 

City Car 20 1117 111.7 6.5 4.5 
Small family car 40 1603 160.3 9.0 6.3 
Large family car 80 2022 202.2 11.0 7.7 
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 Μπαταρίες	  	  2.4
	  

Η τροφοδότηση των ηλεκτρικών µηχανών γίνεται από µπαταρίες που βρίσκονται πάνω στο 
ηλεκτρικό όχηµα και φορτίζονται από το ηλεκτρικό δίκτυο όταν τα οχήµατα είναι σταθµευµένα. 
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά άλλα και το κόστος των µπαταριών είναι η µεγάλη πρόκληση και ο 
πιο καθοριστικός παράγοντας  για την διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων στην αγορά 
αυτοκινήτου τις επόµενες δεκαετίες. 

 
Για αυτόν τον λόγο µέσα στα πλαίσια αυτής της εργασίας η τεχνολογία των µπαταριών θα 

αναλυθεί ξεχωριστά από τα υπόλοιπα δοµικά στοιχεία των ηλεκτρικών οχηµάτων έτσι ώστε να 
γίνει σαφές ποια είναι τα µειονεκτήµατα που έκαναν αδύνατη την αυτόνοµη ηλεκτροκίνηση 
µέχρι σήµερα, άλλα και ποιες είναι οι προοπτικές για τις επόµενες δεκαετίες.  

 
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά που θα µας απασχολήσουν και θα εξετάζουµε για τις µπαταρίας 

είναι η ενέργεια (Wh) και η ισχύς (Watt, kW) που µπορούν να παρέχουν. Επειδή τα οχήµατα 
έχουν περιορισµένο όγκο και βάρος σηµαντικοί δείκτες για τις τεχνολογίες των µπαταριών είναι 
η ειδική ενέργεια (Wh/kg) και η ειδική ισχύς (W/kg) ενώ οι ίδιοι δείκτες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και ως προς τον όγκο. Το επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας θα αναφέρετε ως 
SOC (State of Charge) ενώ το βάθος εκφόρτισης που µπορεί να παρέχει κάθε µπαταρία λέγεται 
DoD (Depth of Discharge). Μια παράµετρος που διαφοροποιείται ανάλογα µε την εφαρµογή και 
αναφέρεται στα χαρακτηριστικά των µπαταριών είναι ο λόγος ισχύος προς ενέργεια κάθε 
µπαταρίας (power to energy ratio). Για λόγους µακροζωίας οι µπαταρίες δεν εκφορτίζονται 
πλήρως σε κάθε κύκλο εκφόρτισης. Ανάλογα µε την τεχνολογία και την εφαρµογή τους δίνουν 
ένα "παράθυρο" εκφόρτισης από 0-100% της SoC. Το παράθυρο εκφόρτισης κάθε µπαταρίας 
είναι ανάλογο µε τον δείκτη ισχύος προς ενέργεια. 

 

2.4.1 Είδη	  μπαταριών	  
 

Οι µπαταρίες χωρίζονται ανάλογα µε το είδος των υλικών που χρησιµοποιούν για την 
αποθήκευση την ηλεκτρικής ενέργειας. Ανάλογα µε το είδος τους διαφέρουν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά και το κόστος τους. Οι τεχνολογίες που έχουν παραχθεί µαζικά είναι οι 
παρακάτω: 

 
• Μολύβδου οξέως 
• Νικελίου Υδριδίου Μετάλλου (Ni-MH) 
• Ιόντων Λιθίου   

 
Μολύβδου οξέως (Pb-acid batteries): Οι µπαταρίες µολύβδου οξέως είναι η πρώτη 

τεχνολογία που παράχθηκε µαζικά για αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας. Έχουν εφαρµογή σε 
µικρά ηλεκτρικά οχήµατα (neighborhood electric vehicles), σε ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, σε εφεδρικά ηλεκτρικά συστήµατα. Λόγω της µαζικής εφαρµογής τους έχουν 
χαµηλό κόστος παραγωγής, το οποίο εξαρτάται από την τιµή του µολύβδου. Σαν 
τεχνολογία θεωρείται κορεσµένη και µη εξελίξιµη. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά που 
έχουν δεν καλύπτουν τις απαιτήσεις των PHEV και των EV για αυτό τον λόγο δεν θα 
αναφερθούµε παραπάνω σε αυτήν.  
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Νικελίου Υδριδίου Μετάλλου (Ni-MH): Οι µπαταρίες Νικελίου µετάλλου εξελίχθηκαν και 
παράχθηκαν µαζικά την δεκαετία του 1990. Έχουν εφαρµογή σε συστήµατα που χρειάζονται 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες και χρησιµοποιούνται σε όλα τα υβριδικά οχήµατα που έχουν 
παραχθεί, λόγω της υψηλής τάσης κυψέλης. Μπορούν να εξοπλίσουν υβριδικά οχήµατα και 
PHEV µε µικρή ηλεκτρική αυτονοµία. Σύµφωνα µε την διεθνή βιβλιογραφία η τεχνολογία των 
µπαταριών νικελίου µετάλλου δεν έχει κορεστεί και υπάρχουν προοπτικές εξέλιξης. 

 

Λιθίου ιόντος (Li ion): Οι µπαταρίες λιθίου-ιόντος αν και ήταν γνωστές σε πειραµατικό 
στάδιο εδώ και πολλές δεκαετίες τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια παρήχθησαν µαζικά. Η µαζική 
της παραγωγή βρήκε εφαρµογή σε συσκευές χαµηλής ισχύος (κινητά τηλέφωνα, φορητοί 
υπολογιστές) λόγω της δυνατότητας εκτέλεσης ρηχών και βαθέων εκφορτίσεων χωρίς αλλοίωση 
των χαρακτηριστικών τους. Οι µπαταρίες λιθίου πετυχαίνουν καλύτερα τεχνικά χαρακτηριστικά 
από τις προηγούµενες τεχνολογίες και για αυτό θεωρείται ότι τα ηλεκτρικά οχήµατα θα είναι 
εξοπλισµένα αποκλειστικά µε αυτές. Το µεγαλύτερο εµπόδιο για την παραγωγή ηλεκτρικών 
οχηµάτων µε µπαταρίες λιθίου είναι το υψηλό κόστος το οποίο αναµένεται να µειωθεί µέσω της 
χρήσης φθηνότερων υλικών κατασκευής αλλά και της µαζικής παραγωγής. 

 

Από τις υπάρχουσες τεχνολογίες µπαταριών θα γίνει ανάλυση µόνο των Li-ion. Στις 
παρακάτω ενότητες θα γίνει αναφορά στην κατασκευή, τα τεχνικά χαρακτηριστικά, το κόστος, 
τον κύκλο ζωής και την πρόβλεψη για το µέλλον όλων των παραπάνω σύµφωνα µε την διεθνή 
βιβλιογραφία.  Ο λόγος που οι υπόλοιπες µπαταρίες δεν αναλύονται είναι επειδή θεωρείται ότι 
κατά την µαζική παραγωγή ηλεκτρικών οχηµάτων θα παραγκωνιστούν λόγω των συγκριτικών 
πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν στα χαρακτηριστικά τους. Τέλος παρατίθεται  ένας γενικός 
πίνακας µε τα χαρακτηριστικά των διαφορετικών τεχνολογιών.  

 
 

Πίνακας	  6	  Ενδεικτικές	  τιμές	  ειδικής	  ισχύος	  και	  ειδικής	  ενέργειας	  για	  κάθε	  τύπο	  μπαταρίας.	  Οι	  τιμές	  αφορούν	  όλο	  το	  φάσμα	  
εφαρμογών	  των	  μπαταριών	  και	  όχι	  αποκλειστικά	  τα	  ηλεκτρικά	  οχήματα	  

Τεχνολογία Ειδική Ισχύς 
    (W/kg) 

Ειδική Ενέργεια 
      (Wh/kg) 

Lead acid 150-300 20-30 
Ni-MH 200-1000 50-100 
Li-ion 750-3000 75-150 

 
 

2.4.2 Μπαταρίες	  Λιθίου-‐	  Ιόντος	  (Li-‐ion	  batteries)	  
 

Οι µπαταρίες λιθίου-ιόντος είναι προϊόν της έρευνας του καθηγητή John Goodenough του 
Πανεπιστηµίου της Οξφόρδης την δεκαετία του ’70 ο οποίος ανακάλυψε τις αγώγιµες ιδιότητες 
των οξειδίων του λιθίου και τις χρησιµοποίησε για να κατασκευάσει την κάθοδο µπαταριών. Η 
τεχνολογία των µπαταριών Λιθίου-Ιόντος άργησε να φτάσει σε µαζική παραγωγή λόγω του 
υψηλού κόστους κατασκευής. Προς το παρόν έχει εφαρµογή σε συσκευές χαµηλής ισχύος άλλα 
θεωρείται η τεχνολογία για την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας µε την µεγαλύτερη δυναµική, 
τόσο ως προς την βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών της, όσο και για την µείωση του 
κόστους. Για τον λόγο αυτό κυβερνητικά προγράµµατα σε συνεργασία µε πανεπιστήµια και 
αυτοκινητοβιοµηχανίες στηρίζουν την έρευνα πάνω σε αυτές. 
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Φορείς του ρεύµατος, όπως αποκαλύπτει και το όνοµα της τεχνολογίας, είναι τα ιόντα λιθίου. 
Κατά την φόρτιση της µπαταρίας τα ιόντα λιθίου µεταφέρονται από το θετικό ηλεκτρόδιο 
(κάθοδο) στο αρνητικό (άνοδο) και κατά την εκφόρτιση ακολουθείται η αντίστροφη 
διαδικασία(Εικόνα 9). 

 
Εικόνα	  9	  Ροή	  ηλεκτρικού	  ρεύματος	  μέσω	  ιόντων	  λιθίου,	  κατά	  την	  φόρτιση	  και	  την	  εκφόρτιση	  της	  μπαταρίας	  

 
 

2.4.3 Απαιτήσεις	  ενέργειας	  και	  ισχύος	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  
 

Πριν ξεκινήσουµε την ανάλυση για τις µπαταρίες είναι ουσιώδες να ξεκαθαρίσουµε ποιες 
είναι οι ανάγκες σε ισχύ και ενέργεια των ηλεκτρικών οχηµάτων. 

 
EV 
 
Τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα στηρίζουν την κίνησή τους αποκλειστικά στην µπαταρία. 

Έχουν µεγάλες απαιτήσεις ενέργειας για να µπορέσουν να έχουν αποδεκτές τιµές αυτονοµίας 
και τα EV εξοπλίζονται µε µπαταρίες υψηλής ενέργειας. Σύµφωνα µε την υπάρχουσα 
τεχνολογία µπαταριών µια µπαταρία δεν µπορεί να είναι ταυτόχρονα υψηλής ενέργειας και 
υψηλής ισχύος (Διάγραµµα 4) αφού διαφοροποιείται ο τρόπος κατασκευής της. Οι µπαταρίες 
ενέργειας κατασκευάζονται µε πιο χοντρά φύλλα ηλεκτροδίων τα οποία µπορούν να 
αποθηκεύσουν περισσότερα ιόντα. Ενδεικτικά για ένα ηλεκτρικό όχηµα ο δείκτης ενέργειας ως 
προς την ισχύ (power to energy ratio) κυµαίνεται από 2-4 W/Wh. Οι µπαταρίες υψηλής 
ενέργειας έχουν χαµηλή ένταση ισχύος (300W/kg). Παρόλα αυτά καταφέρνουν να καλύπτουν 
τις ανάγκες ισχύος του οχήµατος λόγω του µεγέθους τους. 

 
Οι µπαταρίες των EV είναι σχεδιασµένες για να υπόκεινται σε βαθιές εκφορτίσεις. Από την 

πλήρη φόρτιση (100% SoC) φτάνουν σχεδόν γραµµικά σε σχέση µε την διανυόµενη απόσταση 
σε ένα ποσοστό ασφαλείας στο οποίο σταµατάει την λειτουργία τους. Αυτό το ποσοστό στις 
µπαταρίες υψηλής ενέργειας µπορεί να είναι από 10%-20% και παραµένει ανεκµετάλλευτο για 
λόγους µακροζωίας.  
Εµείς θα υποθέσουµε ότι οι µπαταρίες των EV λειτουργούν στο παράθυρο εκφόρτισης 100%-

10% SoC, έχουν ενδεικτική ενεργειακή ένταση 110Wh/kg και power to energy ratio 3. Πρέπει 
να γίνει σαφές ότι οι παραπάνω τιµές µόνο ενδεικτικές µπορούν να θεωρούνται χωρίς να 
υπεισέρχονται σε αυτές οι δυο βασικοί παράγοντες, ο χρόνος και η µαζική παραγωγή. 
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Διάγραμμα	  4	  Πυκνότητα	  ισχύος	  ως	  προσ	  την	  ενεργειακή	  ένταση	  για	  τις	  υπάρχουσες	  τεχνολογίες	  μπαταριών	  

 
 

ΡΗEV 

 

Οι απαιτήσεις των PHEV διαφέρουν ανάλογα µε την ηλεκτρική αυτονοµία που έχουν. Όσο 
µεγαλύτερη αυτονοµία έχουν τα PHEV τόσο η µπαταρία τους έχει µικρότερο power to energy 
ratio και µεγαλύτερο "παράθυρο" χρησιµοποιούµενης ενέργειας.  
 
Ο ρόλος της µπαταρίας είναι διαφορετικός ανάλογα µε την λειτουργία του. Στην ηλεκτρική 

λειτουργία (charge depleting mode) η κίνηση στηρίζεται αποκλειστικά στην µπαταρία του 
οχήµατος. Σε αυτή την κατάσταση το επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας µειώνεται. Στην υβριδική 
λειτουργία (charge sustaining mode) η κατάσταση φόρτισης παραµένει σταθερή και ίση µε ένα 
επίπεδο που εξασφαλίζει µακροζωία στην µπαταρία.(Διάγραµµα 5) Οι µικρές διακυµάνσεις που 
παρατηρούνται στην καµπύλη κατάστασης φόρτισης της µπαταρίας οφείλονται στο 
αναγεννητικό φρενάρισµα.  

 
Διάγραμμα	  5	  Κατάσταση	  φόρτισης	  ως	  προσ	  την	  διανυόμενη	  απόσταση	  για	  PHEV	  οχήματα	  
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Όπως φαίνεται από το διάγραµµα οι µπαταρίες που σχεδιάζονται για PHEV πρέπει να έχουν 
την δυνατότητα να υπόκεινται και σε βαθιές και σε ρηχές εκφορτίσεις.  Αυτή τους η χρήση 
αποτελεί άλλη µια πρόκληση για τους κατασκευαστές αφού η εναλλαγή βαθέων και ρηχών 
φορτίσεων επιβαρύνει την µακροζωία τους.  

 
Τα PHEV έχουν συµπεριληφθεί στο πρότυπο για την µέτρηση εκποµπής ρύπων των οχηµάτων 

SAEJ1711. Σύµφωνα µε αυτό το πρότυπο το ποσοστό που διανύει ένα όχηµα σε σχέση µε την 
ηλεκτρική του αυτονοµία φαίνεται στον παρακάτω πίνακα3 (Πίνακας 7) 

  
Πίνακας	  7	  Ποσοστό	  απόστασης	  που	  διανύουν	  τα	  PHEV	  σε	  ηλεκτρική	  και	  υβριδική	  λειτουργία	  

Κατηγορία % CD mode %CS mode 
PHEV20 21 79 
PHEV40 36 64 
PHEV80 57 43 
 

 Σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο και στον επόµενο πίνακα βρίσκονται οι εκφορτίσεις στις οποίες 
καλείται να ανταπεξέλθει µια µπαταρία PHEV µε κύκλο ζωής 15 χρόνια. 

 
Πίνακας	  8	  Απαιτήσεις	  εκφορτίσεων	  PHEV	  οχήματος	  

Ηλεκτρική Αυτονοµία 
AER(km) 

Αριθµός Βαθέων 
Εκφορτίσεων 

Αριθµός Ρηχών  
Εκφορτίσεων 

DoD Ρηχών  
Εκφορτίσεων 

20 3000 225.000 5% 
40 2650 180.000 2% 
80 2100 130.000 1% 
 

Λόγω της ποικιλίας των PHEV δεν µπορούµε να βγάλουµε τιµές έντασης ισχύος και ενέργειας 
οι οποίες να ισχύουν για όλα τα οχήµατα. Ακόµα και PHEV µε την ίδια ηλεκτρική αυτονοµία, 
αναµένεται να έχουν µπαταρίες οι οποίες να διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά τους. Αυτό συµβαίνει λόγω της διαφορετικής χαρτογράφησης του 
ηλεκτροκινητήρα και του συστήµατος ελέγχου. Παρόλα αυτά σε αυτή την ενότητα θα δοθούν 
ενδεικτικές τιµές για τα χαρακτηριστικά των µπαταριών ανά κατηγορία όπως αυτά έχουν 
προκύψει από την διεθνή βιβλιογραφία( (Kalhammer, και συν. 2007)). Με αυτόν τον τρόπο θα 
γίνει πιο κατανοητή η διαφορά στις απαιτήσεις που προκύπτουν ανά όχηµα. Οι τιµές αυτές 
ισχύουν για το έτος 2015, οπότε αναµένεται να γίνει και η εµφάνιση των οχηµάτων.  

 
Πίνακας	  9	  Τεχνικα	  χαρακτηριστικά	  μπαταριών	  	  PHEV	  ανά	  κατηγορία	  

Κατηγορία Power to 
Energy ratio 
(W/Wh)  

Ενεργειακή  
Πυκνότητα 
 (Wh/kg) 4 

Πυκνότητα 
Ισχύος  
(W/kg) 

Παράθυρο  
Εκφόρτισης 
 (%DoD) 

PHEV20  11 68 748 60 
PHEV40 8 75 600 70 
PHEV80 5 95 475 85 
 

2.4.4 Δομή	  μπαταριών-‐	  Υλικά	  κατασκευής	  
 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3	  Τα	  στοιχεία	  έχουν	  προκύψει	  από	  γραμμική	  παρεμβολή	  
4Οι	  τιμές	  αναφέρονται	  στην	  μπαταρία	  και	  όχι	  ξεχωριστά	  σε	  κάθε	  κύτταρο	  



44	  
	  

Οι µπαταρίες λιθίου-ιόντος δεν διαφέρουν δοµικά από τα άλλα είδη µπαταριών. Οι διαφορές 
τους έχουν να κάνουν µε τα υλικά κατασκευής. Κάθε µπαταρία λιθίου αποτελείται από: 

 
Κάθοδος: Η κάθοδος είναι το θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο της µπαταρίας. Η κάθοδος είναι 

κατασκευασµένη από µεταλλικά οξείδια. Συνήθη µέταλλα που χρησιµοποιούνται στις καθόδους 
των µπαταριών είναι το κοβάλτιο, το µαγγάνιο και το νικέλιο. Τα διαφορετικά υλικά 
κατασκευής την καθόδου προσδίδουν και διαφορετικές ιδιότητες στην µπαταρία, όπως η τάση 
εξόδου και η ενέργεια που µπορεί να αποθηκεύσει κάθε κύτταρο της µπαταρίας. Η έρευνα πάνω 
στις µπαταρίες επικεντρώνεται στην βελτίωση της κατασκευής της καθόδου (έτσι ώστε να 
µπορεί να πετύχει µεγαλύτερη ένταση ισχύος και ενέργειας) αλλά και στην εύρεση νέων υλικών 
µε µειωµένο κόστος.   

 
Άνοδος: Η άνοδος είναι αντίστοιχα το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο της µπαταρίας. Είναι 

κατασκευασµένη από γραφίτη, ενώ δεν αποκλείεται και η χρήση άνθρακα σε άλλες µορφές. Η 
έρευνα όσο αφορά τα υλικά ανόδου των µπαταριών επικεντρώνεται στην αύξηση της 
χωρητικότητας του γραφίτη, ενώ δεν εξετάζεται η χρήση άλλων υλικών για την κατασκευή της.  

 
Διαχωριστής: Ο διαχωριστής είναι µη αγώγιµο υλικό που χρησιµοποιείται για την 

αποµόνωση µεταξύ ανόδου και καθόδου. Για την κατασκευή τους χρησιµοποιείται πολυµερές 
υλικό το οποίο ανήκει στην οµάδα των πολυολεφινών. Μια ακόµα χρήση του διαχωριστή είναι 
ότι σε περίπτωση υπερθέρµανσης τήκεται προλαµβάνοντας την πρόκληση ατυχήµατος. Η 
τελευταία λειτουργία τείνει να εξαλειφθεί στις σύγχρονες µπαταρίες λόγω των συστηµάτων 
ελέγχου που αποτρέπουν την υπερθέρµανση. 

 
Ηλεκτρολύτης: Ο ηλεκτρολύτης είναι το υλικό που βρίσκεται ανάµεσα στη άνοδο και την 

κάθοδο και µέσα σε αυτόν κυκλοφορούν τα ιόντα του λιθίου. Ο ηλεκτρολύτης ο οποίος 
βρίσκεται σε υγρή µορφή, αποτελείται από άλατα λιθίου διαλυµένα σε οργανικούς διαλύτες. Η 
έρευνα πάνω στους ηλεκτρολύτες επικεντρώνεται σε ζητήµατα ασφαλείας. Επειδή τα άλατα του 
λιθίου περιέχουν και φθόριο σε περίπτωση πυρκαγιάς είναι πιθανό να εκλυθεί υδροφθόριο (HF)  
το οποίο είναι τοξική ένωση. 

 

Η δοµική µονάδα των µπαταριών ονοµάζεται κύτταρο (battery cell). Οι µπαταρίες λιθίου που 
προορίζονται για εφαρµογές ηλεκτρικών οχηµάτων έχουν παρόµοιο σχεδιασµό. Κάθε κύτταρο 
αποτελείται από λεπτά στρώµατα ανόδου, διαχωριστή και καθόδου, ενώ το ενδιάµεσο κενό 
γεµίζεται µε ηλεκτρολύτη. Τα στρώµατα αυτά τυλίγονται µεταξύ τους µέσα σε κυλινδρικό κουτί 
από το οποίο εξωτερικά διακρίνονται µόνο τα ηλεκτρόδια της ανόδου και της καθόδου. Η τάση 
εξόδου για ένα κύτταρο µπαταρίας λιθίου είναι µεταξύ 3.5-4 Volt. Στην συνέχεια τα κύτταρα 
οργανώνονται σε ενότητες(modules). Ανάλογα µε τον σχεδιασµό του κυττάρου κάθε ενότητα 
µπορεί να έχει από έξι έως δέκα κύτταρα τα οποία συνδέονται σε σειρά. Τέλος οι ενότητες 
οργανώνονται σε οµάδες για να συγκροτήσουν την µπαταρία (battery pack). Ο αριθµός των 
ενοτήτων εξαρτάται από τα επιθυµητά χαρακτηριστικά της µπαταρίας (τάση εξόδου, συνολική 
ενέργεια και ισχύς).  
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Εικόνα	  10	  Διατομή	  κυττάρου	  μπαταρίας	  οργανωμένης	  σε	  κύλινδρο.	  Διακρίνονται	  τα	  στρωματα	  ανόδου,	  καθόδου	  και	  
διαχωριστή.	  Πηγή	  Sony	  

 
 

Η ποσότητα που χρησιµοποιείται σε κάθε κύτταρο διαφέρει ανάλογα µε την χρήση της 
µπαταρίας. Το ποσοστό κάθε υλικού για µια τυπική µπαταρία ισχύος και ενέργειας βρίσκεται 
στον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας	  10	  Κατανομή	  υλικών	  κατά	  βάρος	  για	  την	  κατασκευή	  μπαταριών	  υψηλής	  ενέργειας	  και	  υψηλής	  ισχύος (Kalhammer, 

και συν. 2007)	  

 Μπαταρία υψηλής ενέργειας 
Κύτταρο 100Αh 

Μπαταρία υψηλής ισχύος 
Κύτταρο 10Αh 

 Βάρος (g) % κατά βάρος Βάρος (g) % κατά βάρος 
Άνοδος     
 Γραφίτης 563,6 16,4 14,1 4,30 
 Συγκολλητικό   69,7 2,0   
 Συλλέκτης  151,9 4,4 41,6 12,8 
Κάθοδος     
 Ενεργό Υλικό 1408,6 41,0 74,4 22,9 
 Άνθρακας    46,4 1,4   
 Διαχωριστικό    92,6 2,7 19,4 6,0 
 Υπόλοιπα     
  Ηλεκτρολύτης  291,0 18,0 44,0 13,5 
  Διαχωριστής    60,5 1,8 16,4 5,0 
  Συσκευασία   291,0 8,5 70,1 21,6 
     

 

2.4.5 Βοηθητικά	  συστήματα	  μπαταριών	  
 

Οι µπαταρίες πέρα από τα στοιχεία (κύτταρα) που ενώνονται σε σειρά για να δηµιουργήσουν 
το πακέτο απαρτίζονται και από βοηθητικά συστήµατα που είναι απαραίτητα για την σωστή 
λειτουργία της µπαταρίας. 
 
Το πρώτο από αυτά είναι το σύστηµα ελέγχου της θερµοκρασίας της µπαταρίας. Ο έλεγχος 

της θερµοκρασίας της µπαταρίας είναι κύριας σηµασίας, όχι µόνο για την ασφάλεια άλλα και 
για τις επιδόσεις της. Οι µπαταρίες είναι σχεδιασµένες να λειτουργούν σε εύρος από 5˚C έως 
30˚C. Κατά την λειτουργία του οχήµατος παράγεται θερµότητα λόγω της εσωτερικής 
αντίστασης της µπαταρίας. Για την απαγωγή της θερµότητας οι µπαταρίες είναι εφοδιασµένες 
µε σύστηµα ψύξης ανάλογο µε τις ΜΕΚ. Στην µπαταρία υπάρχουν οπές στις οποίες κυκλοφορεί 
το ψυκτικό µέσο (νερό ή διάλυµα γλυκόλης), το κύκλωµα του ψυκτικού µέσου κλείνει µε ένα 
ψυγείο. Πέρα από το παραπάνω σύστηµα το οποίο λειτουργεί όταν το όχηµα βρίσκεται σε 
κίνηση είναι πιθανό ένα πρόσθετο σύστηµα κλιµατισµού/θέρµανσης όταν το όχηµα είναι σε 
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στάθµευση. Σε ακραίες καιρικές συνθήκες η µπαταρία δεν πρέπει να µείνει εκτεθειµένη σε πολύ 
χαµηλές/υψηλές θερµοκρασίες για λόγους µακροζωίας. Το σύστηµα αυτό είναι όµοιο µε το 
αντίστοιχο για την θερµοκρασία της καµπίνας. Το πρόβληµα που προκύπτει έχει να κάνει µε την 
αυτονοµία του οχήµατος. Αν στην θέση στάθµευσης δεν υπάρχει ηλεκτρική παροχή, το 
σύστηµα κλιµατισµού χρησιµοποιεί την ενέργεια της µπαταρίας και µειώνει την αυτονοµία του. 

 

Το δεύτερο, αλλά εξίσου σηµαντικό, είναι το σύστηµα ελέγχου της τάσης και του ρεύµατος, 
ακόµα και σε επίπεδο κυττάρου (battery cell). Ο συνεχής έλεγχος της τάσης είναι απαραίτητος 
όπως θα αναλύσουµε παρακάτω. Ένας συνηθισµένος τρόπος υλοποίησης του συστήµατος 
ελέγχου της τάσης είναι η χρήση δυο αντιπαράλληλων MOSFET5.  To MOSFET είναι µια 
ηµιαγώγιµη διάταξη που επιτρέπει την διέλευση ρεύµατος ανάλογα µε την τάση που 
εφαρµόζεται. Η χρήση δυο τέτοιων διατάξεων είναι απαραίτητη έτσι να είναι δυνατός ο έλεγχος 
τόσο κατά την φόρτιση, όσο και κατά την εκφόρτιση της µπαταρίας. Το σύστηµα 
ολοκληρώνεται µε ένα κύκλωµα παράκαµψης (bypass)  κάθε κυττάρου για την απεµπλοκή του 
από το σε σειρά σύστηµα της µπαταρίας.  

 

2.4.6 	  	  Τεχνικοί	  περιορισμοί	  και	  κατασκευαστικές	  προκλήσεις	  για	  τις	  
μπαταρίες	  λιθίου.	  

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η βελτίωση των χαρακτηριστικών των µπαταριών και η µείωση του 

κόστους είναι η κυριότερη µεταβλητή για την διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων στην αγορά 
αυτοκινήτου. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά δεν έχουν να κάνουν µόνο µε την ισχύ και την 
ενέργεια που µπορεί να παρέχει η µπαταρία. Η πρόκληση για τους κατασκευαστές µπαταριών 
είναι η µακροζωία, η ασφάλεια,  

 

2.4.6.1 Κύκλος ζωής µπαταριών 
 

Οι µπαταρίες αποτελούν ένα σηµαντικό ποσοστό του κόστους του οχήµατος. Για αυτό τον 
λόγο πρέπει να είναι σχεδιασµένες για να αντέχουν καθ’όλη την διάρκεια ζωής ενός οχήµατος. 
Οι επιδόσεις των µπαταριών επηρεάζονται τόσο από το πέρασµα του χρόνο (ηµερολογιακή ζωή 
µπαταρίας) όσο και από την επανάληψη του κύκλου φόρτισης-εκφόρτισης. 

 
Ο στόχος για την ηµερολογιακή ζωή των µπαταριών είναι τα δέκα χρόνια, ενώ σύµφωνα µε το 

USABC6 ο στόχος µακροπρόθεσµα είναι οι µπαταρίες να έχουν χρόνο ζωής τα δεκαπέντε 
χρόνια. Οι απαιτήσεις για κάθε µπαταρία όσο αφορά τον κύκλο ζωής είναι διαφορετικές για 
κάθε όχηµα. Σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα οι µπαταρίες υψηλής ενέργειας έχουν διάρκεια 
ζωής σε πραγµατικές συνθήκες επτά χρόνια (Tesla Roadster), το οποίο σηµαίνει ότι είναι ακόµα 
µακριά από τους στόχους των αυτοκινητοβιοµηχανιών. Όσο αφορά την αντοχή στους κύκλους 
φόρτισης-εκφόρτισης τα άνω όρια των µπαταριών που κατασκευάζονται τώρα πιάνουν οριακά 
τις απαιτήσεις των οχηµάτων σε συνθήκες εργαστηρίου. 

  

Η µείωση της απόδοσης µε το πέρασµα του χρόνου οφείλεται στην αντιδραστικότητα 
ανάµεσα σε ηλεκτρολύτη και ηλεκτρόδια. Τα στοιχεία βρίσκονται σε µόνιµη επαφή και ο 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5	  MOSFET:Metal	  Oxide	  Semiconductor	  Field	  Effect	  Transistor	  
6	  U.S	  Advanced	  Battery	  Consortium:	  Ένωση	  αυτοκινητοβιομηχανιών	  για	  την	  ανάπτυξη	  ηλεκτροκίνητων	  οχημάτων	  
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ηλεκτρολύτης εκφυλίζει τα υλικά των ηλεκτροδίων. Η αντίδραση µεταξύ ηλεκτρολύτη και 
ηλεκτροδίων επιταχύνεται από τις υψηλές θερµοκρασίες και την υψηλή κατάσταση φόρτισης 
της µπαταρίας. 

 
Διάγραμμα	  6	  Μείωση	  χωρητικότητας	  μπαταριών	  ως	  προς	  τον	  χρόνο.	  Οι	  καμπύλες	  αφορούν	  μπαταρία	  που	  αποθηκεύεται	  με	  

Soc	  50%	  σε	  διάφορες	  θερμοκρασίες	  

 
 

Η µείωση της απόδοσης λόγω των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης προκαλείται από το λίθιο 
το οποίο επικάθεται στην άνοδο αυξάνοντας την εσωτερική αντίσταση της µπαταρίας και 
µειώνοντας την επιφάνεια του ενεργού υλικού [Broussley 2005]. Μια ακόµα αιτία είναι η 
παραµόρφωση της κρυσταλλικής δοµής λόγω των επαναλαµβανόµενων κύκλων [House 2006].  

 

Η ηµερολογιακή ζωή των µπαταριών µπορεί να βελτιωθεί µε την χρήση συνδυασµών 
ηλεκτρολυτών και ηλεκτροδίων που δεν αντιδρούν µεταξύ τους. Θεωρητικά η αντοχή των 
µπαταριών στον χρόνο µεγαλώνει και µε την αποθήκευση τους σε χαµηλές θερµοκρασίες και 
όχι στο µέγιστο επίπεδό φόρτισης. Τα παραπάνω όµως δεν είναι εφαρµόσιµα στην καθηµερινή 
ζωή για αυτό και η αντοχή στο χρόνο µπορεί να έρθει µόνο από την βελτίωση των υλικών. 

 

2.4.6.2 Ασφάλεια 
 

Για την µαζική παραγωγή ηλεκτρικών οχηµάτων, πριν από την σηµαντική µείωση του 
κόστους πρέπει να διασφαλιστεί η ασφάλεια των νέων τεχνολογιών. Τα µόνα ζητήµατα 
ασφάλειας που µπορούν να προκύψουν σε σύγκριση µε τα συµβατικά οχήµατα έχουν να κάνουν 
µε τις µπαταρίες. Οι µπαταρίες λιθίου µπορούν να προκαλέσουν ατύχηµα είτε λόγω 
υπερφόρτισης, είτε λόγω απαιτητικών χειρισµών. 
 
Σε περίπτωση υπερφόρτισης είναι δυνατόν να προκληθεί υπερθέρµανση και απελευθέρωση 

αέριων. Λόγω της παραπάνω αντίδρασης και του εύφλεκτου ηλεκτρολύτη είναι πιθανή η 
πρόκληση πυρκαγιάς και απελευθέρωση τοξικών παραγώγων (υδροφθόριο). Για την πρόληψη 
του φαινοµένου είναι απαραίτητο ένα σύστηµα ελέγχου του επιπέδου φόρτισης(Βλ Βοηθητικά 
συστήµατα µπαταρίας).  
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2.4.7 Κόστος	  Μπαταριών	  
 

2.4.7.1 Εισαγωγή 
 

Θεωρώντας ως δεδοµένο ότι θα επιτευχθούν τα επιθυµητά τεχνικά χαρακτηριστικά των 
µπαταριών το επόµενο πιο σηµαντικό ζητούµενο είναι ποιο θα είναι το τελικό κόστος 
απόκτησης αυτών των τεχνολογιών σε σχέση µε τα συµβατικά οχήµατα. Στην διεθνή 
βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές και διαφορετικές προσεγγίσεις αυτού του θέµατος. Κάποιοι 
ερευνητές προσπαθούν να προβλέψουν την µείωση του κόστους που προκύπτει από την  
βελτίωση της τεχνολογίας και της παραγωγής των µπαταριών λιθίου, άλλοι προβλέπουν την 
διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων στην αγορά θέτοντας τιµές-στόχους για τις µπαταρίες για 
διάφορα σενάρια. Ακόµα και τα στοιχεία κόστους που προέρχονται από κατασκευαστές 
µπαταριών δίνονται σε διαφορετικές µορφές. Άλλοι  κατασκευαστές δίνουν το κόστος ανά 
κυψέλη, άλλοι ανά µπαταρία, ενώ υπάρχουν και δεδοµένα που περιλαµβάνουν και το κόστος 
των ηλεκτρονικών ελέγχου των µπαταριών χωρίς αυτό να δίνεται αναλυτικά. Ένας επιπλέον 
παράγοντας αβεβαιότητας έχει να κάνει µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά που έχουν οι µπαταρίες 
για τις οποίες δίνεται το κόστος τους και αν αυτές τελικά ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των 
οχηµάτων. 

 

 Όλες οι προσεγγίσεις παρουσιάζουν µειονεκτήµατα αφού υπεισέρχονται υποκειµενικοί 
παράγοντες (ωρίµανση των τεχνολογιών). Στην παρούσα εργασία θα παρουσιάσουµε αναλυτικά 
από τι εξαρτάται το κόστος των µπαταριών και όσο αφορά την πρόβλεψη του κόστους τις 
επόµενες δεκαετίες θα υιοθετήσουµε τα πιο αξιόπιστα δεδοµένα. Τα κόστη που αναφέρονται 
αφορούν την απόκτηση της µπαταρίας από της αυτοκινητοβιοµηχανία η οποία υποθέτουµε ότι 
προµηθεύεται την µπαταρία απευθείας από τον κατασκευαστή. Από µέχρι τώρα εµπειρία µε τα 
υβριδικά οχήµατα οι αυτοκινητοβιοµηχανίες συνεργάζονταν άµεσα µε τους κατασκευαστές 
µπαταριών, ή ήταν ακόµα και συµπαραγωγοί.  

 

Το κόστος των µπαταριών εξαρτάται κυρίως από το κόστος των υλικών, το κόστος εργασίας 
και τα γενικά έξοδα. Στην συνέχεια θα αναφέρουµε πως αναµένεται αυτό να επηρεαστεί τόσο 
λόγω της µαζικής παραγωγής, όσο και της βελτίωσης των χαρακτηριστικών των υλικών. 

 

2.4.7.2 Κόστος υλικών  
 

Στην ανάλυση κόστους ξεκινάµε µε το κόστος των συστατικών των µπαταριών λιθίου. Θα 
αναφέρουµε το πόσο κοστίζει σήµερα κάθε υλικό και τους παράγοντες από τους οποίου 
εξαρτάται αυτό καθώς και ο τρόπος που αυτό µπορεί να µειωθεί σε βάθος χρόνου. 

 

Υλικά καθόδου 
 
Τα µέταλλα που αναφέρονται παρακάτω χρησιµοποιούνται για την κατασκευή της καθόδου 

των µπαταριών. Τα µέταλλα δεν χρησιµοποιούνται ακατέργαστα στην παραγωγή των κυττάρων 
της µπαταρίας, αλλά ως άλατα τα οποία διαφέρουν ανάλογα µε τον κατασκευαστή. Αντίστοιχα 
το κόστος κάθε προϊόντος διαφέρει ανάλογα µε την σύσταση επειδή διαφοροποιείται η 
παραγωγική διαδικασία. Επειδή η ανάλυση του κόστους κάθε διαφορετικής εκδοχής της 
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καθόδου όχι µόνο είναι εκτός αντικειµένου αυτής της εργασίας αλλά δεν υπάρχουν και 
διαθέσιµα στοιχεία, θα αρκεστούµε στην αναφορά των τιµών των µετάλλων που 
χρησιµοποιούνται και το πόσο αυτές επηρεάζουν την τελική τιµή των µπαταριών.  

 
Κοβάλτιο 

 

Υπολογίζεται σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα ότι σε µια µπαταρία των 25kWh 
απαιτούνται 75 kg κοβάλτιου7.  Το κοβάλτιο χρησιµοποιείται επίσης για την παρασκευή 
κραµάτων κινητήρων jet λόγω της ανθεκτικότητας, αλλά και ως καταλύτης σε βιοµηχανικές 
χηµικές αντιδράσεις. Η αγορά του κοβαλτίου είναι σχετικά µικρή και η δυναµική που έχει 
αποκτήσει οφείλεται στην κατασκευή µπαταριών. Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η 
παγκόσµια παραγωγή κοβαλτίου αλλά και η διακύµανση της τιµής την τελευταία εικοσαετία. 
Ενδεικτικά η µέση τιµή τριετίας είναι 70,12€/kg8 και η αντίστοιχη της εικοσαετίας 47,62 €/kg. 
Λόγω της περιορισµένης χρήσης στην βιοµηχανία, η µαζική παραγωγή µπαταριών για 
ηλεκτρικά οχήµατα θα προκαλέσει της αύξηση της τιµής του κοβαλτίου. Είναι δύσκολο να γίνει 
πρόβλεψη της τιµής, αλλά η τιµή των µπαταριών που περιέχουν κοβαλτιούχα άλατα είναι πολύ 
ευαίσθητη στην τιµή του κοβαλτίου.  

 
Διάγραμμα	  7	  Παγκόσμια	  παραγωγή	  και	  πρόβλεψη	  για	  το	  κοβάλτιο	  (Πηγή	  www.geovic.com)	  

 
 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7	  Nissan	  altra	  	  
8	  Πηγή	  www.minormetal.com	  
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Διάγραμμα	  8	  Διακύμανση	  τιμής	  κοβαλτίου	  (99.8%)	  ως	  προς	  τον	  χρόνο	  

 
 

Νικέλιο 
 

Το νικέλιο χρησιµοποιείται και αυτό για την κατασκευή της καθόδου µπαταριών λιθίου. Για 
µια µπαταρία που µπορεί να εξοπλίσει ένα EV απαιτούνται περίπου 80 kg νικελίου. Η 
παγκόσµια αγορά του νικελίου είναι 1.200.000 ton (2008), δηλαδή περίπου είκοσι φορές 
µεγαλύτερη από την αγορά του κοβαλτίου. Το νικέλιο έχει αντίστοιχες εφαρµογές µε το 
κοβάλτιο αλλά η µεγάλη διαφορά στην ζήτηση προέρχεται από την κατασκευή  ανοξείδωτου 
χάλυβα. Αν και τα ηλεκτρικά οχήµατα δεν αναµένεται να επηρεάζουν την τιµή του νικελίου, οι 
τιµές των µπαταριών εξαρτώνται άµεσα από την διεθνή τιµή του. Ενδεικτικά παρατίθεται η 
διακύµανση της τιµής την τελευταία πενταετία. Η τιµή είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την 
παγκόσµια οικοδοµική δραστηριότητα. 

 
Διάγραμμα	  9	  Διακύμανση	  τιμής	  νικελίου	  1usd/lb=1.83	  euros/kg.Πηγή	  kitco	  

  
 

Μαγγάνιο 
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Το µαγγάνιο είναι το τελευταίο πιθανό υλικό για την κατασκευή της καθόδου των µπαταριών. 
Η ποσότητα που χρειάζεται για την κατασκευή µιας µπαταρία είναι αντίστοιχη µε τα υπόλοιπα 
υλικά. Το µαγγάνιο παρουσιάζει παρόµοιες ιδιότητες µε το νικέλιο και σχεδόν όλη η παραγωγή 
προορίζεται για την κατασκευή κραµάτων χάλυβα. Οι διακυµάνσεις στην τιµή είναι αντίστοιχες 
µε του νικελίου αφού εξαρτώνται από την αγορά χάλυβα, ενώ η παγκόσµια παραγωγή του είναι 
περίπου πενταπλάσια. Το µαγγάνιο προτιµάται από τους κατασκευαστές9 λόγου του σχετικά 
χαµηλού του κόστους και της υψηλής τάσης εξόδου. Η τιµή του µαγγανίου δεν θα επηρεαστεί 
από την παραγωγή µπαταριών. Ακόµα και στην µαζική παραγωγή ηλεκτρικών οχηµάτων το 
ποσοστό της παραγωγής που προορίζεται για µπαταρίες δεν θα ξεπεράσει το 5%.  

  
Λίθιο 

 

Στην κάθοδο των µπαταριών δεν χρησιµοποιείται καθαρό λιθίο άλλα ανθρακικό. Το 
ανθρακικό λίθιο µπορεί να παρασκευαστεί εργαστηριακά, αλλά προκύπτει και ως παραπροϊόν 
εξόρυξης. Η εξόρυξή σου σε παγκόσµιο επίπεδο δεν ξεπέρασε το 2000 τους 50,000 τόνους10 
αλλά η τάση είναι αυξητική λόγω της εφαρµογής του στις µπαταρίες. Μια ενδεικτική τιµή για το 
ανθρακικό λίθιο είναι 4.200€/ton ενώ η αύξηση της ζήτησης δεν αναµένεται να επηρεάσει την 
τιµή αυτή όχι µόνο επειδή η παραγωγή του έχει χαµηλό κόστος, αλλά επειδή η ποσότητα που 
χρησιµοποιείται σε µια µπαταρία 25kWh δεν ξεπερνά τα 10kg. 

 
Υλικά ανόδου 

 

Στην άνοδο των µπαταριών χρησιµοποιείται συνθετικός γραφίτης. Οι τιµή του γραφίτη 
διαφέρει ανάλογα µε την δοµή και την µορφολογία του η οποία αλλάζει ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις και την χρήση του κατασκευαστή. Για µια µπαταρία υψηλής ενέργειας ο γραφίτης 
αποτελεί το 15% του βάρους της, ενώ αντίστοιχα για µια µπαταρία υψηλής ενέργειας το 
ποσοστό περιορίζεται στο 5%. Οι τιµές για τον γραφίτη κυµαίνονται 5€/kg και µπορούν να 
φτάσουν και τα 15€/kg ανάλογα µε την εφαρµογή. Για µια µπαταρία που θα εξοπλίσει ένα 
µεσαίο ηλεκτρικό όχηµα (medium EV, range 150km) χρειάζονται περίπου 45kg γραφίτη. Η τιµή 
αυτή αναµένεται να µειωθεί λόγω του αυξανόµενου ανταγωνισµού και της µαζικής παραγωγής. 

 
Αξίζει να σηµειώσουµε ότι µια εναλλακτική ένωση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

άνοδο είναι λιθιούχα άλατα του τιτανίου. Η ένωση αυτή προσδίδει καλύτερες ιδιότητες 
(ιδιαίτερα στην µακροζωία) στην µπαταρία, αλλά η επιβάρυνση στο κόστος θεωρείται 
ασύµφορη. 

 
Διαχωριστής 

 

Για την κατασκευή του διαχωριστή χρησιµοποιούνται υλικά όπως το πολυαιθυλένιο και το 
πολυπροπυλένιο. Τα υλικά αυτά είναι ευρέως διαδεδοµένα και χρησιµοποιούνται για την 
κατασκευή πλαστικών. Λόγω της µαζικής παραγωγής τους οι πρώτες ύλες  είναι σχετικά 
φθηνές. Παρόλα αυτά το κόστος αυξάνεται διότι το στρώµα του διαχωριστή απαιτείται να έχει 
πάχος από 16-25µm και επιβαρύνεται η παραγωγική διαδικασία. Μια ενδεικτική τιµή για τον 
διαχωριστή είναι 4€/m2 και µια µπαταρία υψηλής ενέργειας 25kWh περιέχει περίπου 240m2 

διαχωριστή. Όσο αφορά τις µελλοντικές τιµές ισχύει ότι και για τον γραφίτη. Η πρώτη ύλη δεν 
θα επηρεαστεί από την κατασκευή των µπαταριών αφού ακόµα και µε τα πιο αισιόδοξα σενάρια 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
9	  Nissan	  Leaf	  
10	  Πηγή:Chilean	  export	  data	  
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τα πολυµερή που προορίζονται για κατασκευή µπαταριών δεν θα ξεπεράσουν το 1‰ της 
παγκόσµιας παραγωγής, αναµένεται όµως η µείωση του κόστους λόγω της παραγωγής σε 
µεγάλη κλίµακα η οποία µακροπρόθεσµα (2030) µπορεί να φτάσει και στο 1€/m. 

 
 

Ηλεκτρολύτης 
 

Ο ηλεκτρολύτης αποτελείται από διάλυµα LiPF6 (λιθική εξαφθοριούχα φωσφατάση) 

αραιωµένο σε διαλύτη υψηλής καθαρότητας  περιεκτικότητας 15% κατά βάρος. Η αναλογία 
αυτή διαφέρει ανάλογα µε την εφαρµογή και τον κατασκευαστή. Αν και το άλας είναι σχετικά 
ακριβό το διάλυµα έχει τιµή που κυµαίνεται ανάλογα µε την καθαρότητα του διαλύτη από 8€/kg 
έως 12€/kg. Για µια µπαταρία υψηλής ενέργειας (25κWh) απαιτούνται περίπου 50 kg 
ηλεκτρολύτη. Η τιµή αυτή αναµένεται να µειωθεί µε την µαζική παραγωγή µπαταριών λιθίου 
και την λειτουργία του ανταγωνισµού.  

 
Υπόλοιπα υλικά 

 

Τα υπόλοιπα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µπαταριών είναι τα υλικά 
συσκευασίας και τα ηλεκτρονικά που είναι υπεύθυνα για τον έλεγχο της µπαταρίας. Η 
συσκευασία των κυττάρων της µπαταρίας γίνεται σε αλουµινένια κουτιά. Το κόστος αυτών είναι 
πολύ µικρό σε σχέση µε τα υπόλοιπα υλικά και δεν υπολογίζεται στο κόστος της µπαταρίας. 

 

Τέλος τα ηλεκτρονικά που καθορίζουν την σύνδεση κάθε κυττάρου της µπαταρίας στο 
κύκλωµα επειδή είναι χαµηλής ισχύος έχουν πολύ χαµηλό κόστος, τάξης λεπτών του ευρώ, και 
δεν χρειάζεται ο υπολογισµός τους 

 

2.4.8 Ενδεικτικό	  κόστος	  μπαταρίας	  
 

2.4.8.1 Κόστος	  απόκτησης	  μπαταριών	  
 

Μέχρι στιγµής αναφέραµε το κόστος του κατασκευαστή για τις µπαταρίες λιθίου (υλικά, 
εργασία, γενικά έξοδα) και όχι το κόστος απόκτησης από τον τελικό καταναλωτή. Εκτός από 
αυτά τα έξοδα στην τελική τιµή της µπαταρίας ενσωµατώνονται και άλλα ποσά. Αυτά έχουν να 
κάνουν µε την εγγύηση της µπαταρίας, το κόστος για την έρευνα και ανάπτυξη, τις αποσβέσεις, 
το κέρδος του κατασκευαστή. Όπως συνέβη και µε τα υβριδικά οχήµατα οι µπαταρίες 
αναπτύχθηκαν σε συνεργασία µε τις αυτοκινητοβιοµηχανίες οι οποίες συµπίεσαν το κέρδος τους 
για να µην επιβαρύνουν επιπλέον την τελική τιµή των οχηµάτων. Αυτό αναµένεται να συµβεί 
και µε τα ηλεκτρικά οχήµατα χωρίς όµως να µπορούµε να γνωρίζουµε εκ των προτέρων την 
εµπορική πολιτική των βιοµηχανιών. 

 

Οι παράγοντες αβεβαιότητας για την τελική τιµή των µπαταριών δυσκολεύουν την πρόβλεψη 
για την τελική τιµή την οποία θα κληθεί να πληρώσει ο τελικός καταναλωτής.  Όπως έχουµε 
ήδη αναφέρει το κόστος ανά kWh της µπαταρίας διαφέρει ανάλογα µε την εφαρµογή (όσο πιο 
υψηλής ενέργειας είναι, το σχετικό κόστος µειώνεται) αλλά και το συνολικό µέγεθος της 
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µπαταρίας (όσο αυξάνεται το µέγεθος της µπαταρίας µειώνεται το κόστος). ακόµα το κόστος 
είναι αλληλοεξαρτώµενο µε την µαζική παραγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων.  

 

Επειδή δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία για την τιµή των µπαταριών για τις διάφορες εφαρµογές 
(EV, PHEV) τα στοιχεία που θα παρουσιαστούν σε αυτή την εργασία έχουν προκύψει από τιµές 
που αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία και προβλέψεις. Ακόµα έχει χρησιµοποιηθεί 
γραµµική παρεµβολή για να εξαχθούν στοιχεία για τα PHEV οχήµατα. Οι τιµές που 
παρουσιάζονται ισχύουν για το 2015 όπου και υποθέτουµε ότι πραγµατοποιείται η µαζική 
παραγωγή των οχηµάτων και θεωρούνται ενδεικτικές. Στα επόµενα κεφάλαια της παρούσας 
διπλωµατικής παρουσιάζοντοι οι τεχνολογικές υποθέσεις αναφορικά µε την εξέλιξη του 
κόστους των µπαταριών στο µέλλον.   

 
Πίνακας	  11	  Ενδεικτικό	  συνολικό	  κόστος	  κτήσης	  μπαταρίας	  

  Ηλεκτρική 
Αυτονοµία 
(km) 

Κόστος 
$/kwh11 

Ηλεκτρική 
Κατανάλωση 
(wh/km) 

DoD
12 

Ενέργεια 
µπαταρίας 
(Wh) 

Συνολικό 
Κόστος  
($) 

PH
E

V
 

City car  20 900 111.7 0.6 3723 3.351 
 Small family 
car 

40 850 160.3 0.7 9160 7.786 

Large family 
car 

80 800 202.2 0.85 19030 15.224 

E
V

 

City car 80 750 107.3 0.95 9035 6.776 
Small family 
car 

150 700 159 0.95 25105 17.574 

Large family 
car 

400 650 231.8 0.95 97600 63.440 

 
 

2.4.8.2 Προοπτικές	  μείωση	  κόστους	  μπαταριών	  
 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό ακόµα και χωρίς να κάνουµε την ανάλυση κόστους 
ότι το αρχικό ποσό που καλείται να πληρώσει ο καταναλωτής για την απόκτηση ενός 
ηλεκτρικού οχήµατος είναι απαγορευτικό για ορισµένους τύπους οχήµατος. Για  να γίνει δυνατή 
η µαζική διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι απαραίτητη η µείωση του αρχικού 
κόστους. Η παρακάτω εικόνα µας δείχνει ενδεικτικά την προέλευση του κόστους για µπαταρίες 
που µπορούν να κατασκευαστούν σήµερα. 

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11	  IEA	  
12	  DoD:	  Depth	  of	  Discharge	  
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Διάγραμμα	  10	  Ενδεικτική	  κατανομή	  κόστους	  κατασκευής	  ηλεκτρικής	  μπαταρίας	  

 
 
 

Σύµφωνα µε αντίστοιχες τεχνολογίες οι καµπύλες ωρίµανσης δείχνουν ότι µε τον διπλασιασµό 
της παραγωγής έχουµε µείωση του κόστους κατά 20%. Σε ότι αφορά τις µπαταρίες η µείωση 
αυτή µπορεί να προκύψει από την βελτιστοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας και από την 
ανάπτυξη φθηνότερων υλικών καθόδου ή από την αύξηση των χαρακτηριστικών των ίδιων 
υλικών που θα επέτρεπε τις ίδιες επιδόσεις µε λιγότερα υλικά. 

 

Σε κάθε περίπτωση το κόστος είναι άµεσα και έµµεσα συνδεδεµένο µε την συνολική 
παραγωγή και την ζήτηση που θα προκύψει η οποία εξαρτάται και από εξωγενείς παράγοντες. 
Για παράδειγµα η µείωση του κόστους σε µια ανταγωνιστική τεχνολογία, όπως το υδρογόνο, θα 
µείωνε το ενδιαφέρον για επενδύσεις στην ηλεκτροκίνηση κρατώντας σταθερό το µελλοντικό 
κόστος. 

	  

 Ηλεκτρικά	  οχήματα	  και	  ηλεκτρικό	  δίκτυο	  2.5

 
Η φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι ένας επιπλέον παράγοντας διαφοροποίησης από 

τα συµβατικά. Όπως έχει αναφερθεί τα ηλεκτρικά οχήµατα έχουν περιορισµένη ηλεκτρική 
αυτονοµία και η επαναφόρτισή τους διαρκεί τουλάχιστον τριάντα λεπτά. Αξίζει ακόµα να 
σηµειωθεί ότι η τήρηση του κύκλου ζωής της µπαταρίας (πλήρης αποφόρτιση-πλήρης φόρτιση) 
εξασφαλίζει την µακροζωία της. Για την φόρτιση υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία 
διαφορετικές εκδοχές τόσο για την ισχύ των όσο και για την λειτουργία των εγκαταστάσεων. 
Στο πλαίσιο της εργασίας έχει απορριφθεί η δηµιουργία σταθµών αντικατάστασης των 
αποφορτισµένων µπαταριών µε φορτισµένες. Θεωρούµε ότι κάθε όχηµα χρησιµοποιεί µια και 
µοναδική µπαταρία η οποία και επαναφορτίζεται. Οι σταθµοί αντικατάστασης απορρίφθηκαν 
λόγω της υψηλής τυποποίησης που θα έπρεπε να υπήρχε στις µπαταρίες των οχηµάτων αλλά και 
στο υψηλό κόστος των εγκαταστάσεων. 

 

Οι εγκαταστάσεις φόρτισης των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για 
την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων που µπορεί να λειτουργήσει είτε ως κίνητρο είτε ως 
εµπόδιο. Η ανυπαρξία δικτύου φόρτισης προσθέτει έναν ακόµα παράγοντα αβεβαιότητας αφού 
ο τρόπος ανάπτυξης του δικτύου φόρτισης δεν είναι µοναδικός και µπορεί αν διαφέρει ακόµα 
και από πόλη σε πόλη. Μέσα στα πλαίσια της εργασίας θα αναφερθούν τα πιο πιθανά σενάρια 
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ανάπτυξης και οι λόγοι που η φόρτιση µπορεί να επηρεάσει θετικά ή αρνητικά την ανάπτυξη 
των ηλεκτρικών οχηµάτων.  

 

Η διάρκεια µια πλήρους φόρτισης εξαρτάται από της ισχύ της εγκατάστασης. Οι τρόποι 
φόρτισης κατηγοριοποιούνται σύµφωνα µε την διάρκεια στις παρακάτω κατηγορίες: 

 
• Οικιακή φόρτιση 
• Γρήγορη φόρτιση 
• Φόρτιση µεγάλης ισχύος 
 

Η οικιακή φόρτιση όπως αποκαλύπτει και η ονοµασία της δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερη 
ηλεκτρική εγκατάσταση πέρα της οικιακής (240V/12A).  Η οικιακή φόρτιση διαρκεί επτά έως 
δέκα ώρες ανάλογα µε το µέγεθος της µπαταρίας και συστήνεται αποκλειστικά για την 
νυχτερινή φόρτιση του οχήµατος όπου το όχηµα παραµένει σταθµεθµένο για ένα τόσο µεγάλο 
διάστηµα. 

 
Η γρήγορη φόρτιση διαρκεί τρεις µε πέντε ώρες. Λόγω της διάρκειας φόρτισης τέτοιες θέσεις 

µπορούν να δηµιουργηθούν σε χώρους εργασίας, σε θέσεις παρκινγκ, σε εµπορικά κέντρα. Οι 
εγκαταστάσεις αυτές  είναι µεγαλύτερης ισχύος (240V/35A) και σε αυτές ο ιδιοκτήτης του 
οχηµάτος πληρώνει το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας και την υπηρεσία της φόρτισης στον 
ιδιοκτήτη της εγκατάστασης. Τέτοιες θέσεις φόρτισης έχουν πειραµατικά δηµιουργηθεί ως 
κίνητρο για την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων (Εικ 12) 

 
 

Εικόνα	  11	  Θέσεις	  στάθμευσης	  με	  την	  δυνατότητα	  φόρτισης	  (Πηγή	  wikipedia)	  

 
 

 

Η φόρτιση µεγάλης ισχύος λαµβάνει χώρα σε εγκαταστάσεις παρόµοιες µε τους σταθµούς 
ανεφοδιασµού των συµβατικών οχηµάτων. Η διάρκεια µιας πλήρους φόρτισης διαρκεί περίπου 
µισή ώρα και αυτό οφείλεται στην εξειδικευµένη ηλεκτρική εγκατάσταση του σταθµού. Τέτοιες 
εγκαταστάσεις αναµένεται να δηµιουργηθούν στις εθνικές οδούς για να καταστήσουν τις 
µετακινήσεις που ξεπερνούν την ηλεκτρική αυτονοµία των οχηµάτων εφικτές.  
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Η εισαγωγή και η αναλογία των παραπάνω τρόπων φόρτισης εξαρτάται από την τοπολογία 
και την κατά τόπους εφαρµογή πολιτικής. Για παράδειγµα  σε περιαστικές περιοχές όπου  οι 
ιδιοκτήτες των οχηµάτων κατέχουν σταθερή θέση παρκαρίσµατος ευνοείται η ανάπτυξη της 
οικιακής φόρτισης η οποία έχει χαµηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης και στην συνέχεια ο 
ιδιοκτήτης καλείται να πληρώσει µόνο την ενέργεια που καταναλώνει. Σε αστικές περιοχές όπου 
η σταθερή θέση παρκαρίσµατος δεν είναι διαθέσιµη ευνοείται η ανάπτυξη των θέσεων 
γρήγορης φόρτισης. 

 
Τα παραπάνω σε συνδυασµό µε το ότι η έλλειψη εγκαταστάσεων φόρτισης θεωρείται ένα από 

τα µεγαλύτερα εµπόδια για την αγορά ενός ηλεκτρικού οχήµατος από τους καταναλωτές 
δηµιουργεί το ζήτηµα της επιτυχηµένης ανάπτυξης του δικτύου φόρτισης. Το κεντρικό 
πρόβληµα γύρω από το οποίο κινείται  η ορθή ανάπτυξη του δικτύου φόρτισης έχει να κάνει µε 
την υιοθέτηση της ηλεκτροκίνησης από  τους καταναλωτές και την αρχική επένδυση που 
χρειάζεται για την κατασκευή των εγκαταστάσεων. Σε µια ελεύθερη αγορά η χαµηλή ανάπτυξη 
του δικτύου φόρτισης οδηγεί σε χαµηλή υιοθέτηση της ηλεκτροκίνησης και το αντίθετο.  

 

Για να γίνουν αντιληπτό το µέγεθος της επένδυσης για την ανάπτυξη δικτύου φόρτισης 
αναφέρονται εκτιµήσεις από την διεθνή βιβλιογραφία (Department for Business Enterprise and 
Regulatory Reform: Department for Transport 2008) για το κόστος θέσεων φόρτισης στον 
παρακάτω πίνακα (Πινάκας 12)  

 
Πίνακας	  12	  Ενδεικτικές	  τιμές	  κατασκευής	  θέσεων	  φόρτισης	  

  Οικιακή Φόρτιση Γρήγορη φόρτιση Φόρτιση µεγάλης Ισχύος 

Κόστος (USD) 500-1.000 3.000-7.000 40.000-70.000 
 

 
 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις-αβεβαιότητα στην εκτίµηση του 
κόστους κατασκευής. Η απόκλιση αυτή οφείλεται αφενός στην έλλειψη πραγµατικών 
δεδοµένων αλλά και στην ιδιαιτερότητα κατασκευής λόγω θέσης. 

 

Προϋπόθεση για την επαρκή ανάπτυξη του δικτύου φόρτισης είναι η δηµιουργία νοµοθετικού 
πλαισίου για τις θέσεις φόρτισης. Σήµερα στην Ευρώπη νόµοι και κανονισµοί δεν υπάρχουν και 
σε όσες πόλεις έχουν πειραµατικά δηµιουργηθεί χώροι φόρτισης ο κανονισµός δηµιουργήθηκε 
από τις αρχές της πόλης και δεν έχει οικουµενικό χαρακτήρα. Λόγω των ζητηµάτων ασφαλείας 
που προκύπτουν προτείνεται στο νοµοθετικό πλαίσιο να διευκρινίζονται οι προδιαγραφές των 
σταθµών.  Οι ρύθµιση των χωροταξικών ζητηµάτων µπορεί να επιλυθεί σε επίπεδο δήµων ή 
περιφερειών. 

 

Λόγω του υψηλού αρχικού κόστους επένδυσης και της χαµηλής αρχικής ζήτησης θεωρείται 
απαραίτητο να δοθούν κίνητρα για την κατασκευή θέσεων φόρτισης. Τα οικονοµικά κίνητρα 
που µπορούν να δοθούν είναι τα παρακάτω: 

 
• Εκπτώσεις φόρων, απαλλαγή ΦΠΑ για τον εξοπλισµό 
• Μειωµένη τιµή ηλεκτρική ενέργειας 
• Παραχώρηση προνοµιούχων θέσεων παρκαρίσµατος 
• Χρηµατοδότηση µε χαµηλότοκα δάνεια 
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Παρά τα κίνητρα που είναι δυνατό να δοθούν ο πιο πιθανός τρόπος ανάπτυξης του δικτύου 
φόρτισης (τουλάχιστον για τις θέσεις της γρήγορης φόρτισης) είναι η αρχική κατασκευή τους 
από τον κρατικό προϋπολογισµό µέσω προγραµµάτων για την ανάπτυξη των ηλεκτρικών 
οχηµάτων και η σταδιακή παραχώρησή τους σε ιδιώτες όσο η εκµετάλλευσή τους είναι 
οικονοµικά βιώσιµη. 

 

2.5.1 Ζήτηση	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  
 

Κατά την διάρκεια της ηµέρας η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει διακυµάνσεις 
οι οποίες σχετίζονται µε την ανθρώπινη δραστηριότητα. Οι διακυµάνσεις αυτές αποτυπώνονται 
στην ηµερήσια καµπύλη φορτίου(Εικ 13). Για τους διαχειριστές των συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας η ιδανική καµπύλη φορτίου θα ήταν µια ευθεία, σταθερής ζήτησης. Με σταθερή 
ζήτηση το σύστηµα θα είχε την οικονοµικότερη διαχείριση και τις ελάχιστες απώλειες.  

	  

Εικόνα	  12	  Χαρακτηριστική	  καμπύλη	  φορτίου	  για	  το	  καλοκαίρι	  και	  τον	  χειμώνα	  (Πηγή	  www.worldpress.com)	  

 
 

Τα ηλεκτρικά οχήµατα αναµένεται τις επόµενες δεκαετίες να παίξουν σηµαντικό ρόλο στην 
ζήτηση ενέργειας αλλά και στην διαµόρφωσή της καµπύλης φορτίου. Όπως παρατηρούµε η 
καµπύλη φορτίου παρουσιάζει µια κάµψη τις νυχτερινές ώρες. Αυτή τη µείωση στην ζήτηση 
µπορεί να την εξοµαλύνει η νυχτερινή φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων. Σύµφωνα µε την 
ισχύουσα τιµολόγηση οι καταναλωτές απολαµβάνουν µειωµένη χρέωση τις νυχτερινές ώρες ως 
ένα κίνητρο για να αυξήσουν την κατανάλωσή τους.  

 
Για τις επιπτώσεις της εισαγωγής των ηλεκτρικών οχηµάτων στα ηλεκτρικά δίκτυα χρειάζεται 

ανάλυση τόσο της διείσδυσης των νέων τεχνολογιών τις επόµενες δεκαετίες (2ο µέρος εργασίας) 
αλλά και ανάλυση των ηλεκτρικών δικτύων ανά χώρα. Σύµφωνα πάντως µε την διεθνή 
βιβλιογραφία τα εθνικά δίκτυα ηλεκτροδότησης έχουν την δυνατότητα να υποστηρίξουν την 
φόρτιση των οχηµάτων χωρίς επιπλέον επενδύσεις κυρίως λόγω της νυχτερινής ζήτησης 
ρεύµατος, όσο και την προβλέψιµης ανάπτυξης των νέων οχηµάτων. 
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 Ηλεκτρικά	  οχήματα	  και	  Smart	  grid	  2.6
 

Στην διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζονται προτάσεις για την συµµετοχή των ηλεκτρικών 
οχηµάτων στο Smart Grid (έξυπνο δίκτυο). Το Smart Grid είναι ένας ολοκληρωτικός τρόπος 
διαχείρισης του συνόλου του ηλεκτρικού δικτύου που συνδέει δυναµικά την παραγωγή µε την 
κατανάλωση µε στόχο την πιο αποδοτική, πιο οικονοµική και πιο αξιόπιστη λειτουργία του. 
Στην πραγµατικότητα είναι δύσκολο να δοθεί ένας σύντοµος ορισµός για το Smart Grid παρά 
µόνο να περιγραφούν οι βασικές αρχές λειτουργίας του οι οποίες είναι: 

 
• Παρακολούθηση της προσφοράς και της ζήτησης ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο 
• Δυναµική τιµή ηλεκτρικής ενέργειας 
• Σύνδεση προσφοράς-ζήτησης 
• Εγκατάσταση ‘’υπολογιστή ηλεκτρικής ενέργειας’’ σε κάθε καταναλωτή και παραγωγό 
•  Χρήση αλγορίθµων για την βελτιστοποίηση των παραµέτρων του ηλεκτρικού δικτύου (αξιοπιστία, 

µεταφορά, παραγωγή) 
 

Η σύνδεση των ηλεκτρικών οχηµάτων µε το Smart Grid έχει να κάνει µε το ότι το κόστος της 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυναµικό κατά την διάρκεια της ηµέρας (όταν το Smart Grid έχει 
καταφέρει έναν µεγάλο βαθµό ολοκλήρωσης). Μπορούµε να το φανταστούµε σαν την 
διαπραγµάτευση των µετοχών σε ένα 24ωρο χρηµατιστήριο. Τα ηλεκτρικά οχήµατα όντας 
συνδεδεµένα στο δίκτυο θα έχουν ανάλογα  µε το επίπεδο φόρτισης τους, την επιθυµία του 
ιδιοκτήτη και την τρέχουσα τιµή του ηλεκτρισµού είτε να φορτίσουν την µπαταρία τους, είτε να 
δώσουν-πούλησουν ενέργεια στο δίκτυο είτε να παραµείνουν ανενεργά. 

 

Στα πλαίσια της εργασίας υποθέτουµε ότι τα ηλεκτρικά οχήµατα δεν θα συµµετάσχουν ενεργά 
στο Smart Grid. Ο βασικός λόγος για αυτό είναι ότι οι ρηχές φορτίσεις και εκφορτίσεις των 
ηλεκτρικών οχηµάτων µειώνουν τον χρόνο ζωής των µπαταριών. Όσο υψηλή και να είναι η τιµή 
της ηλεκτρικής ενέργειας δεν µπορεί να αποτελέσει κίνητρο για πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 
που είναι αποθηκευµένη σε µια υψηλής τεχνολογίας µπαταρία λιθίου µε κίνδυνο την πρόωρη 
αντικατάστασή της. Ο δεύτερος λόγος, είναι ο χαµηλός ρυθµός ανάπτυξης του Smart Grid το 
οποίο περιορίζεται προς το παρόν σε πειραµατικό επίπεδο και σε µικρή κλίµακα.  

 

Τέλος ακόµα και αν η υπόθεση ότι τα ηλεκτρικά οχήµατα δεν συµµετέχουν στο Smart Grid 
είναι λανθασµένη µπορούµε να πούµε ότι η συµµετοχή δεν αλλάζει καθοριστικά τα δεδοµένα 
του σεναριακού µέρους της εργασίας. Το Smart Grid έχει ως αποτέλεσµα την πιο 
αποτελεσµατική και οικονοµική λειτουργία του ηλεκτρικού δικτύου. Ως εκ τούτου το κόστος 
χρήσης των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι χαµηλότερο.  
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3 ΤΕΧΝΟ-‐ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ	   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ	  
ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ	  ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ	  

 Εισαγωγή	  3.1

 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει ενδεικτικός προσδιορισµός της τιµής απόκτησης των διαφόρων 

κατηγοριών ηλεκτρικών οχηµάτων για το έτος 2015, χρονιά στην οποία εισάγονται τα 
ηλεκτρικά οχήµατα στην ευρωπαϊκή αγορά. Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί δεν είναι άµεση. 
Δηλαδή δεν προέρχεται από αναλυτική εκτίµηση του κόστους κάθε επιµέρους στοιχείου (σασί, 
µηχανή, δευτερεύοντα συστήµατα)  και πρόσθεση τους αλλά γίνεται µέσω των συµβατικών 
οχηµάτων. 

 

Για αυτό τον έµµεσο προσδιορισµό γίνεται χρήση των συµπερασµάτων της πρώτης ενότητας 
της εργασίας όπου έχει γίνει εκτενής αναφορά στις οµοιότητες και τις διαφορές των ηλεκτρικών 
και των συµβατικών οχηµάτων. Όποιο επιπλέον/λιγότερο κόστος προκύπτει προστίθεται η 
αντίστοιχα αφαιρείται από την τελική τιµή. Μια παράµετρο την οποία πρέπει να λάβουµε υπόψη 
είναι οι τιµές των συµβατικών οχηµάτων. Έχοντας κατηγοριοποιήσει τα επιβατικά οχήµατα σε 
µικρά, µεσαία και µεγάλα έχουµε µόνο ενδεικτικές τιµές αγοράς αφού υπάρχουν µεγάλες 
διακυµάνσεις τόσο ανάµεσα στις διάφορές αυτοκινητοβιοµηχανίες όσο ακόµα και στα ίδια τα 
µοντέλα ανάλογα µε τον εξοπλισµό.  

 

Στην συνέχεια της ενότητας θα γίνει ανάλυση και για τα υπόλοιπα κόστη που προκύπτουν για 
τα ηλεκτρικά οχήµατα όπως το κόστος συντήρησης, καυσίµου, τελών κυκλοφορίας. 

 

 Τιμή	  απόκτησης	  3.2

 

3.2.1 Πλήρως	  ηλεκτρικά	  οχήματα	  (EV)	  
 

Τα στοιχεία τα οποία πρέπει να προσθέσουµε στην τιµή του EV σε σχέση µε το συµβατικό 
είναι τα παρακάτω 
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• Μπαταρία 
• Ηλεκτρική µηχανή 
• Έλεγχος µηχανής 
• Σύστηµα αναγεννητικής πέδησης  
• Επιπλέον κόστος θερµοµόνωσης  
• Ψύξη µπαταρίας 

 

και αντίστοιχα να αφαιρέσουµε, 

 
• ΜΕΚ 
• Σύστηµα διαχείρισης καυσαερίων 

 
 

Όσο αφορά τα στοιχεία που πρέπει να προσθέσουµε έχουµε από την προηγούµενη ενότητα 
αναλυτικά στοιχεία για τις µπαταρίες, ενώ είναι εύκολο να βρεθούν τιµές για τις ηλεκτρικές 
µηχανές και τον έλεγχό της. Το επιπλέον κόστος που προκύπτει από την αναγεννητική πέδηση, 
και την βελτιωµένη θερµοµόνωση δεν µπορούµε να το υπολογίσουµε ενώ για την ψύξη της 
µπαταρίας θεωρούµε ότι χρησιµοποιείται σύστηµα αντίστοιχο µε των συµβατικών οχηµάτων για 
την ψύξη του κινητήρα και δεν επιβαρύνει το κόστος. Αντίστοιχα θα αφαιρέσουµε το κόστος 
της ΜΕΚ και του συστήµατος διαχείρισης καυσαερίων το οποίο θεωρείται σταθερό και ίσο µε 
600€ για όλα τα οχήµατα. Η παράµετρος που προσδίδει αβεβαιότητα σε αυτή την µέθοδο είναι 
ότι οι τιµές που αναφέρονται δεν είναι υπολογισµένες βάσει των εργοστασιακών τιµών λόγω 
έλλειψης δεδοµένων. 

 
 

Πίνακας	  13	  Ενδεικτικό	  κόστος	  απόκτησης	  ηλεκτρικού	  οχήματος	  

 Κόστος 
συµβατικού 

ΜΕΚ Διαχείριση 
καυσαερίων 

Μπαταρία13 Ηλεκτρική 
µηχανή14 

Ελεγκτής
15 

Κόστος 
ηλεκτρικού 

City car 80 15000€ 1000€ 600€ 4878€ 1980€ 1460€ 21718€ 
Small family car 150 20000€ 1250€ 600€ 12653€ 2700€ 2000€ 35503€ 
Large family car 500 30000€ 1500€ 600€ 45676€ 4000€ 2570€ 80146€ 

 

 

3.2.2 Plug	  in	  hybrid	  οχήματα	  
 

Για τον υπολογισµό της τελικής τιµής πώλησης των PHEV οχηµάτων θα χρησιµοποιήσουµε 
τις τιµές των υβριδικών οχηµάτων τα οποία ήδη κυκλοφορούν στην αγορά.  Οι διαφορές που 
έχουν τα υβριδικά σε σχέση µε τα PHEV οχήµατα είναι ότι τα plug in hybrid έχουν µεγαλύτερες 
µπαταρίες, τόσο σε ενέργεια όσο και σε ισχύ, και µεγαλύτερο ηλεκτροκινητήρα. Για τον 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
13	  Η	  τιμή	  προέρχεται	  από	  τον	  πίνακα	  11	  και	  έγινε	  η	  μετατροπή	  σε	  €,	  1$=0,72€	  
14	  Η	  τιμή	  αναφέρεται	  σε	  μηχανή	  εναλλασσόμενου	  ρεύματος	  	  
15	  Λόγω	  έλλειψης	  δεδομένων	  η	   τιμή	  αναφέρεται	  προσεγγιστικά	  σε	  μεμονωμένα	   τεμάχια	  που	  υπάρχουν	  στην	  αγορά.	  Λόγω	   της	  μαζικής	  
παραγωγής	  η	  τιμή	  αναμένεται	  να	  μειωθεί	  
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υπολογισµό της τιµής απόκτησης θα προσθέσουµε στην τιµή του αντίστοιχου υβριδικού, την 
τιµή της µπαταρίας που υπολογίσαµε στην προηγούµενη ενότητα. 

 

Στον υπολογισµό αυτό µπορεί να υπεισέρχεται σφάλµα λόγω της διαφορετικής 
διαστασιολόγησης των στοιχείων όµως κρίνεται πολύ πιο αξιόπιστος αυτός ο απλός 
υπολογισµός διότι δεν υπάρχουν εργοστασιακά δεδοµένα για την ανάλυση κόστους των 
στοιχείων (µηχανή, µπαταρία) των οχηµάτων.   

 
 

Πίνακας	  14	  Ενδεικτικό	  κόστος	  απόκτησης	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  

 Κόστος υβριδικού Κόστος µπαταριάς Κόστος PHEV 
 City car 20 23000€ 2412€ 25412€ 
Small family car 40 28000€ 5605€ 33605€ 
Large family car 80 40000€ 10961€ 50961€ 

 

3.2.3 Σύνοψη	  
	  

Στην συνέχεια παρατείθεται το συνολικό αρχικό και το ετησιοποιηµένο ενδεικτικό κόστος 
απόκτησης συµβατικών, plug in hybrid και ηλεκτρικών οχηµάτων. Για την µετατροπή του 
κόστους υποθέσαµε περίοδο αποπληρωµής τα 5 έτη και επιτόκιο 10% 

 
 

Πίνακας	  15	  Συγκριτικός	  πίνακας	  ενδεικτικού	  κόστους	  κτήσης	  συμβατικών	  και	  ηλεκτροκίνητων	  οχημάτων	  

	  	   	  	  
Κόστος	  κτήσης	  (Euros)	   Ετησιοποιημένο	  κόστος	  κτήσης	  	  

(Euros)	  

Conventional	  
City	  car	   15000	   3957	  
Small	  Family	  Car	   20000	   5276	  
Large	  family	  car	   30000	   7914	  

EV	  
Small	  EV	  80	   21718	   5729	  

Medium	  EV	  150	   35503	   9366	  

Large	  EV	  400	   80146	   21142	  

PHEV	  
City	  Car	  20	   25412	   6704	  

Small	  Family	  Car	  40	   33605	   8865	  

Large	  family	  car	  80	   50961	   13442	  
 

 

 Κόστος	  συντήρησης	  3.3

 

3.3.1 EV	  
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Ένα πλεονέκτηµα των ηλεκτρικών οχηµάτων σε σχέση µε τα συµβατικά είναι το µειωµένο 
κόστος συντήρησης και επισκευής το οποίο υπόσχονται. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι 
υποστηρικτές των ηλεκτρικών οχηµάτων έλεγαν ότι η συντήρηση ενός ηλεκτρικού οχήµατος 
περιλαµβάνει µόνο την συµπλήρωση καθαριστικού για το παρµπρίζ. 

 

Η παραπάνω παραδοχή είναι υπερβολική αλλά ισχύει για την ηλεκτρική µηχανή του 
οχήµατος. Στην πραγµατικότητα µπορούµε να υποθέσουµε ότι το κόστος συντήρησης και 
επισκευής της ηλεκτρικής µηχανής είναι µηδενικό και ότι όλα τα υπόλοιπα κόστη που αφορούν 
το ηλεκτρικό όχηµα είναι παρόµοια. Στην συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση για το κόστος 
συντήρησης ενός συµβατικού και ενός ηλεκτρικού οχήµατος. Για την ανάλυση αυτή δεν λάβαµε 
υπόψη τις βλάβες των οχηµάτων (θεωρούµε ότι καλύπτονται από εγγύηση) ενώ οι τιµές 
αναφέρονται στην µεσαία κατηγορία. Τέλος θεωρήσαµε ότι κάθε όχηµα καλύπτει 
15.000km/έτος 

	  

Πίνακας	  16	  Σύγκριση	  κόστους	  συντήρησης	  ηλεκτρικών	  και	  συμβατικών	  οχημάτων	  σε	  ετήσια	  βάση	  

Ετήσιο κόστος 
 Αντικατάσταση 

(KM) 
 EV   Συµβατικό 

όχηµα  

Μηχανή    
    
  Λιπαντικά 10,000 - 75.00 € 
  Φίλτρα καθαρισµού 15,000 - 60.00 € 
  Μπουζί 15,000 - 20.00 € 
  Ιµάντες χρονισµού 60,000 - 55.00 € 
  Ιµάντες 30,000 - 15.00 € 
    
Σύστηµα πέδησης16    
    
Τακάκια 30,000 40.00 € 50.00 € 
Δισκόπλακες 90,000 30.00 € 36.00 € 
Συντήρηση 15,000 15.00 € 15.00 € 
    
Μετάδοση κίνησης    
    
Συµπλέκτης 120,000 - 55.00 € 
Λιπαντικά 30,000 60.00 € 25.00 € 
    
Λοιπά κόστη    
    
Ελαστικά 45,000 120.00 € 120.00 € 
Αναρτήσεις 90,000 100.00 € 100.00 € 
Σύστηµα κύλισης 150,000 60.00 € 60.00 € 
Μάκτρα 7500 30.00 € 30.00 € 
    

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
16	  Θεωρούμε	  ότι	  το	  σύστημα	  πέδησης	  έχει	  ελαφρώς	  χαμηλότερο	  κόστος	  συντήρησης	  λόγω	  της	  αναγεννητικής	  πέδησης.	  
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Σύνολο  455.00 € 716.00 € 
 

 

 

Ο σκοπός του παραπάνω πίνακα (Πίνακας 16) δεν είναι να δώσει απόλυτους αριθµούς για την 
διαφορά στο κόστος συντήρησης αλλά την σχετική διαφορά. Θεωρώντας ότι το κόστος 
συντήρησης έχει άµεση σχέση µε την κατηγορία του οχήµατος µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
το κόστος συντήρησης των EV είναι 40% µειωµένο σε σχέση µε τα συµβατικά. Κατά την 
εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων αυτό είναι πιθανό να µην ισχύει λόγω της έλλειψης 
τεχνογνωσίας και των ακριβότερων υπηρεσιών. Στην παραπάνω ανάλυση υποθέσαµε ότι η 
µπαταρία του ηλεκτρικού οχήµατος δεν αντικαθίσταται καθ’ όλη την διάρκεια της ζωής του 
οχήµατος17 (15 χρόνια). 

 

3.3.2 PHEV	  
 

Τα PHEV παρουσιάζουν την ιδιαιτερότητα του ότι κινούνται και µε την ηλεκτρική µηχανή 
αλλά και µε την MEK. Το κόστος συντήρησης τους είναι λογικό να συσχετίζεται µε τα 
χιλιόµετρα που διανύει το όχηµα στην ηλεκτρική και της υβριδική λειτουργία. Για να το 
προσεγγίσουµε καλύτερα θα υποθέσουµε ότι η συντήρηση του οχήµατος είναι αντίστοιχη του 
ηλεκτρικού οχήµατος όταν βρίσκεται στην ηλεκτρική λειτουργία και αντίστοιχα του υβριδικού 
στην υβριδική λειτουργία. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία το κόστος συντήρησης των υβριδικών 
οχηµάτων είναι ελάχιστα πιο χαµηλό από τα αντίστοιχα συµβατικά χωρίς µέσα σε αυτά να 
υπολογίζεται το κόστος βλαβών και αντικατάστασης της µπαταρίας.  

 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη παράγραφο και τον Πίνακας 7 ο οποίος προσδιορίζει το 
ποσοστό της απόστασης που διανύει ένα PHEV ανάλογα µε την ηλεκτρική του αυτονοµία το 
κόστος συντήρησης σε σύγκριση µε τα συµβατικό οχήµατα υπολογίζεται στον παρακάτω 
πίνακα. Να υπενθυµίσουµε ότι κατά την κατάσταση  ηλεκτρικής λειτουργίας (charge depleting 
mode) το όχηµα συµπεριφέρεται σαν καθαρά ηλεκτρικό όχηµα ενώ στην κατάσταση υβριδικής 
λειτουργίας (charge substaining mode) η ΜΕΚ του οχήµατος τίθεται σε λειτουργία και το όχηµα 
λειτουργεί ως υβριδικό καταναλώνοντας πρωτογενώς ορυκτά καύσιµα.  

 
Πίνακας	  17	  Κόστος	  συντήρησης	  PHEV	  οχημάτων 

 CS mode %18 Κόστος CS mode (%) Κόστος CD mode (%) Σύνολο 
κόστους19 

City Car 20 21 12.6 79 91.6 
Small Family Car 40 36 21.6 64 85.6 
Large family car 80 57 34.2 43 77.2 

 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
17	  Στο	  δεύτερο	  μέρος	  της	  εργασίας	  το	  κόστος	  αντικατάστασης	  της	  μπαταρίας	  επιβαρύνει	  το	  κόστος	  των	  ηλεκτρικών	  οχημάτων.	  
18	  Ποσοστό	  %	  που	  διανύουν	  το	  όχημα	  σε	  ηλεκτρική	  λειτουργία	  
19	  Ποσοστό	  %	  σε	  σύγκριση	  με	  το	  αντίστοιχο	  συμβατικό	  όχημα	  =	  0,6*(%	  cs	  mode)	  +1*(%cd	  mode)	  
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 Κόστος	  καυσίμων	  3.4

 

3.4.1 EV	  
 
Ένα κίνητρο για την απόκτηση ηλεκτρικού οχήµατος είναι το χαµηλό κόστος της 
ηλεκτρικής ενέργειας σε σύγκριση µε την συνεχώς αυξητική τάση στις τιµές των 
ορυκτών καυσίµων. Ο υπολογισµός του κόστους καυσίµου είναι εύκολος αφού έχουµε 
υπολογίσει προηγουµένως την κατανάλωση για όλες τις κατηγορίες των ηλεκτρικών 
οχηµάτων. 

 
Για τους υπολογισµούς του ετήσιου κόστους υποθέσαµε ότι το όχηµα καλύπτει 
ετησίως 15.000km20 και η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 0.08€/kWh. 

 
 

Πίνακας	  18	  	  Ενδεικτικό	  ετήσιο	  συνολικό	  κόστος	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  	  

Κατηγορία Κατανάλωση 
(Wh/km) 

Ετήσια Συνολική 
Κατανάλωση 
(kWh) 

Ετήσιο Συνολικό 
Κόστος (EURO) 

Small EV80 107 1.609 128 
Medium EV150 159 2.385 190 
Large EV 400 231 4.636 370 

 
 

3.4.2 PHEV	  
 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει τα PHEV καταναλώνουν πρωτογενώς τόσο ορυκτό καύσιµο, όσο 
και ηλεκτρική ενέργεια. Για το συνολικό κόστος των δυο πηγών χρησιµοποιούµε την ίδια 
µέθοδο όπως και στην προηγούµενη παράγραφο. Υπολογίζουµε ξεχωριστά το κόστος για την 
ηλεκτρική και την υβριδική λειτουργία και τα αθροίζουµε για να βρούµε το κόστος του µεικτού 
κύκλου. Οι υποθέσεις είναι ίδιες µε την κατανάλωση του ηλεκτρικού οχήµατος. Για την τιµή της 
βενζίνης υποθέτουµε ότι είναι 1,5€/lt.   

 
Πίνακας	  19	  Ενδεικτικό	  ετήσιο	  κόστος	  καυσίμου	  για	  	  PHEV	  

Κατηγορία %CS 
Mode 

CS 
km/έτος 

Ηλεκτρική  
Ενέργεια 

Κόστος 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

%cd 
mode 

CD 
km/έτος 

Κατανάλωση 
(lt/100km) 

Κόστος 
βενζίνης 

Συνολικό 
Κόστος 

Small 
Phev20 

21 3150 111.7 28€ 79 11850 4.5 799€ 828€ 

Medium 
Phev40 

36 5400 160.3 69€ 64 9600 6.3 907€ 976€ 

Large 
PHEV80 

57 11400 202.2 184€ 43 8600 7.7 993€ 1177€ 

 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

20	  Για	  την	  κατηγορία	  των	  μεγάλων	  οχημάτων	  υποθέσαμε	  20.000km/έτος	  
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 Υπόλοιπα	  κόστη	  3.5

 
Εκτός του κόστους καυσίµου και συντήρησης η κατοχή ενός οχήµατος επιβαρύνεται από 

ασφάλιστρα, φόρους και τέλη. Το ποσό της επιβάρυνσης έχει να κάνει µε την αξία του 
αυτοκινήτου ή τα κυβικά του και διαφέρει ανάλογα µε την χώρα. 

 
Όσο αφορά τα ασφάλιστρα αναµένεται να είναι ακριβότερα από των συµβατικών οχηµάτων 

λόγω της αυξηµένης αξίας των οχηµάτων. Οι φόροι και τα τέλη των ηλεκτρικών οχηµάτων 
αναµένεται να είναι µειωµένα µέσα στο πλαίσιο των κινήτρων που θα δώσουν οι κυβερνήσεις 
για την µείωση των εκποµπών CO2. Πιο αναλυτικά θα αναφερθούµε σε αυτά τα κίνητρα σε 
επόµενη ενότητα της εργασίας.  

 

 	  Συνοψη	  ετήσιου	  μεταβλητού	  κόστους	  3.6
	  

Στον παρακάτω πίνακα παρατείθενται τα συνολικά µεταβλητά κόστη οπως προέκυψαν από τις 
παραπάνω ενότητες για τα συµβατικά, τα ηλέκτρικά και τα plug in hybrid οχήµατα  

 
Πίνακας	  20	  Συγκριτικός	  πίνακας	  ετήσιου	  κόστους	  συντήρησης	  και	  καυσίμων	  

	  	   	  	  
Κόστος	  συντήρησης	  

(Euros)	  
Κόστος	  καυσίμων	  

(Euros)	  
Συνολικό	  κόστος	  	  

(Euros)	  

Conventional	  
City	  car	   716	   1125	   1841	  
Small	  Family	  Car	   716	   1687.5	   2403	  
Large	  family	  car	   716	   2250	   2966	  

EV	  
Small	  EV	  80	   415	   128	   543	  
Medium	  EV	  150	   415	   190	   605	  
Large	  EV	  400	   415	   370	   785	  

PHEV	  
City	  Car	  20	   656	   828	   1484	  
Small	  Family	  Car	  40	   613	   976	   1589	  
Large	  family	  car	  80	   553	   1177	   1730	  

 
 

 Περιβαλλοντικές	  επιπτώσεις	  3.7
 
Τα ηλεκτρικά οχήµατα δεν εκπέµπουν καυσαέρια κατά την λειτουργία του και για αυτό 

θεωρούνται φιλικότερα προς το περιβάλλον σε σχέση µε τα συµβατικά. Μπορεί λοιπόν να µην 
υπάρχει καµία άµεση εκποµπή αερίων, αλλά η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος είναι 
συνδεδεµένη µε εκποµπή  διοξειδίου του άνθρακα. Η ποσότητα της εκποµπής ανά kWh 
εξαρτάται από το µίγµα της ηλεκτροπαραγωγής (λιγνίτης, πυρηνικά, ανανεώσιµες, πετρέλαιο).  

 

Πέρα από την εκποµπή καυσαερίων κατά την παραγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων υπάρχουν 
επιπτώσεις στο περιβάλλον από την παραγωγή των µπαταριών λιθίου οι οποίες θα αναλυθούν 
παρακάτω. 
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3.7.1 Εκπομπές	  CO2	  
 

EV 
 

Τα ηλεκτρικά οχήµατα εκπέµπουν CO2 έµµεσα µε δυο τρόπους. Μέσω της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας όπου  οι εκποµπές εξαρτώνται από το µίγµα της ηλεκτροπαραγωγής, και 
κατά την διάρκεια της παραγωγής τους. Στη ανάλυση που ακολουθεί λαµβάνουµε υπ’ όψη µόνο 
τις εκποµπές που οφείλονται στην κατανάλωση ενέργειας για την κίνηση του οχήµατος. Για τις 
εκποµπές CO2 κατα την παραγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων υποθέτουµε ότι η µόνη 
διαφοροποίηση είναι κατά την παραγωγή των µπαταριών.  
 
Οι παραδοχές που έγιναν είναι ότι ο µέσος συντελεστής εκποµπής διοξειδίου του άνθρακα για 

την Ευρώπη κυµαίνεται µεταξύ 0,3 - 0,4 kg CO2/ κWh 21, κάθε λίτρο βενζίνης που καίγεται, 
απελευθερώνει 2,33 kg CO2 και ο κύκλος ζωής των οχηµάτων είναι κοινός για συµβατικά και 
ηλεκτρικά στα 180,000km.  

 
Πίνακας	  21	  Well	  to	  Wheel	  εκπομπές	  CO2	  για	  τα	  ηλεκτρικά	  οχήματα	  

Κατηγορία EV Κατανάλωση (Wh/km) gr CO2/km 
City car 80 107.3 32,2-42.9 
Small family car 150 159 47,7-63.6 
Large family car 400 231.8 69,5-92.7 

 
 

Πίνακας	  22	  Εκπομπές	  CO2	  	  συμβατικών	  οχημάτων	  ανά	  κατηγορία	  

Κατηγορία συµβατικού Κατανάλωση (lt/km) Εκποµπή CO2 (gr/km) Συνολικό CO2 (kg) 
City car 22 0.06 0.1398 25.164 
Small family car 0.09 0.2097 37.746 
Large family car 0.12 0.2796 50.328 

 
Από την σύγκριση των παραπάνω στοιχείων βλέπουµε ότι τα συµβατικά οχήµατα κατά την 

διάρκεια της ζωής τους εκπέµπουν σχεδόν τριπλάσια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα από ένα 
EV.  

 
Τα στοιχεία που παραθέσαµε είναι ενδεικτικά και αφορούν το έτος εισαγωγής των ηλεκτρικών 

οχηµάτων (2015). Στο µέλλον αναµένεται να µειωθούν οι εκποµπές και των δυο κατηγοριών 
αφού τα συµβατικά οχήµατα θα πρέπει να µειώσουν τις εκποµπές αερίων και το µίγµα της 
ηλεκτροπαραγωγής στρέφεται στις ανανεώσιµες πηγές.  

 
PHEV 

 

Χρησιµοποιώντας τον πίνακα 5 και τις ίδιες παραδοχές µε τα ηλεκτρικά οχήµατα 
υπολογίζουµε και τις εκποµπές CO2 για τα PHEV. 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
21	  IEA	  	  
22	  Small	  conventional:	  Χρησιμοποιείται	  για	  τα	  συμβατικά	  αυτοκίνητα	  	  
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Πίνακας	  23	  Συνολικές	  Well	  to	  Wheel	  εκπομπές	  CO2	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  

Κατηγορία        
PHEV 

CS 
mode 
km(%) 

Σύνολο 
CS mode 
(km) 

Εκποµπή  
CO2 CS 
mode 

Σύνολο CO2 
CS mode 
(kg) 

CD 
mode 
km(%) 

Σύνολο 
CD 
mode 
(km) 

Εκποµπή  
CO2 CD 
mode 
(kg/km) 23 

Σύνολο CO2 
CD mode 
(kg) 

Σύνολο 
(kg) 

(gr/km)  
City Car 20 21 37.800 44.68 1.689 79 142.200 0.10485 14910 16.599 

Small family 
car 40 

36 64.800 64.12 4.155 64 115.200 0.14679 16910 21.065 

Large family 
car80 

57 102.600 80.88 8.298 43 77.400 0.17941 13886 22.184 

 

Όπως είναι λογικό όσο µεγαλύτερη ηλεκτρική αυτονοµία έχουν τα PHEV τόσο µειώνονται οι 
εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα ενώ σε απόλυτα µεγέθη οι εκποµπές κυµαίνονται ανάµεσα 
στα ηλεκτρικά και τα συµβατικά οχήµατα. 

 

  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
23	  Κατανάλωση	  από	  πίνακα	  16,	  1	  lt	  βενζίνης	  παράγει	  2,33	  kg	  CO2	  
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4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ	   ΚΑΙ	   ΚΑΤΑΣΤΡΩΣΗ	   ΣΕΝΑΡΙΩΝ	  
ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ	   ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ	   ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ	   ΣΤΙΣ	  
ΕΠΙΒΑΤΙΚΕΣ	  ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ	  

 

 Εισαγωγή	  και	  Σκοπός	  4.1
 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας µε την χρήση του µοντέλου PRIMES-TREMOVE του 
εργαστηρίου E3MLAB γίνεται ανάλυση ευαισθησίας της διείσδυσης των ηλεκτρικών οχηµάτων 
στην ευρωπαϊκή αγορά.  

 
Το µοντέλο µε βήµα πενταετίας ξεκινά από το 2015 και καταλήγει το 2050 δίνοντας 

αναλυτικά αποτελέσµατα για το σύνολο του τοµέα των µεταφορών. Εµείς θα ασχοληθούµε µε 
τους µεταφορικούς κόµβους που γίνεται η εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων αλλά και µε το 
σύνολο των µεταφορών σε ότι έχει να κάνει µε τις εκποµπές CO2 ή την συνολική 
δραστηριότητα.  

	  

Κεντρικό ζήτηµα της εργασίας είναι ο ορισµός των παραµέτρων που διαφοροποιούν τα 
ηλεκτρικά από τα συµβατικά οχήµατα και η εισαγωγή τους στο µοντέλο. Η δοµή και λειτουργία 
του µοντέλου περιγράφεται στο παράρτηµα της εργασίας αλλά θεωρείται σκόπιµο να αναφερθεί 
ότι η επιλογή του καταναλωτή επηρεάζεται βασικά από το κόστος του οχήµατος αλλά και από 
άλλες παραµέτρους όπως η εµβέλεια και η ωριµότητα της τεχνολογίας. Επειδή όπως 
αναφέρθηκε και στο πρώτο µέρος της εργασίας η µεγαλύτερη αβεβαιότητα για τα ηλεκτρικά 
οχήµατα είναι τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά και το κόστος των µπαταριών, δηµιουργήθηκαν 
σετ παραµέτρων από τα οποία προέκυψαν σενάρια (από ένα σενάριο αναφοράς έως το πιο 
αισιόδοξο σενάριο). Οι τιµές των παραµέτρων στηρίχτηκαν κατά κύριο λόγο στην διεθνή 
βιβλιογραφία. Στην συνέχεια γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν για κάθε 
σενάριο. 

 

Σκοπός την εργασίας είναι η ανάλυση της εισαγωγής των ηλεκτρικών οχηµάτων που είναι 
εξοπλισµένα µε µπαταρία, στον τοµέα µεταφορών και τα αποτελέσµατα που έχει αυτό τόσο 
στους υπόλοιπους τύπους οχηµάτων όσο και στο συνολικό σύστηµα (συνολική δραστηριότητα, 
κόστος, εκποµπές CO2). 
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Δραστηριότητα	  

Η δραστηριότητα εκφράζει το έργο που εξυπηρετούν τα οχήµατα. Ανάλογα µε το ενδιαφέρον 
και τα συµπεράσµατα που θέλουµε να βγάλουµε υπάρχουν τρία είδη δραστηριότητας: 

 
• Επιβατοχιλιόµετρα (passengerkm, pkm), δηλώνουν την απόσταση σε χιλιόµετρα που διανύει ένας 

επιβάτης 
• Οχηµατοχιλιόµετρα (vehicle km, vkm), δηλώνουν σε χιλιόµετρα την απόσταση που διανύει ένα 

όχηµα 
• Τονοχιλιόµετρα (tonekm, tkm), δηλώνουν την µάζα σε τόνους που µεταφέρει ανά χιλιόµετρο ένα 

επαγγελµατικό όχηµα. Τα τονοχιλιόµετρα αναφέρονται µόνο στην µεταφορά αγαθών και για αυτό 
τέτοιο έργο παράγουν µόνο τα ldvs και τα βαρέως τύπου οχήµατα 

 

Για να γίνει πιο καθαρός ο ρόλος των παραπάνω κατηγοριών  θα δώσουµε ένα παράδειγµα. 
Ένα λεωφορείο που µεταφέρει δέκα επιβάτες για εκατό χιλιόµετρα παράγει έργο εκατό 
οχηµατοχιλιοµέτρων και χιλίων επιβατοχιλιοµέτρων. Τέλος στα ελαφριά φορτηγά ldvs υπάρχει 
η ιδιαιτερότητα ότι παράγουν ταυτόχρονα και τα τρία είδη δραστηριότητας αφού 
χρησιµοποιούνται τόσο για την µεταφορά εµπορευµάτων όσο και για την µεταφορά ανθρώπων. 
Ο διαχωρισµός του έργου τους µέσα στο µοντέλο γίνεται µε την χρήση παραγόντων 
χρησιµοποίησης. Στην ανάλυση δραστηριότητας περιλαµβάνουµε τα ιδιωτικά οχήµατα (private 
cars) στα οποία αναπτύσσεται και η ηλεκτροκίνηση. Για αυτό τον λόγο η µόνη κατηγορία που 
αναφέρεται είναι σε επιβατοχιλιόµετρα. Τα τονοχιλιόµετρα που παράγουν τα ηλεκτρικά ldvs δεν 
παρατίθενται γιατί αποτελούν πολύ µικρό ποσοστό.  

	  

Συνολικός	  στόλος	  οχημάτων	  
	  

Το πιο σηµαντικό αριθµητικό στοιχείο για την εξέλιξη των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι το 
πλήθος των οχηµάτων που κυκλοφορουν. Ο αριθµός αυτός αφορά (αλλά και εξαρτάται από) 
τους παρόχους-κατασκευάστες σταθµών φόρτισης και τις αυτοκινητοβιοχηµανίες για το 
λανσάρισµα νέων µοντέλων. Στα αποτελέσµατα των σεναρίων θα αναφέροµαστε µόνο στα 
ιδιωτικά οχήµατα και τα ηλεκτρικά LDVs όπου και υπάρχει δραστηριότητα ηλεκτροκινούµενων 
οχηµάτων. Ακόµα θα αναφέρονται σε απόλυτα νούµερα το πληθος των ηλεκτρικών οχηµάτων 
που κυκλοφορούν (ανά πενταετία και ξεχωριστά τα EV από τα PHEV)   καθώς και το ποσοστό 
ως προς το σύνολο των ιδιωτικών οχηµάτων. Oλα τα νουµερα εκφράζονται σε εκατοµύρια 
οχήµατα και αφορούν τις χώρες της Ευρώπης των 27. 
 

	  
Κατανάλωση	  ενέργειας	  

Η ενέργεια που καταναλώνεται στο συστήµα µεταφορών είναι βασικό δεδοµένο για την 
ενεργειακό σχεδίασµο της Ευρωπαικής Ένωσης αλλά και κάθε κράτους ξεχωριστά. Στον τοµέα 
της ενέργειας ενδιαφέρον περουσιάζει το ενεργειακό µίγµα που χρησιµοποιείται στο σύστηµα 
µεταφορών, τα απόλυτα µεγέθη, ο τοµέας όπου γίνεται η κατανάλωση του κάθε καυσίµου. 
Μέσα στα πλαίσια της εργασίας και θέλοντας να παραµείνουµε  επικεντρωµένοι στα ηλεκτρικά 
οχήµατα εξετάζουµε την συνολική κατανάλωση ενέργειας στον τοµέα των ιδιωτικών οχηµάτων 
και πως αυτή επηρεάζεται από την εισαγωγή των ηλεκτρικών, και την συνολική ηλεκτρική 
ενέεργεια που καταναλώνεται στις οδικές µεταφορές. 
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Εκπομπές	  CO2	  	  

 Δεν θα ήταν υπερβολικό να υποστηρίζαµε ότι µοχλός για την ανάπτυξη εναλλακτικών 
καυσίµων είναι η επίτευξη των στόχων που έχουν τεθεί από την πλειονότητα των κρατών για 
την µείωση των εκποµπών  CO2.  Ο τοµέας των µεταφορών ευθύνεται για το 25% των 
συνολικών εκποµπών και όντας εξαρτηµένος κατα 90% από τα ορυκτά καύσιµα που παράγουν 
CO2 ,  υπάρχουν περιθώρια µείωσης των εκποµπών. Στα αποτελέσµατα που θα προκύψουν από 
τα σενάρια θα εξετάσουµε τις εκποµπές που παράγονται από τα ιδιωτικά οχήµατα. Δεν θα 
εξεταστούν οι συνολικές εκποµπές του συστήµατος µεταφορών προκειµένου να φανεί πιο 
καθαρά η επίδραση της εισαγωγής ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. Οι εκποµπές CO2 θα εξεταστούν 
σε δυο µέρη.  

 
Υπάρχουν οι εκµποµπές που εκλύονται άµεσα απο το όχηµα όταν αυτό κινείται και 

µεταφέροντας στα ελληνικά την διεθνή ορολογία ονοµάζονται ‘’εκποµπές απο την δεξαµενη 
καυσίµου στην ρόδα’’(Tank to Wheel CO2 Emissions). Τέτοιο είδος εκποµπών έχουν τα 
οχήµατα που χρησιµοποιούν παράγωγα του πετρελαίου. Το δεύτερο και γενικότερο είδος 
εκποµπών είναι αυτό που λαµβάνει υπόψη και τις έµµεσες εκποµπές CO2 που εκληθησαν κατα 
την παραγωγή της ενέργειας που χρησιµοποιεί το όχηµα. Οι εκποµπές αυτές ονοµάζοµται από 
την πηγή στην ρόδα΄  (Well to Wheel CO2 Emissions). Ο υπολογισµός των έµµεσων εκποµπών 
γίνεται µε χρήση συντελεστών εκποµπής CO2 που διαφέρουν ανάλογα µε το µίγµα που 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή ενέργειας. Για συντοµία στην υπόλοιποη εργασία θα 
αναφερόµαστε στις άµεσες εκποµπές ως TTW και στις συνολικές (άµεσες και έµµεσες) WtW. 

	  
Κόστος	  	  
	  

Το µοντέλο PRIMES-TREMOVE  παρέχει αναλυτικά αποτελέσµατα ως προς το κόστος των 
µεταφορών για όλους τους τοµείς. Όπως και στα υπόλοιπα αποτελέσµατα θα αναφερθούµε 
αποκλειστικά στον τοµέα των ιδιωτικών οχηµάτων παρατηρώντας την επίδραση της 
ηλεκτροκίνησης στο κόστος καυσίµου και στο κόστος κεφαλαίου του συνόλου του στόλου.  

  

	  

 Μεθοδολογία	  κατάστρωσης	  σεναρίων	  ενεργειακής	  πολιτικής	  4.2

4.2.1 Συνοπτική	  παρουσίαση	  του	  ενεργειακού	  οικονομικού	  μοντέλου	  
PRIMES-‐TREMOVE	  

	  

Το µοντέλο PRIMES-TREMOVE είναι ένα οικονοµοτεχνικό µοντέλο που προβλέπει µε 
λεπτοµέρεια για το σύνολο του τοµέα των µεταφορών παραµέτρους όπως η δραστηριότητα, το 
κόστος, η κατανάλωση καυσίµου, οι εκποµπές ρύπων. Το µοντέλο στηρίζεται σε δυο βασικούς 
πυλώνες. Πρώτα στην λεπτοµερή απεικόνιση του συστήµατος µεταφορών, σε ότι αφορά τόσο 
µεταφορά επιβατών όσο και µεταφορά εµπορευµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν δηµιουργηθεί 
για κάθε µέσο µεταφοράς όλες οι πιθανές τεχνολογίες και παραλλαγές µε τα αντίστοιχα κόστη 
(σταθερά και λειτουργικά), τους ρύπους που παράγουν και τις περιοχές/δραστηριότητα που 
µπορούν να κινηθουν/εξυπηρετήσουν. Αυτές έχουν συνδεθεί µε τους αντίστοιχους κόµβους 
µεταφοράς και παρουσιάζονται στον αντιπροσωπευτικό καταναλωτή/εταιρία ως µια επιλογή  
για την ικανοποίηση των µεταφορικών του αναγκών. Ο δεύτερος πυλώνας είναι η 
µοντελοποίηση της απόφασης του αντιπορσωπευτικού καταναλωτή/εταιρίας για τον τρόπο 
µεταφοράς. Το κριτήριο επιλογής είναι η µεγιστοποίηση της χρησιµότητας για τον καταναλωτή 
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και η ελεχιστοποίηση του κόστους για την εταιρεία. Προκειµένου να γίνει ευκολότερα 
αντιληπτός οι δυνατότητες του µοντέλου δίνονται τα χαρακτηριστικά κάλυψης που παρέχει. 

Χρονικός ορίζοντας: 2005 έως 2050 µε βήµα πενταετίας. Τα στοιχεία από το 2005 έως το 2010 
αντιστοιχούν σε στατιστικά και τα επόµενα σε πρόβλεψη 

Χώρες: Τα κράτη µέλη της ΕΕ των 27 

Μέσα µεταφοράς : Ιδιωτικά οδικά µέσα (αυτοκίνητα, µοτοσυκλέτες), οδικά µέσα µαζικής 
µεταφοράς (λεωφορεία) , µέσα µεταφοράς εµπορευµάτων (φορτηγά άνω των 3,5 τόνων), 
εµπορικός και επιβατικός σιδηρόδροµος (συµβατικά και υψηλής ταχύτητας τρένα, υπόγειος 
σιδηρόδροµος),  επιβατικές αεροπορικές µεταφορές, εµπορική και επιβατική ενδοχώρια 
ναυσιπλοϊα 

Τύποι περιοχών / δρόµοι :   Αστικές περιοχές (διαχωρισµένες σε µεγάλες πόλεις και υπόλοιπες 
αστικές), και υπεραστικές περιοχές (διαχωρισµένες σε αυτοκινητόδροµους και λοιπούς 
δρόµους)  

Τύποι ταξιδιών, µέρος της ηµέρας/ ταξίδι: υπολογίζονται ταξίδια σε ώρες αιχµής ή µη για την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση. Τα επιβατικά ταξίδια διαχωρίζονται σε ελεύθερου χρόνου, 
µετακίνησης από και προς την εργασία, επαγγελµατικά 

Αποστάσεις ταξιδιών:  καθορίζονται από ιστόγραµµα συχνότητας απόστασης το οποίο 
διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο και την περιοχή που λαµβάνει χώρα η µεαφορά 

Ενέργεια/καύσιµα: Εµπεριέχονται, όλα τα παράγωγα του αργού πετρελαίου (συνολικά και 
διαχωρισµένα), βιοκαύσιµα,  CNG, LNG, LPG, ηλεκτρική ενέργεια, υδρογόνο 

Εκποµπές αερίων: Εκποµπές  αερίων CO2 και ατµοσφαιρικών ρυπαντών (CO, NOx, PM, SO2) 

Σκοπός του µοντέλου, ο οποίος στην ουσία υπαγορεύει και τον λεπτεµερή τρόπο κατασκευής 
του, είναι η παρατήρηση της επίδρασης διαφόρων παραγόντων/παραµέτρων του συστήµατος σε 
σχέση µε ένα σενάριο αναφοράς. Αυτό καθιστά το µοντέλο ένα  ισχυρό εργαλείο για την 
ανάλυση πολιτικών πάνω στις µεταφορές αφού προσοµειώνει κάθε σενάριο/µέτρο που 
εφαρµόζουµε χωρίς να προκαθορίζει την επιτυχία του. Για παράδειγµα η µείωση των εκποµπών 
CO2 µε την εφαρµογή φόρου δεν καθορίζεται εκ των προτέρων ποσοτικά αλλά γίνεται µέσω της 
άυξησης του κόστους χρήσης των οχηµάτων που χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα η οποία 
σηµαίνει παράλληλη µείωση της χρησιµότητας. Το περιεχόµενο των σεναρίων που 
κατασκευάζονται έχει να κάνει µε οµάδες παραδοχών που σχετίζονται µε εξωγενείς  τεχνικές 
και δοµικές παραµέτρους του συστήµατος µεταφορών. Ανάµεσα στις διαφορές παραµέτρους, οι 
παρακάτω παίζουν ένα σηµάντικό ρόλο στην στην εξέλιξη του συστήµατος µεταφορών: 

 
• Δραστηριότητες που σχετίζονται µε την µακροοικονοµία 
• Νοµοθεσία, περιορισµοί στη εκποµπή CO2 , απόδοση οχηµάτων 
• Κόστος καυσίµου, φορολογία 
• Τεχνική βελτίωση οχηµάτων και αλλαγές κόστους για τις διάφορες τεχνολογίες 

οχηµάτων 
• Αυτονοµία ηλεκτρικών οχηµάτων 
• Ένταση σταθµών φόρτισης/τροφοδότησης εναλλακτικών καυσίµων 

	  

4.2.2 Μοντελοποίηση	  
Λόγω των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζουν τα εναλλακτικά καύσιµα στο µοντέλο PRIMES-

TREMOVE έγιναν βελτιώσεις έτσι ώστε να προσοµοιωθούν καλύτερα τα εµποδια/κίνητρα που 
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βλέπει ο καταναλωτής για την απόκτηση και χρήση κάθε οχήµατος.  Πολλά µοντελικά εργαλεία 
έχουν εφαρµοστεί προς αυτή την κατεύθυνση και οι επιπλέον παράµετροι που 
µοντελοποιήθηκαν είναι οι παρακάτω: 

  
• Κατηγορίες ηλεκτρικών επιβατικών οχηµάτων ιδιωτικής χρήσης 
• Εφαρµογή περιορισµών στις ειδικές εκποµπές CO2 για τις νέες εγγραφές οχηµάτων 
• Υπολογισµός και ένταξη στο µοντέλο ως κόστος/µειωµένη χρησιµότητα  των 

παραγόντων της ‘’ανησυχίας αυτονοµίας’’ και της διαθεσιµότητας δικτύου 
επαναφόρτισης/επανατροφοδότητσης για τα εναλλακτικά καύσιµα 

• Ιστόγραµµα συχνοτήτων χιλιοµετρικών αποστάσεων για κάθε είδος ταξιδιού 

	  

4.2.2.1 Ηλεκτρικά	  οχήματα	  
 

Για την εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων στο µοντέλο PRIMES-TREMOVE έπρεπε να 
δηµιουργηθούν οι κατηγορίες τους. Ένας ασφαλής τρόπος για την πρόβλεψη των τύπων 
ηλεκτρικών οχηµάτων που θα κυκλοφορήσουν είναι η κατασκευή οχηµάτων που βρίσκονται σε 
αντιστοιχία µε τα συµβατικά. Στο µοντέλο τα συµβατικά οχήµατα ταξινοµούνται σε µικρά, 
µεσαία και µεγάλα. Η ιδιαιτερότητα των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι ότι εκτός του µεγέθους 
τους χαρακτηρίζονται και από την αυτονοµία τους γιατί αυτή επηρεάζει τόσο το κόστος 
απόκτησης όσο και την απόφαση του καταναλωτή να αγοράσει το ηλεκτρικό όχηµα. Εποµένως 
οι κατηγορίες των ηλεκτρικών οχηµάτων που δηµιουργήθηκαν στο µοντέλο είναι: 

 
Πίνακας	  24	  	  Κατηγορίες	  ηλεκτροκινούμενων	  οχημάτων	  

Κατηγορία Μεγεθος ΕνδεικτικήΗλεκτρική 
αυτονοµία (km) 

                   Συντοµογραφία 

Pl
ug

 in
 h

yb
rid

 

Μικρό 20 Small PHEV 20 
Μικρό 40 Small PHEV 40 
Μεσαίο 20 Medium PHEV 20 
Μεσαίο 40 Medium PHEV 40 
Μεσαίο 80 Medium PHEV 80 
Μεγάλο 40 Large PHEV 40 
Μεγάλο 80 Large PHEV 80 

Κ
αθ
αρ
ά 

 
ηλ
εκ
τρ
ικ
ά 

 
οχ
ήµ
ατ
α 

Μικρό 80 Small EV80 
Μεσαίο 150 Medium EV150 
Μεσαίο 250 Medium EV250 
Μεγάλο 400 Large EV400 
LDV 150 LDV  EV150 

 

Η δηµιουργία των παραπάνω κατηγοριών στηρίχτηκε τόσο στην βιβλιογραφία όσο και στην 
λογική την εξυπηρέτησης της αυτονοµίας που απαιτούν οι καταναλωτές σε ένα κόστος που δεν 
είναι απαγορευτικό για την αγορά των ηλεκτρικών οχηµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
αριθµοί που χαρακτηρίζουν κάθε κατηγορία είναι ενδεικτικοί της ηλεκτρικής αυτονοµίας του 
οχήµατος αφού η αυτονοµία είναι δυναµική και αλλάζει τόσο κατά την διάρκεια του χρόνου, 
όσο και ανάµεσα στα διάφορα σενάρια.  
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4.2.2.2 Κατανομή	  συχνοτήτων	  ταξιδιών	  
Το µοντέλο PRIMES-TREMOVE διαχωρίζει ένα πλήθος διαφορετικών ταξιδιών ανάλογα µε 

τον σκοπό, την περιοχή και την ώρα. Αρχικά η χρήση µιας µέσης απόστασης ανά τύπο ταξιδιόυ 
αρκούσε για την µοντελοποίηση αυτής της παραµέτου. Με την εισαγωγή των εναλλακτικών 
τεχνολογιών, η ανησυχία αυτονοµίας (ηλεκτρικά οχήµατα) και η επάρκεια του δικτύου 
φόρτισης/επανατροφοδότησης, κατέστησε την προηγούµενη θεώρηση ανεπαρκή για να καλύψει 
την ποικιλία των  καταστάσεων που δηµιουργούνται.  

 
Η νέα µοντελοποίηση εφαρµόζει ένα ιστογραµµα συχνοτήτων για κάθε διαφορετικό τύπο 

ταξιδιού όπου θεωρεί ότι η χιλιοµετρική απόσταση ακολουθεί µια συνάρτηση κατανοµής µε 
διαφορετικές αποστάσεις και συχνότητες (Διάγραµµα 11). Η εφαρµογή της ετερογένειας 
χρησιµοποιήθηκε για να φανεί καθαρότερα πως επηρεάζεται η επιλογή οχήµατος από την 
ανησυχία αυτονοµίας και την έλλειψη υποδοµών. 

 
Διάγραμμα	  11	  Ενδεικτικό	  ιστόγραμμα	  για	  ένα	  ταξίδι	  εθνικού	  δικτύου	  

	  

4.2.2.3 Εφαρμογή	   την	   ανησυχίας	   αυτονομίας	   και	   της	   διαθεσιμότητας	  
υποδομής	   φόρτισης	   των	   ηλεκτρικών	   οχημάτων	   	   στην	   επιλογή	   του	  
καταναλωτή	  

	  

Όπως ήδη αναφέρθηκε η χρήση µια µέσης χιλιοµετρικής απόστασης για κάθε διαφορετικό 
τύπο ταξιδιού δεν είναι αρκετή για να αιχµαλωτίσει την ποικιλία των καταστάσεων που 
δηµιουργούνται στην πραγµατικότητα και επηρεάζουν την επιλογή του καταναλωτή. Για τον 
λόγο αυτό η µέση απόσταση αντικαταστάθηκε από κατανοµές αποστάσεων ανάλογα µε το είδος 
του ταξιδιού. Οι κατανοµές έχουν διαφορετική µέση τιµή και τυπική απόκλιση ανάλογα µε το 
είδος του ταξιδιού. Λαµβάνοντας υποψιν τις κατανοµές, το µοντέλο συγκρίνει τις δυνατότητες 
αυτονοµίας του οχήµατος  ως προς κάθε κλάση του ιστογράµµατος ανά κατηγορία ταξιδιού, από 
την οποία προκύπτουν στοιχεία κόστους. Υστερα τα στοιχεία κόστους συγκεντρώνονται  σαν 
σταθµισµένα αθροίσµατα για κάθε είδος καταναλωτή, εξαρτώµενα από την συµµετοχή στις 
διάφορες κατηγορίες ταξιδιών και την σχετική διανοµή σχήµατος σε κάθε κατηγορία. Οι 
αριθµητικές παράµετροι του µοντέλου δείχνουν µεγάλη αποστροφή σε περιπτώσεις ταξιδιών µε 
µεγάλη διαφορά ανάµεσα στην απόσταση του ταξιδιού και την δυνατότητα αυτονοµίας την κάθε 
τεχνολογίας.   
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 Κατασκευή	  και	  σχεδιασμός	  σεναρίων	  4.3
	  

Για την µελέτη ανάπτυξης των πρωτογενώς ηλεκτροκινούµενων οχηµάτων µέσω του 
µοντέλου PRIMES-TREMOVE πρέπει να δηµιουργήσουµε διάφορα σενάρια. Τα σενάρια στην 
βάση τους είναι σετ παραµέτρων που αφορούν τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα και ορίζονται 
εξωγενώς πριν ‘τρέξει΄ κάθε σενάριο. Με τον ορισµό των παραµέτρων πρέπει να καλύψουµε 
παράλληλα δυο είδη αβεβαιότητας που προκύπτουν για την ηλεκτροκίνηση. Πρώτα πρέπει να 
καλύψουµε όλο το φάσµα των τεχνικών χαρακτηριστικών για τα οποία λόγω της µη µαζικής 
παραγωγής των ηλεκτρικών οχηµάτων, δεν υπάρχουν πραγµατικά δεδοµένα, παρά µόνο 
προβλέψεις. Τέτοια χαρακτηριστικά έχουν να κάνουν µε τις µπαταρίες των οχηµάτων και έχουν 
αναφερθεί αναλυτικά στο πρώτο µέρος της εργασίας. Συνοπτικά είναι το κόστος, το βάρος, η 
ειδική ενέργεια/ισχύς, ο χρόνος ζωής.  

 
Για την οµάδα παραµέτρων που αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά τα δεδοµένα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των σεναρίων αντλήθηκαν µέσα από την διεθνή 
βιβλιογραφία. Μέσα από την µελέτη αναλύσεων για την εξέλιξη των µπαταριών προέκυψε ένα 
µεγάλο φάσµα προβλέψεων για τις µπαταρίες που προορίζονται για τον εξοπλισµό 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. Η παρούσα εργασία έχοντας ως σκοπό την κάλυψη όλων των 
πιθανών σεναρίων ως προς την εξέλιξη των µπαταριών κάνει µια σύνθεση όλων των δεδοµένων, 
από τα πιο απαισιόδοξα έως τα πιο αισιόδοξα. 

	  

4.3.1 Γενικές	  Υποθέσεις	  
 

Για την εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων στο µοντέλο PRIMES-TREMOVE έπρεπε να 
γίνουν κάποιες παραδοχές για την ανάπτυξή τους σε σχέση µε τα συµβατικά. Επιλέχθηκε οι 
παραδοχές αυτές να στηριχτούν στην διεθνή βιβλιογραφία και πιο συγκεκριµένα στις πιο 
µετριοπαθείς απόψεις για την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων.  Στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής λοιπόν υποθέτουµε ότι θα υπάρχει αµελητέα ανάπτυξη ηλεκτρικών οχηµάτων βαρέως 
τύπου (φορτηγά άνω των 3,5 τόνων, λεωφορεία υπεραστικών διαδροµών). Η απόφαση αυτή 
στηρίχτηκε στην λογική τόσο των τεχνικών περιορισµών των µπαταριών που δεν µπορούν να 
ανταπεξέλθουν στο µεικτό βάρος όσο και στην αυξηµένη αυτονοµία που απαιτείται. 

 

Όσο αφορά την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων στην εργασία αναλύεται η ανάπτυξη 
µόνο των εξοπλισµένων µε µπαταρία ηλεκτρικών οχηµάτων και όχι αυτών που παράγουν την 
ηλεκτρική ενέργεια µε κυψέλες υδρογόνου (fuel cell). Συγκεκριµένα για τα οχήµατα υδρογόνου 
θεωρούµε πρακτικά µηδενική την διείσδυση τους όχι µόνο λόγω των πρακτικών δυσκολιών που 
υπάρχουν (υψηλό κόστος, ανύπαρκτο δίκτυο διανοµής) αλλά και για να παρατηρήσουµε την 
ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων µε µπαταρία ‘’απαλλαγµένη’’ από κάποια άλλη 
εναλλακτική λύση χαµηλών ρύπων. Ακόµα θεωρείται ότι κάθε όχηµα χρησιµοποιεί την ίδια 
µπαταρία και δεν θα δηµιουργηθούν σταθµοί αντικατάστασης των εκφορτισµένων µπαταριών 
παρά µόνο σταθµοί φόρτισης. Για τα συµβατικά οχήµατα θεωρήθηκε ότι η µοντελοποίησή τους 
δεν επηρεάζεται από την είσοδο των ηλεκτρικών οχηµάτων και τα δεδοµένα εισαγωγής στο 
µοντέλο δεν άλλαξαν για όλα τα δυνατά σενάρια. 

	  

Το δεύτερο είδος παραµέτρων το οποίο είναι κρίσιµο για την αποδοχή των ηλεκτροκίνητων 
οχηµάτων έχει να κάνει µε ζητήµατα που απασχολούν την καταναλωτές ως προς την απόκτηση 
µιας νέας τεχνολογίας, στην περίπτωσή µας τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα.  Τα δεδοµένα για την 
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παραµετροποίηση της συµπεριφοράς των καταναλωτών πάρθηκαν από έρευνες αγοράς που 
έχουν πραγµατοποιηθεί για τα ηλεκτρικά οχήµατα. Από τις ερευνές τα κυριότερα ζητήµατα που 
απασχολούν του καταναλωτές µε σειρά σηµαντικότητας είναι τα παρακάτω: 

	  

• Αρχικό κόστος απόκτησης 
• Ανησυχία αυτονοµίας 
• Επάρκεια υποδοµής φόρτισης 
• Αβεβαιότητα τεχνολογίας 

   
Προκειµένου να βελτιωθεί η πρόβλεψη για την ανάπτυξη την ηλεκτροκίνησης πρέπει να 

ενταχθούν και οι παραπάνω παράγοντες στην απόφαση απόκτησης και χρήσης ηλεκτρικών 
οχηµάτων. Το αρχικό κόστος απόκτησης, το οποίο θεωρείται και το µεγαλύτερο εµπόδιο για την 
απόκτηση ηλεκτρικού οχήµατος εµπεριέχεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά των µπαταριών. Η 
ανησυχία αυτονοµίας αποτελείται από δυο κοµµάτια.  

 
Το πρώτο κοµµάτι είναι τεχνικό και έχει να κάνει µε την πραγµατική αυτονοµία των 

ηλεκτρικών οχηµάτων. Στην πραγµατικότητα και αυτό εµπεριέχεται στα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των µπαταριών. Το δευτερο κοµµάτι του παράγοντα είναι ψυχολογικό και 
δύσκολα µπορεί να παραµετροποιηθεί. Αφορά στην ανυσυχία των καταναλωτών να ξεµείνουν 
από ηλεκτρική ενέργεια. Ο παράγοντας αυτός θεωρητικά υπάρχει και στα συµβατικά οχήµατα 
όµως λόγω της αυξηµένης αυτονοµίας και της επαρκούς ανάπτυξης του δικτύου τροφοδότησης 
θεωρείται αµελητέος.  Στα ηλεκτρικά οχήµατα όµως η ανησυχία αυτονοµίας επιβαρύνεται από 
την µειωµένη αυτονοµία, το ελλειπές δίκτυο φόρτισης και την αβεβαιότητα της τεχνολογίας.   

 
Η υποδοµή φόρτισης έχει να κάνει µε την χρήση των οχηµάτων µετά την απόκτηση. Στις 

έρευνες αγοράς είναι το µεγαλύτερο εµπόδιο για την χρήση του οχήµατος και αυτό προκύπτει 
από τις ιδιαιτερότητες που έχουν τα ηλεκτρικά οχήµατα. Πρώτα από όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα 
χρειάζονται (ανάλογα µε το είδος της φόρτισης) πολλαπλάσιο χρόνο σε σχέση µε ένα συµβατικό 
αυτοκίνητο εποµένως η φύση του προβήµατος είναι και χωρική πέρα του ποσοτικού. Η 
βέλτιστη λύση είναι ο συνδυασµός των θέσεων φόρτισης σε θέσεις όπου το όχηµα σταθµέυει 
για ώρες. Η ανάγκη για επάρκεια θέσεων φόρτισης εντείνεται λόγω της µειωµένης αυτονοµίας 
των οχηµάτων. Η ανεπάρκεια δικτύου φόρτισης καθιστά τα ηλεκτρικά οχήµατα µέσα µειωµένης 
χρησιµότητας.  

4.3.2 Άξονες	  κατάστρωσης	  σεναρίων	  
Λάµβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω η κατασκευή των σεναρίων στηρίχτηκε σε τρείς 

διαφορετικούς άξονες οι οποίοι πριλαµβάνουν τους κυριότερους παράγοντες που επηρρεάζουν 
την εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων και εµπεριέχουν αβεβαιότητα. Οι άξονες είναι οι 
παρακάτω: 

A. Τεχνικά	  χαρακτηριστικά	  και	  κόστος	  μπαταριών	  

B. Ύπαρξη	  υποδομής	  φόρτισης	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  

C. Εφαρμογή	  περιορισμών	  εκπομπών	  CO2	  

	  

Το µοντέλο PRIMES-TREMOVE δίνει λεπτοµερή αποτελέσµατα σε όλο το φάσµα του τοµέα 
των µεταφορών. Από την τεράστιο όγκο αποτελεσµάτων εµείς θα ασχοληθούµε µόνο µε αυτά 
που έχουν σχέση µε την τις οδικές µεταφορές όπου και αναπτύσονται τα ηλεκτρικά οχήµατα και 
συγκεκριµένα µε τα παρακάτω στοιχεία: 
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 	  1ος	  άξονας:	  Τεχνικά	  χαρακτηριστικά	  και	  κόστος	  μπαταριών	  4.4
 

Στον πρώτο και πιο σηµαντικό άξονα δίνονται οι παράµετροι που άµεσα ή έµµεσα αφορούν 
την τεχνολογία των µπαταριών. Ο πρώτος άξονας είναι ο πιο σηµαντικός για δυο λόγους. Ο 
πρώτος είναι ότι εµπεριέχει το κόστος απόκτησης των µπαταριών. Ο δεύτερος είναι ότι στον 
πρώτο άξονα εµπεριέχονται και εποµένως εξετάζονται όλα τα στοιχεία των µπαταριών που 
θεωρούνται αβέβαια στην διεθνή βιβλιογραφία. Προκειµένου να ενσωνατωθουν όλα τα 
οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά των µπαταριών κάθε σετ παραµέτρων του πρώτου άξονα 
αποτελείται από τέσσερα µέρη τα οποία είναι:  

	  

• Το κόστος ανά kWh των µπαταριών για κάθε κατηγορία οχήµατος 
• Την αυτονοµία  
• Την ηλεκτρική κατανάλωση  (Wh/km) 
• Έναν επιβαρυντικό παράγοντα κόστους για την αντικατάσταση της µπαταρίας 

 

Σε κάθε µέρος από τα παραπάνω έχουν δοθεί τιµές για κάθε τύπο ηλεκτρικού οχήµατος για 
επτά διαφορετικές καταστάσεις-υποθέσεις-σενάρια. Τα σενάρια αυτά ξεκινούν από ένα σενάριο 
αναφοράς (β1, λιγότερο αισιόδοξο σενάριο) και καταλήγουν στο πιο αισιόδοξο σενάριο για τα 
χαρακτηριστικά των µπαταριών (β7). Ο παράλληλος συνδυασµός των τεσσαρων µερών γίνεται 
λόγω της γενικά αποδεκτής παραδοχής ότι η βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών των 
µπαταριών αφορά όλα τα χαρακτηριστικά. Δηλαδή θεωρούµαι ότι η µείωση του κόστους ανά  
kWh συνοδεύεται από την αύξηση την είδικης ισχύος των µπαταριών και την αντίστοιχη 
αύξηση της αυτονοµίας.  

 

4.4.1 	  Κεφαλαιουχικό	  κόστος	  μπαταρίας	  	  
 

Για το κόστος ανά kWh η φιλοσοφία για την κατασκευή των παραµέτρων ήταν η άντληση 
παραδοχών από την διεθνή βιβλιογραφία. όπως είναι λογικό το υψηλότερο κόστος βρίσκεται 
στο σενάριο αναφοράς (b1) και το χαµηλότερο στο πιο αισιόδοξο σενάριο για την εξέλιξη των 
µπαταριών (b7). Κατά την κατασκευή των δεδοµένων θεωρήσαµε ότι το σχετικό κόστος 
επηρεάζεται από το συνολικό µέγεθος της µπαταρίας και όσο µεγαλύτερη είναι η µπαταρία τόσο  
χαµηλότερο είναι το σχετικό κόστος.  Με το παραπάνω ως δεδοµένο χτίζουµε το κόστος των 
µπαταριών µε αναφορά σε κάθε σενάριο την µπαταρία που εξοπλίζει το LargeEV 400 όχηµα. 

 
Για το σενάριο αναφοράς (b1) υποτέθηκε αρχική τιµή 650 $/ kWh για το έτος 2015 για τα 

µεγάλα ηλεκτρικά οχήµατα(Large400). Το κόστος για τις υπόλοιπες κατηγορίες οχηµάτων 
συνδέεται µε την παραπάνω τιµή. Επειδή στην πράξη η σύνδεση του κόστους µε το µέγεθος της 
µπαταρίας είναι αρκετά ασαφής και δεν υπάρχουν ποσοτικές προσεγγίσεις στην διεθνή 
βιβλιογραφία, παρά µόνο έµµεσοι υπολογισµοί προτιµήθηκε µια µετριοπαθής προσέγγιση η 
όποια παραµένει αυθαίρετη αλλά είναι ασφαλέστερη από το να υποθέταµε ότι το κόστος είναι 
σταθερό σε σχέση µε το µέγεθος. Οι συντελεστές που συνδέουν το κόστος µπαταρίας κάθε 
κατηγορίας οχηµάτων είναι δυναµικοί ως προς τον χρόνο αλλά και ανάµεσα στα σενάρια αφού 
υποθέτουµε ότι µε την εξέλιξη της τεχνολογίας ξεπερνούνται εµπόδια που επιβαρύνουν το 
κόστος παραγωγής. Για παράδειγµα το σχετικό κόστος της µπαταρίας που εξοπλίζει ένα plug-in 
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hybrid Small20 είναι 25% µεγαλύτερο σε σχέση µε το αντίστοιχο για το Large400 το 2015 και 
µόλις 12% το 2050 για το σενάριο b1. Αντίστοιχα για το σενάριο b7 η διαφορά το 2050 είναι 
κάτω από 10%  

 

Όσο αφορά το κόστος των µπαταριών για το 2050 όπου είναι και το τελικό έτος πρόβλεψης 
του µοντέλου το κόστος των µπαταριών που υποτέθηκε είναι 400$/kWh (b1,2050, Large400) 
και 175$/kWh (b7,2050, Large400). Οι τιµές για  όλα τα σενάρια φαίνονται στο Διάγραµµα 12 

 
 

Διάγραμμα	  12	  Κόστος	  μπαταριών	  ανά	  πενταετία	  ανά	  σενάριο	  για	  τα	  Large400	  EV	  

 
 
 

4.4.2 Αυτονομία	  
 

Η αυτονοµία των ηλεκτρικών οχηµάτων επηρεάζεται άµεσα από την βελτίωση των 
χαρακτηριστικών των µπαταριών και πιο συγκεκριµένα την ειδική ενέργεια ανά µονάδα βάρους. 
Όσο υψηλότερη ειδική ενέργεια µπορεί να επιτύχει µια µπαταρία τόσο περισσότερη ενέργεια 
µπορεί να αποδώσει στο ίδιο βάρος. Μέσα στο µοντέλο η ηλεκτρική αυτονοµία επηρεάζει µε 
δυο τρόπους την απόφαση του καταναλωτή. Για τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα ο καταναλωτής 
¨βλέπει¨ την περιορισµένη αυτονοµία ως ένα επιπλέον κόστος αφού έχει περιορισµούς ως προς 
την πραγµατοποίηση µεγάλων αποστάσεων χωρίς στάση. Για τα plug in hybrid οχήµατα η 
ηλεκτρική αυτονοµία επηρεάζει το κόστος καυσίµου του οχήµατος αφού υποθέτουµε ότι το 
όχηµα πρώτα εξαντλεί την ηλεκτρική του αυτονοµία και µετά περνά στην υβριδική. 

 
Όπως είναι λογικό η αυτονοµία αυξάνεται µε την βελτίωση των χαρακτηριστικών των 

µπαταριών από το σενάριο αναφοράς (b1) έως το πιο αισιόδοξο σενάριο (b7). Όλα τα σενάρια 
έχουν κοινή αρχή για κάθε τύπο αυτοκινήτου (2015) αλλά τα πιο αισιόδοξα σενάρια έχουν 
µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης µέσα σε κάθε πενταετία. Η αύξηση της αυτονοµία γίνεται 
γραµµικά. Η κατασκευή των δεδοµένων είχε ως στόχο να εξυπηρετήσει δυο άξονες. Πρώτα απ’ 
όλα το τελικό κόστος της µπαταρίας δεν θα έπρεπε να είναι µεγαλύτερο για το ίδιο όχηµα σε 
ένα πιο αισιόδοξο σενάριο λόγω της αυξηµένης αυτονοµίας. Ακόµα στο πιο αισιόδοξο σενάριο 
θα έπρεπε να απαλειφθεί για τα EV το επιπλέον κόστος που βλέπουν οι καταναλωτές λόγω της 
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µειωµένης αυτονοµίας. Στον Πίνακας 25 καταγράφεται η µέγιστη αυτονοµία κάθε κατηγορίας 
οχήµατος και η αρχική αυτονοµία (2015).  

 
 

Πίνακας	  25	  Αρχική	  (2015)	  και	  μέγιστη	  αυτονομία	  (2050)	  ανά	  τύπο	  οχήματος	  και	  σενάριο	  

 Αρχική 
αυτονοµία 

Μέγιστη αυτονοµία (km,2050) 

(km,2015) b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 

PH
E

V
 

Small 20 20 30 33 35 38 40 43 45 
  40 40 50 53 55 58 60 63 65 
Medium 20 20 30 33 35 38 40 43 45 
  40 40 50 53 55 58 60 63 65 
  80 60 80 85 90 95 100 105 110 
Large 40 40 50 53 55 58 60 63 65 
  80 60 80 85 90 95 100 105 110 

E
V

 

Small 80 80 140 167 193 220 247 273 300 
Medium 150 140 195 221 247 273 298 324 350 
  250 200 250 283 317 350 383 417 450 
Large 400 250 300 333 367 400 433 467 500 

  LDV 150 140 195 221 247 273 298 324 350 
 

 

4.4.3 Ηλεκτρική	  κατανάλωση	  
 

Η ηλεκτρική κατανάλωση των οχηµάτων βρίσκεται σε άµεση σχέση µε την αυτονοµία του 
οχήµατος και το τελικό κόστος της µπαταρίας. Εποµένως αν και δεν τοποθετείται άµεσα στα 
τεχνικά χαρακτηριστικά της µπαταρίας το κατατάσσουµε µοντελικά σε αυτά αφού είναι µια 
δυναµική παράµετρος. Η βελτίωση της ηλεκτρικής κατανάλωσης µπορεί να προέλθει από την 
βελτίωση των ηλεκτρονικών ισχύος, την µείωση των θερµικών απωλειών κατά την εκφόρτιση, 
το µειωµένο βάρος σε βάθος χρόνου και την ωρίµανση της τεχνολογίας των ηλεκτρικών 
οχηµάτων.  

	  

 Για την ηλεκτρική κατανάλωση υποθέτουµε ένα κοινό σηµείο εκκίνησης για όλα τα σενάρια 
το 2015. Προφανώς η κατανάλωση ανα χιλιόµετρο είναι διαφορετική για κάθε κατηγορία 
οχήµατος λόγω της διαφοράς βάρους. Τα στοιχεία για την αρχική (2015) κατανάλωση 
προέρχονται από την διεθνή βιβλιογραφία. Και εδώ το πρόβληµα είναι ότι δεν υπάρχουν επαρκή 
δεδοµένα από πραγµατικές συνθήκες αλλά µόνο από προσοµειώσεις. Για τον λόγο αυτό 
υιοθετήθηκαν τα πιο µετριοπαθή δεδοµένα για το 2015. Όσο αφορά την βελτίωση-µείωση της 
κατανάλωσης υπολογίζεται όπως και στα συµβατικά οχήµατα σαν ετησιοποιηµένο ποσοστό επί 
της αρχικής. Για να γίνει κατανοητό για το σενάριο αναφοράς (b1) η ετήσια βελτίωση ειναι 
0.2% και για το πιο αισιόδοξο σενάριο (β7) φτάνει το 0.8%. 

	  

4.4.4 Αντικατάσταση	  μπαταρίας	  	  
Όπως έχουµε αναφέρει ο κύκλος ζωής των µπαταριών έχει δοκιµαστεί µόνο εργαστηριακά σε 

ιδανικές συνθήκες και ακόµα και σε αυτές είναι µικρότερος από τον µέσο χρόνο ζωής των 
οχηµάτων. Εποµένως η αντικατάσταση της µπαταρίας θεωρείται επιβεβληµένη και είναι ένας 
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ακόµα επιβαρυντικός παράγοντας κόστους για τα ηλεκτρικά οχήµατα. Προκειµένου να 
µοντελοποιηθεί η αντικατάσταση της µπαταρίας επιλέχθηκε η επιβάρυνση του αρχικού κόστους 
απόκτησης της µπαταρίας µε έναν παράγοντα µεγαλύτερο της µονάδας. Με τον τρόπο αυτό ο 
καταναλωτής ‘’βλέπει’’ ένα επιπλέον κόστος κατά την απόκτηση του ηλεκτρικού όχηµατος. Η 
κατασκευή του παράγοντα αντικατάστασης της µπαταρίας δεν µπορεί παρα να είναι διασθητική 
λόγω της έλλειψης πραγµατικών δεδοµένων. Ως κοινό σηµείο εκκίνησης για όλα τα σενάρια και 
όλες τις κατηγορίες επιλέχθηκε η τιµή 1,6 και ο παράγοντας εξελίσσεται διαφορετικά για κάθε 
σενάριο. Για παράδειγµα για το σενάριο  b1 ο παράγοντας έχει τελική τιµή 1,25 ένω για το 
σενάριο b7 και για το έτος 2050 ο παράγοντας εξαλείφεται παίρνοντας τιµή ίση µε την µονάδα. 
Η παραδοχή αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι η βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών των 
µπαταριών θα φέρει και επιµήκυνση της ζωής τους. 

 

4.4.5 Σύνοψη	  πρώτου	  άξονα	  
	  

Προκειµένου να γίνουν  κατανοητοί οι εξωγενείς παράγοντες που υπεισέρχονται σε κάθε 
σενάριο παραθέτουµε  τον παρακάτω πίνακα για Large EV 400  όχηµα µε τις τιµές των 
παραµέτρων για τα έτη 2015, 2030, 2050 και τα σενάρια b1, b4, b7. 

	  

Πίνακας	  26	  Ενδεικτικά	  δεδομένα	  που	  δίνονται	  για	  το	  EV	  Large	  400	  

EV	  Large	  400	   2015	   2030	   2050	  

b1
	  

Κόστος	  $/Wh	   650	   543	   400	  
Αυτονομία	   250	   271	   300	  
Κατανάλωση	   0.19	   0.184	   0.177	  
Αντικατάσταση	   1.600	   1.420	   1.250	  

b4
	  

Κόστος	  $/Wh	   611	   453	   288	  
Αυτονομία	   250	   314	   400	  
Κατανάλωση	   0.19	   0.176	   0.159	  
Αντικατάσταση	   1.600	   1.336	   1.125	  

b7
	  

Κόστος	  $/Wh	   572	   349	   175	  
Αυτονομία	   250	   357	   500	  
Κατανάλωση	   0.19	   0.168	   0.143	  
Αντικατάσταση	   1.600	   1.264	   1.000	  

	  

Το σύνολο των δεδοµένων που εισάγονται εξώγενώς ανά σενάριο, έτος και κατηγορία 
οχήµατος δίνονται στο παράρτηµα της εργασίας. 

 

 	  2ος	  Άξονας:	  Ανάπτυξη	  υποδομής	  φόρτισης	  ηλεκτρικών	  4.5
οχημάτων	  

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει έρευνες αγοράς για τα ηλεκτρικά οχήµατα φέρνουν ψηλά στα 
εµπόδια για την ευρεία χρήση των ηλεκτρικών οχηµάτων την µειωµένη αυτονοµία των 
ηλεκτρικών οχηµάτων και τον ψυχολογικό παράγοντα της ανησυχίας αυτονοµίας. Προκειµένου 
να ελαχιστοποιηθούν τα παραπάνω εµπόδια οι χρήστες ζητούν ένα εκτεταµένο δίκτυο φόρτισης 
έτσι ώστε να νιώθουν σίγουροι ότι µπορούν να φορτίσουν το όχηµά τους όποτε το επιθυµούν. 



80	  
	  

 
Η ανάπτυξη του δικτύου φόρτισης αποτελεί ένα εµπόδιο που δεν σχετίζεται µε την τεχνολογία 

των ηλεκτρικών οχηµάτων και για αυτό τον λόγο θα εξεταστεί ξεχωριστά προκειµένου να 
αποµονωθεί η επίδρασή του στην ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης. Για τον λόγο αυτό 
δηµιουργήθηκαν δυο διαφορετικές καταστάσεις ανάπτυξης του δικτύου φόρτισης οι οποίες 
είναι: 

 
• Χαµηλή ένταση πυκνότητας σταθµών φόρτισης σε όλες τις γεωγραφικές περιοχές (D_low) 
• Υψηλή ένταση πυκνότητας σε όλες τις γεωγραφικές περιοχές (D_Succ) 
 

Οι παραπάνω καταστάσεις συνδυάζονται µε τα σενάρια από τον πρώτο άξονα έτσι ώστε να 
γίνει δυνατή η εξέταση σεναρίων που συνδυάζουν τα τεχνοοικονοµικά εµπόδια και το δίκτυο 
φόρτισης.  

	  

 3ος	  Άξονας:	  Εφαρμογή	  πολιτικής	  για	  τη	  ρύθμιση	  των	  εκπομπών	  4.6
CO2	  των	  αυτοκινήτων	  

 

   Ο τρίτος άξονας στον οποίο θα κινηθούν τα σενάρια που έχουν κατασκευαστεί µέσα στα 
πλαίσια αυτής της εργασίας έχει να κάνει µε την µη εθελοντική µείωση του µέσου όρου 
εκποµπών  CO2 που αφορά τις νέες εγγραφές οχηµάτων. 

  
Ήδη στην ευρωπαική ένωση και σε συµφωνία µε τις αυτοκινητοβιοµηχανίες έχει αποφασιστεί 

η σταδιακή µείωση των εκποµπών CO2. Η συµµόρφωση µε τον περιορισµό των εκποµπών 
αρχικά ήταν εθελοντική αλλά µετατράπηκε σε υποχρεωτική θέτοντας συγκεκριµένους στόχους 
εκποµπών για τις νέες εγγραφές.  Σε περίπτωση µη συµµόρφωσης οι κατασκευαστές πληρώνουν 
πρόστιµο ανάλογο της υπέρβασης των ορίων. Είναι προφανές ότι η παραπάνω νοµοθετική 
δραστηριότητα έχει ως στόχο την ανάπτυξη εναλλακτικών, φιλικότερων προς το περιββάλον 
τεχνολογιών. Στην ουσία είναι ένας µοχλός πίεσης προς τις αυτοκινητοβιοµηχανίες για να 
επενδύσουν στις νέες τεχνολογίες.  Λόγω της συνεχούς επικαιροποίησης των περιοριστικών 
ορίων εκποµπής CO2 και της άµεσης σχέσης που αυτά έχουν µε την ανάπτυξη των ηλεκτρικών 
οχηµάτων θεωρήθηκε σκόπιµο να δηµιουργηθούν τρία διαφορετικά πιθανά σενάρια 
περιορισµού του µέσου όρου εκποµπών CO2 των νέων εγγραφών. Το σενάριο a είναι ένα 
σενάριο αναφοράς και έχει στηριχτεί στα σηµερινά ευρωπαϊκά δεδοµένα. Τα σενάρια b, c είναι 
αυστηρότερα σενάρια που είναι πιθανό να εφαρµοστούν για τον περιορισµό των εκποµπών CO2. 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε ότι η εφαρµογή υποχρεωτικών αυστηρών µέτρων 

εκποµπής CO2 είναι ένα δύσκολο εγχείρηµα. Θεωρητικά οδηγεί στην σίγουρη µείωση των 
ρύπων αλλά η καθυστέρηση στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών λόγω τεχνικών και άλλων 
εµποδίων µπορεί να οδηγήσει στην µείωση της δραστηριότητας και στην κατάρρευση της 
αγοράς αυτοκινήτου. Στην συνέχεια παρατείθετει ο πίνακας µε τις τιµές του µέσου όρου 
εκποµπών CO2 νέων εγγραφών για τα σενάριαa, b, c.  
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Πίνακας	  27	  Περιοριστικός	  μέσος	  όρος	  εκπομπών	  CO2	  νέων	  εγγραφών	  

    Σενάριο Κατηγορία οχήµατος 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

a 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα 114 112 106 102 95 95 95 

Επαγγελµατικά<3,5 
τόνων 176 173 165 157 147 147 147 

b 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα 114 100 90 82 70 65 60 

Επαγγελµατικά<3,5 
τόνων 176 165 140 130 115 115 115 

c 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα 114 90 75 60 50 40 35 

Επαγγελµατικά<3,5 
τόνων 176 150 125 110 96 96 96 

 
 

 Σύνοψη	  εναλλακτικών	  σεναρίων	  4.7
 

Στις προηγούµενες ενότητες αναφέρθηκαν αναλυτικά οι τρεις άξονες γύρω απο τους οποίους 
θα εξετάσουµε την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων. Οι τρείς παραπάνω άξονες 
συνδυάζονται για να µας δώσουν ένα σενάριο κάθε φορά και σαράντα δυο (42) διαφορετικά 
σενάρια τα οποία καταγράφονται (Πίνακας 28) 

Πίνακας	  28	  Σύνολο	  δυνατών	  σεναρίων	  

2ος	  Αξονας	  
Υποδομή	  δικτύου	  

φόρτισης	  

1ος	  Αξονας	  Τεχνοοικονομικά	  
χαρακτηριστικά	  μπαταριών	   3ος	  Αξονας:	  

Περιορισμοί	  CO2	  

Συντομογραφία	  
σεναρίου	  

D_Success	  

b1	  
a	   Dsb1a	  
b	   Dsb1b	  
c	   Dsb1c	  

b2	  
a	   Dsb2a	  
b	   Dsb2b	  
c	   Dsb2c	  

b3	  
a	   Dsb3a	  
b	   Dsb3b	  
c	   Dsb3c	  

b4	  
a	   Dsb4a	  
b	   Dsb4b	  
c	   Dsb4c	  

b5	  
a	   Dsb5a	  
b	   Dsb5b	  
c	   Dsb5c	  

b6	  
a	   Dsb6a	  
b	   Dsb6b	  
c	   Dsb6c	  
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b7	  
a	   Dsb7a	  
b	   Dsb7b	  
c	   Dsb7c	  

D_Low	  

b1	  
a	   Dlb1a	  
b	   Dlb1b	  
c	   Dlb1c	  

b2	  
a	   Dlb2a	  
b	   Dlb2b	  
c	   Dlb2c	  

b3	  
a	   Dlb3a	  
b	   Dlb3b	  
c	   Dlb3c	  

b4	  
a	   Dlb4a	  
b	   Dlb4b	  
c	   Dlb4c	  

b5	  
a	   Dlb5a	  
b	   Dlb5b	  
c	   Dlb5c	  

b6	  
a	   Dlb6a	  
b	   Dlb6b	  
c	   Dlb6c	  

b7	  
a	   Dlb7a	  
b	   Dlb7b	  
c	   Dlb7c	  

	  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε ότι από τα 42 δυνατά σενάρια στο µοντέλο έτρεξαν 
όλοι οι δυνατοι συνδυασµοί (14) των δυο πρώτων αξόνων χρησιµοποιώντας τα πιο ήπια σειρά 
περιορισµών CO2  (a). Η εξέταση των πιο αυστηρών περιορισµών CO2  έγινε µόνο για τα ακραία 
σενάρια των τεχνοοικονοµικών παραµέτρων.  
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	  ΣΕΝΑΡΙΩΝ	  ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ	  

	  
 

 Επίδραση	  τεχνοοικονομικών	  παραγόντων	  στον	  εξηλεκτρισμό	  5.1
των	  μεταφορών	  

Σε αυτή την ενότητα θέλοντας να εξετάσουµε το πως και το πόσο επηρρεάζουν τα 
τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των µπαταριών την ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων 
αναλύουµε τα αποτελέσµατα των σεναρίων b1 έως b7 έχοντας άρει το εµπόδιο της ανάπτυξης 
του ηλεκτρικού δικτύου(D_succ). Σε αυτή την σειρά αποτελεσµάτων έχουµε θεωρήσει ότι 
εφαρµόζονται το ηπιότερο σετ περιορισµών µέσου όρου CO2  για τις νέες εγγραφές (a) το οποίο 
θεωρείται και σετ αναφοράς σύµφωνα µε τα ισχύοντα δεδοµένα. Τα αποτελέσµατα δίνονται σε 
µορφή διαγραµµάτων ανά ενότητα ενδιαφέροντος όπως αυτές αναφέρθηκαν σε προηγούµενο 
κεφάλαιο. 

	  

5.1.1 Δραστηριότητα	  
 

Διάγραμμα	  13	  Δραστηριότητα	  σε	  Gpkm	  των	  καθαρά	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  (EV)	  

 
 

334	  

12	   57	  

219	  

482	  

736	  

961	  

1,172	  

186	  
0	  

200	  

400	  

600	  

800	  

1,000	  

1,200	  

1,400	  

Δρ
ασ

τη
ρι
ότ
ητ
α	  
σε
	  G
pk
m
	  

Δραστηριότητα	  EV	  οχημάτων	  

D_succ_b1	  

b2	  

b3	  

b4	  

b5	  

b6	  

b7	  

Reference	  



84	  
	  

 
Διάγραμμα	  14	  Δραστηριότητα	  σε	  	  Gpkm	  των	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  

 
 

 
  

 
 

Διάγραμμα	  15	  Συνολικό	  ποσοστό	  δραστηριότητας	  οχημάτων	  που	  χρησιμοποιούν	  πρωτογενώς	  ηλεκτρική	  ενέργεια	  σε	  pkm	  

 
 

Πριν την ανάλυση των παραπάνω διαγραµµάτων πρέπει να αναφέρουµε ότι η συνολική 
δραστηριότητα των ιδιωτικών οχηµάτων παρέµεινε πρακτικά αµετάβλητη σε όλα τα σενάρια, 
εποµένως η εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων δεν επηρέασε την επιλογή του τρόπου 
µετακίνησης των καταναλωτών. Η συνολική δραστηριότητα σε όλα τα σενάρια παρουσίαζε 
αύξηση. Στην συνέχεια όσο αφορά τα EV παρατηρούµε ότι η εισαγωγή τους γίνεται σχεδόν 
γραµµικά και ουσιαστικά εισάγονται το 2025. Μια ακόµα προβλέψιµη παρατήρηση είναι ότι 
όσο περισσότερο µειώνεται το κόστος των µπαταριών και βελτιώνονται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά τα ηλεκτρικά οχήµατα προτιµούνται έναντι των συµβατικών. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι λόγω της βελτίωσης των µπαταριών η δραστηριότητα των EV σχεδόν 
επταπλασιάζεται ανάµεσα στο σενάριο αναφορά και το πιο αισιόδοξο σενάριο.  
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	  Δραστηριότητα	  Plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  
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Για τα PHEV οχήµατα η εξέλιξη της δραστηριότητας είναι παρόµοια µε κάποια ποιοτική 
διαφοροποίηση. Αρχικά λαµβάνουν ένα αξιοσηµείωτο ποσοστό δραστηριότητας το 2025. Η 
λογική που ισχύει και στα EV, ότι όσο πιο αισιόδοξο για τα τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά 
των µπαταριών  είναι το σενάριο τόσο αυξάνεται και η δραστηριότητα, ισχύει και εδώ. Σε σχέση 
όµως µε τα ηλεκτρικά παρατηρούµε ότι ο ρυθµός ανάπτυξής τους αρχίζει να φθίνει (ειδικά από 
το 2040 και µετά) και έρχεται γρηγορότερα σε κορεσµό. Στην αντίστοιχη χρονική περίοδο τα 
EV ακολουθούν γραµµική ανάπτυξη. Μια επιπλέον διαφορά µε ηλεκτρικά είναι η µικρότερη 
διαφοροποίηση ανάµεσα στις καµπύλες των σεναρίων. Για το έτος 2050 η αύξηση της 
δραστηριότητας λόγω της βελτίωσης των µπαταριών είναι 27%. Αυτό αποδεικνύει αυτό που 
διαισθητικά αναµέναµε. Λόγω της παρουσίας ΜΕΚ τα plug in hybrid  οχήµατα επηρεάζονται 
λιγότερο από τα τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των µπαταριών. Συγkρίνοντας τα απόλυτα 
νούµερα ανάµεσα σε  πλήρως ηλεκτρικά οχήµατα και plug in hybrid βλέπουµε ότι στα σενάρια 
b7 ικανοποιούν σχεδόν ίση δραστηριότητα ενώ στα λιγότερα αισιόδοξα η διαφορά 
δραστηριότητας µεγαλώνει. Χαρακτηριστικά για το σενάριο αναφοράς τα plug in hybrid 
οχήµατα έχουν τετραπλάσια δραστηριότητα από τα EV. 

	  

Τέλος, δεδοµένης της  σταθερής συνολικής δραστηριότητας των ιδιωτικών οχηµάτων σε όλα 
τα σενάρια, το συνολικό ποσοστό των ηλεκτρικών οχηµάτων (EV & PHEV) εξελίσσεται ως ο 
συνδυασµός των προηγουµένων διαγραµµάτων. Τα ενδιαφέρον εδώ εστιάζεται στα ποσοστά 
του 2050. Αν έχουµε επιτυχή ανάπτυξη των µπαταριών το ποσοστό της δραστηριότητας που 
αναλαµβάνουν να καλύψουν τα ηλεκτρικά οχήµατα αγγίζει το 37.8%  ενώ κατα το σενάριο 
αναφοράς το ποσοστό είναι περίπου στο µισό. Να υπενθυµήσουµε ότι τα ποσοστά αυτά 
προυποθέρουν την επαρκή ανάπτυξη ηλέκτρικού δικτύου.  

 
 

5.1.2 Συνολικός	  Στόλος	  Ηλεκτρικών	  Οχημάτων	  
	  

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα µόνο για το σύνολο των EV, των 
PHEV και το ποσοστό επί του συνόλου, µια ανάλυση αντίστοιχη της δραστηριότητας. Τα 
αποτελέσµατα για το πλήθος των ηλεκτρικών οχηµάτων είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την 
µελέτη ανάπτυξης του δικτύου φόρτισης και την έρευνα των αυτοκινητοβιοµηχανιών γύρω από 
την ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών. Στο αριθµό των οχηµάτων έχουν συµπεριληφθεί και τα 
ηλεκτρικά LDVs. 
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Διάγραμμα	  16	  Στόλος	  EV	  οχημάτων	  ανάμεσα	  στα	  σενάρια	  (σε	  εκατομμύρια	  οχήματα)	  

 
 

Διάγραμμα	  17	  Στόλος	  	  EV	  	  οχημάτων	  ανάμεσα	  στα	  σενάρια	  (σε	  εκατομμύρια	  οχήματα)	  
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Διάγραμμα	  18	  	  Συνολικό	  ποσοστό	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  επί	  του	  συνόλου	  των	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 
 

Η εξέλιξη του συνολικού στόλου των ηλεκτρικών οχηµάτων ακολουθεί πορεία αντίστοιχη της 
δραστηριότητας. Αυτό είναι επόµενο αφού τα ιδιωτικά οχήµατα τα οποία εξετάζουµε έχουν ίδιο 
προφίλ χρήσης και όµοιους συντελεστές χρήσης. Αυτό που έχουµε αναφέρει και στο πρώτο 
µέρος της εργασίας φαίνεται και στα παραπάνω διαγράµµατα µε αριθµούς. Τα plug in hybrid 
οχήµατα είναι το µεταβατικό στάδιο στην ηλεκτροκίνηση. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η 
αγορά τους είναι εκλυστική ακόµα και όταν δεν υπάρξει η επιθυµητή εξέλιξη της τεχνολογίας 
των µπαταριών κάτι που δεν συµβαίνει µε τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα. 

 

5.1.3 Κατανάλωση	  Ενέργειας	  
 

Η κατανάλωση ενέργειας είναι σηµαντική παράµετρος των συστηµάτων µεταφοράς, τόσο για 
τους παρόχους ενέργειας, όσο και για τις εκποµπές CO2 που επηρεάζονται άµεσα από αυτό. Στα 
παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα για την κατανάλωση ενέργειας τόσο 
για το σύνολο των ιδιωτικών οχηµάτων όσο και για τα ηλεκτρικά οχήµατα ξεχωριστά. 
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Διάγραμμα	  19	  Kατανάλωση	  ενέργειας	  ιδιωτικών	  οχημάτων(συμπεριλαμβάνονται	  τα	  LDVs)	  

	  
	  

Διάγραμμα	  20	  Ζήτηση	  ηλεκτρικής ενέργειας ιδιωτικών οχηµάτων	  
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Διάγραμμα	  21	  Ποσοστό	  ηλεκτρική	  ενέργειας	  επί	  της	  συνολικής	  ζήτηση	  στα	  ιδιωτικά	  οχήματα	  

	  	  

 
Από το πρώτο διάγραµµα παρατηρούµε ότι η συνολική κατανάλωση ενέργειας µειώνεται ως 

προς τον χρόνο ακόµα και στο σενάριο αναφοράς.  Μάλιστα έως το 2025 όπου η διείσδυση των 
ηλεκτρικών οχηµάτων είναι αµελητέα η ζήτηση ενέργειας ανάµεσα στα σενάρια είναι 
δυσδιάκριτη.  Από το 2025 και έπειτα η µείωση γίνεται σαφέστερη. Η συνολική πτώση της 
κατανάλωσης σε συνδυασµό µε την αυξηµένη δραστηριότητα κατά το διάστηµα 2015-2050 σε 
όλα τα σενάρια για τα ιδιωτικά οχήµατα δηλώνει ότι τα οχήµατα γίνονται συνεχώς 
αποδοτικότερα. Η βελτίωση της απόδοσης οφείλεται σε δυο παράγοντες. Ο σταθερός 
παράγοντας είναι η βελτίωση των συµβατικών οχηµάτων. Την µείωση λόγω των συµβατικών 
οχηµάτων µπορούµε να την διακρίνουµε στην καµπύλη του σεναρίου αναφοράς. Ο δεύτερος 
παράγοντας είναι η εισαγωγή των ηλεκτρικών οχηµάτων. Το έτος 2050 η κατανάλωση 
ενέργειας στο σενάριο b7 είναι µειωµένη κατά 15% σε σύγκριση µε το b1. Δεδοµένου ότι όλες 
οι παράµετροι που αφορούν τα συµβατικά οχήµατα διατηρήθηκαν σταθερές στα σενάρια αυτά 
το κοµµάτι της εξοικονόµησης µπορεί να αποδοθεί στην ηλεκτροκίνηση. 

	  

Η συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για τα ιδιωτικά οχήµατα ακολουθεί ποιοτικά την 
ανάπτυξη του στόλου και της δραστηριότητας των ηλεκτρικών οχηµάτων. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει το ποσοστό που καταλαµβάνει η ηλεκτρική ενέργεια ως προς το σύνολο της 
κατανάλωσης ενέργειας των ιδιωτικών οχηµάτων. Για το 2050 και το β7 σενάριο ο ηλεκτρισµός 
καταλαµβάνει ποσοστό 12.33% της συνολικής ζήτησης. Προσθέτοντας και την κατανάλωση 
ορυκτών καυσίµων των PHEV  η συνολική κατανάλωση των ηλεκτρικών οχηµάτων φτάνει στο 
17.26%  ενώ η δραστηριότητα τους είναι στο 37.8% στην αντίστοιχη περίπτωση. Η διαφορά 
αυτή είναι ενδεικτική της αυξηµένης απόδοσης µε την οποία λειτουργούν τα ηλεκτρικά 
οχήµατα. 

 
Είναι χρήσιµο να εξεταστεί το πως επηρεάζει η ανάπτυξη την ηλεκτροκίνησης το συνολικό 

ενεργειακό ισοζύγιο της Ευρώπης των 27 και την ηλεκτρική κατανάλωση. Για το πιο αισιόδοξο 
σενάριο και για το έτος 2050 η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση των ιδιωτικών οχηµάτων δεν 
αναµένεται να ξεπεράσει το 5% της συνολικής ζήτησης. Επιπλέον πρέπει να λάβουµε υπόψιν 
δυο ποιοτικά χαρακτηριστικά της ζήτησης ενέργειας των ηλεκτρικών οχηµάτων. Πρώτον η 
ζήτηση δεν παρουσιάζει κάοια απότοµη αυξηση και είναι προβλέψιµη και σε άµεση συνάρτηση 
µε τις πωλήσεις των ηλεκτικών οχηµάτων. Δεύτερον µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 
µεγαλύτερο ποσοστό της φόρτισης  γίνεται σε διαστήµατα χαµηλής ζήτησης (νυχτερινή 
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φόρτιση) και δεν συµβάλει στην αιχµή του συστήµατος.  Ακόµα και στην περίπτωση που δεν 
γίνει δυνατή σε µεγάλη κλίµακα η εφαρµογή συστηµάτων smart grid τα ηλεκτρικά οχήµατα 
είναι µια παράµετρος σταθερότητας του ηλεκτρικού συστήµατος δηµιουργώντας νέους πελάτες 
για τις εταιρίες παροχής ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς να συµβάλλουν στην αιχµή του ηλεκτρικού 
δικτύου. 

	  

5.1.4 Εκπομπές	  CO2	  
 

Στην ενότητα αυτή ασχολούµαστε µε τις εκποµπές που προκαλούνται από τα ιδιωτικά 
οχήµατα και πως αυτές επηρεάζονται από την επιτυχή ή µη, ανάπτυξη των µπαταριών. Στην 
διεθνή βιβλιογραφία όταν πρόκειται για πρόβλεψη γίνεται συνολική προσέγγιση για τις 
εκποµπές CO2 στον τοµέα των µεταφορών έτσι ώστε να φανεί αν επιτυγχάνονται οι στόχοι που 
έχουν τεθεί µακροπρόθεσµα. Στα πλαίσια της εργασίας και προκειµένου να αποµονώσουµε το 
µείωση των ρύπων λόγω της ηλεκτροκίνησης προβάλλουµε τις TTW και WTW εκποµπές CO2 
µόνο των ιδιωτικών  οχηµάτων. 

 
Διάγραμμα	  22	  	  Tank	  to	  Wheel	  εκπομπές	  CO2	  	  	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  
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Διάγραμμα	  23	  Well	  to	  Wheel	  εκπομπές	  CO2	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 

Βλέποντας την εξέλιξη των TTW εκποπµών CO2 παρατηρούµε την αναµενόµενη ποιοτική 
οµοιότητα µε την ζήτηση ενέργειας. Η οµοιότητα είναι ανεµενόµενη λόγω της σύνδεσης 
ζήτησης-κατανάλωσης ενέργειας µε την εκποµπή διοξειδίου του άνθρακα. Η µόνη διαφορά που 
µπορεί να επισηµανθεί είναι ποσοτική και έχει να κάνει µε το έτος 2050. Βλέπουµε ότι η µείωση 
των TTW  εκποµπών λόγω ηλεκτροκίνησης είναι µεγαλύτερη και φτάνει στο 28%. Στο 
διάγραµµα των  WtW εκποµπών παρουσιάζεται το σύνολο των εκποµπων που οφείλονται στα 
ιδιωτικά οχήµατα. Ο υπολογισµός των έµµεσων εκποµπών γίνεται µε την χρησιµοποίηση 
συντελεστών εκποµπής CO2 απο το µοντέλο PRIMES-TREMOVE. Οι συντελεστές που έχουν 
χρησιµοποιηθεί για αυτή την σειρά υπολογισµών προέρχονται από σενάριο αναφοράς. Σε 
περίπτωση χρησιµοποίησης συντελεστών που αναφέρονται σε σενάρια απεξάρτησης της 
ηλεκτροπαραγωγής από τα ορυκτά καύσιµα οι έµµεσες εκποµές θα ήταν σηµαντικά µικρότερες. 

 
 

5.1.5 Κόστος	  
 

 Σε αυτή την ενότητα παρατείθoνται τα αποτελέσµατα για το κόστος καυσίµου το κόστος 
κεφαλαίου και το oλικό κόστος για το σετ σεναρίων της τεχνοοικονοµικής εξέλιξης των 
µπαταριών 
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Διάγραμμα	  24	  Συνολικό	  κόστος	  καυσίμου	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 

Διάγραμμα	  25	  	  	  Κόστος	  κεφαλαίου	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 

Αν και το µοντέλο  PRIMES-TREMOVE δίνει αναλυτικά αποτελέσµατα για κάθε στοιχείο 
κόστους των οχηµάτων επιλέχθηκαν να παρουσιαστούν αυτά που σχετίζονται µε το κόστος 
καυσίµου και το κόστος κεφαλαίου του στόλου των ιδιωτικών οχηµάτων. Ο λόγος είναι ότι 
µόνο σε αυτες τις κατηγορίες υπήρξαν διαφοροποιήσεις ανάµεσα στα σενάρια. Στο κόστος 
καυσίµου παρατηρούµε µια κοινή και αυξητική πορεία µέχρι το 2025. Με την είσοδο των 
ηλεκτρικών οχηµάτων υπάρχει διαφοροποίηση ανάµεσα στα σενάρια η οποία καταλήγει σε 
µείωση του κόστους καυσίµου κατα 20% ανάµεσα στο σενάριο αναφοράς και το b7.  Σε 
απόλυτα ποσά η διαφορά αυτή ανέρχεται στα 55 δισεκατοµµύρια ευρώ. Στο κόστος κεφαλαίου 
τώρα υπάρχει η αντίθετη εικόνα. Η διαφοροποίηση στα σενάρια ξεκινά µε την εµφάνιση των 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων µε το σενάριο αναφοράς να έχει το χαµηλότερο κόστος κεφαλαίου. 
Για το έτος 2050 το κόστος κεφαλαίου είναι αυξηµένο κατα 4% ανάµεσα στα ακραία σενάρια, 
σε απόλυτους αριθµούς αυτό αναλογει σε 40 δισεκατοµµυρια ευρώ. Κάνοντας της παραβολή 
των δυο στοιχείων µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα χρήµατα που εξοικονοµούνται από τα 
καύσιµα δίνονται για την αγορά ακριβότερων και πιο αποδοτικών ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. 
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Αυτό γίνεται φανερό και µε το διάγραµµα ολικού κόστους το οποίο δεν παρουσιάζει σηµαντική 
διαφοροποίηση από σενάριο σε σενάριο.  

	  

Η εξήγηση για την σταθερότητα του ολικού κόστους των ιδιωτικών οχηµάτων είναι απλή και 
συνδέεται µε την σταθερή συνολική δραστηριότητα που υπάρχει σε αυτή την σειρα σεναρίων 
για τα ιδιωτικά οχήµατα. Από την στιγµή που δεν υπάρχει κάποιος εξωτερικός περιορισµός 
(αυστηρά CO2 standards) οι καταναλωτές επιλέγουν ελεύθερα το ιδιωτικο µέσο µεταφοράς που 
επιθυµούν έχοντας να ξοδέψουν συγκεκριµένο προυπολογισµό προκειµένου να επιτύχουν το 
επίπεδο χρησιµότητας που χρειάζονται. Οι καταναλωτές δεν αναγκάζονται να θυσιάζουν κάποιο 
µέρος της δραστηριότητας ή να αλλάξουν µεταφορικές συνήθειες (χρήση ΜΜΜ) απλώς 
υποκαθιστούν ένα µέρος της δραστηριότητας που κάλυπταν µε συµβατικά οχήµατα, µε 
ηλεκτροκίνητα χωρίς να υπάρχει αύξηση του συνολικού κόστους. 

 

 Επίδραση	  της	  επαρκούς	  ανάπτυξης	  δικτύου	  φόρτισης	  στον	  5.2
εξηλεκτρισμό	  των	  μεταφορών	  	  

	  

5.2.1 Εισαγωγή	  
	  

Αφού αναλύσαµε την ευαισθησία της ανάπτυξης των ηλεκτρικών οχηµάτων σε σχέση µε την 
εξέλιξη των µπαταριών συνεχίζουµε µε την ανάλυση ευαισθησίας ως προς την ανάπτυξη του 
δικτύου φόρτισης. Ο παράγοντας του δικτύου φόρτισης εισάγεται στο µοντέλο ως ένταση 
πυκνότητας των σηµείων-σταθµών και υπάρχουν δυο δυνατές καταστάσεις. Το σετ σεναρίων 
όπου έχουµε χαµηλή ένταση πυκνότητας (D_low scenarios) και τα σετ όπου η ανάπτυξη είναι 
επαρκής (D_succ scenarios). Ποιοτικά η παρουσία επαρκών σηµείων φόρτισης αναµένουµε να 
αυξήσει όλες τις παραµέτους των ηλεκτρικών οχηµάτων διότι σχεδόν εξαλείφει τόσο το 
αντικειµενικό παράγοντα της µειωµένης αυτονοµίας όσο και τον ψυχολογικό της ‘’ανησυχίας 
αυτονοµίας’’ επισπεύδοντας την ωριµότητα των τεχνολογιών. Τα διαγράµµατα που θα 
παρατεθούν είναι αντίστοιχα της προηγούµενης ενότητας, κάθε διάγραµµα όµως θα περιέχει 
δυο ζευγάρια καµπύλων. Κάθε ζευγάρι θα έχει µια καµπύλη µε χαµηλή ένταση δικτύου 
φόρτισης και µια µε την επιτυχηµένη ανάπτυξη δικτύου. Τα σενάρια που επιλέχθηκαν να 
προβληθούν είναι τα b1(σενάριο αναφοράς), και b7. Η παράθεση κάποιων κατηγοριών 
διαγραµµάτων γίνεται µόνο για την ποσοτικοποίηση των σεναρίων χαµηλής ανάπτυξης δικτύου 
φόρτισης, η παράθεσή τους δεν προσφέρει νέα ποιοτικα χαρακτηριστικα για την ανάπτυξη των 
ηλεκτρικών οχηµάτων. Και σε αυτή την σειρά σεναρίων έχει εφαρµοστεί η ήπια σειρα 
περιορισµού εκποµπών CO2. 

5.2.2 Δραστηριότητα	  
 

Ακολουθόντας την αντίστοιχη παράθεση διαγραµµάτων για την δραστηριότητα προκύπτουν 
τα παρακάτω συγκριτικά διαγράµµατα 
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Διάγραμμα	  26	  Δραστηριότητα	  EV	  οχημάτων	  σε	  D_low	  σενάρια	  

 
 

 
Διάγραμμα	  27	  Δραστηριότητα	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  σε	  D_low	  σενάρια	  
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Διάγραμμα	  28	  Ποσοστό	  οχημάτων	  συνδεδεμένων	  στο	  δικτύο	  για	  τα	  	  D	  low	  σενάρια	  

 
 

 Αρχικά να σηµειώσουµε ότι και σε αυτή την σειρά σεναρίων η συνολική δραστηριότητα των 
ιδιωτικών οχηµάτων παρέµεινε πρακτικά ίδια σε όλα τα σενάρια παρουσιάζοντας αύξηση. 
¨Οπως ήταν αναµενόµενο η µη επαρκής ανάπτυξη του ηλεκτρικού δικτύου επέφερε µείωση 
στην δραστηριότητα που καλύπτουν τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα. Τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα 
παρουσιάζουν για το έτος 2050, 40% µείωση στα αισιόδοξα σενάρια τεχνοοικονοµικής εξέλιξης 
των µπαταριών (b7) και 45 % στα σενάρια αναφοράς (b1).  Τα αντίστοιχα ποσοστά για τα plug 
in hybrid οχήµατα είναι 34% και 40%. Συγκρίνοντας τις δυο κατηγορίες οχηµάτων 
παρατηρούµε ότι η µείωση είναι µεγαλύτερη στα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα λόγω του ότι 
κινούνται αποκλειστικά µε ηλεκτρική ενέργεια και η έλλειψη σταθµών φόρτισης, πέρα από την 
ανασφάλεια αυτονοµίας που δηµιουργέι στους καταναλωτές, καθιστά µερικές φορές αδύνατη 
την χρήση τους σε µεγάλες αποστάσεις.  

 
Για τα plug in hybrid  η µείωση είναι µικρότερη σε σύγκριση µε τα πλήρως ηλεκτρικά αλλά 

παραµένει σηµαντική. Η µείωση στα plug in hybrid έχει διαφορετική αιτία  σε σχέση µε τα 
ηλεκτρικά. Τα plug in hybrid σε σχέση µε τα συµβατικά οχήµατα έχουν το πλεονέκτηµα του 
χαµηλού κόστος καυσίµου κατά την ηλεκτρική λειτουργία. Το πλεονέκτηµα αυτό αµβλύνεται 
µε τη µη επαρκή ανάπτυξη ηλεκτρικού δικτύου, όπου λόγω της χαµηλής κατάστασης φόρτισης 
της µπαταρίας τα όχηµατα θα πρέπει να διανύουν µεγαλύτερο ποσοστό αποστάσεων στην 
υβριδική λειτουργία αυξάνοντας το κόστος καυσίµου. Αυτό που είναι σηµαντικό στα plug in 
hybrid οχήµατα είναι ότι η ανάπτυξη δικτυου φόρτισης επηρεάζει την ανάπτυξή τους 
περισσότερο από την τεχνοοικονοµική αναπτυξη των µπαταριών. Στο Διάγραµµα 27 
παρατηρούµε ότι το σενάριο αναφοράς µε επαρκή ανάπτυξη δικτύου φόρτισης (D Succ b1) έχει 
µεγαλύτερη δραστηριότητα από το σενάριο   D low b7.  Η µικρότερη συσχέτιση (σε σύγκριση 
µε τα ηλεκτρικά οχήµατα) των plug in hybrid µε την ανάπτυξη των µπαταριών είχε επισηµανθεί 
και στην προηγούµενη ενότητα, στο παραπάνω διάγραµµα όµως ποσοτικοποιείται. Από τα 
παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το κίνητρο για την αγορά ενός plug in hybrid 
οχήµατος είναι το χαµηλότερο κόστος απόκτησης και η όσο το δυνατό µαγαλύτερη 
εκµετάλλευση της ηλεκτρικής τους αυτονοµίας. 

	  

Όσο αφορά το συνολικό ποσοστό δραστηριότητας που εξυπηρετούν τα ηλεκτροκίνητα 
οχήµατα, το διάγραµµα απεικονίζει το συνδυασµό των παραπάνω. Στο σύνολο των 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων η ανάπτυξη των µπαταριών δείχνει να είναι πιο καθοριστικός 
παράγοντας από την ανάπτυξη του δικτύου χωρίς όµως να υπάρχει µεγάλη διαφορά, 
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αποδεικνύοντας µέσα από το µοντέλο ότι η εξέλιση των µπαταριών και του δικτύου φόρτισης 
αποτελούν το ίδιο σηµαντικά εµπόδια-παράγοντες για την ηλεκτροκίνηση. Στην 
πραγµατικότητα η υλοποίηση ακραίων σεναρίων (Dlow b7  ή Dsucc b1) θεωρείται απίθανη 
αφού κανένα από αυτά δεν ανταποκρίνεται στον τρόπο που λειτουργούν τα κράτη, οι 
αυτοκινητοβιοµηχανίες και η αγορά γενικότερα. Η εξέταση τους όµως θεωρείται απαραίτητη 
έτσι ώστε να εξεταστει η καθοριστικότητα κάθε παράγοντα. 

	  

5.2.3 Στόλος	  
	  

Για τον στόλο των ηλεκτρικών οχηµάτων προκύπτουν τα παρακάτων συγκριτικά 
διαγράµµατα: 

	  

Διάγραμμα	  29	  Στόλος	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  σε	  D	  low	  σενάρια	  
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Διάγραμμα	  30	  Στόλος	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  σε	  D	  low	  σενάρια	  

	  

	  
Διάγραμμα	  31	  Ποσοστό	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  που	  συνδέονται	  στο	  δίκτυο	  σε	  D	  low	  σενάρια	  

	  

Η επίπτωση της ανεπαρκούς ανάπτυξης δικτύου φόρτισης είναι φανερή και στον στόλο των 
ηλεκτρικών οχηµάτων και δεν παρουσιάζει ποιοτικές ή ποσοτικές διαφοροποιήσεις µε την 
εικόνα της δραστηριότητας.  

	  

5.2.4 Κατανάλωση	  Ενέργειας	  

Στην συνέχεια παρατείθενται τα συγκριτικά διαγράµµατα κατανάλωσης ενέργειας για σετ 
σεναρίων που εξετάζονται: 
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Διάγραμμα	  32	  Συνολική	  ζήτηση	  ενέργειας	  για	  D	  low	  σενάρια	  

  
Διάγραμμα	  33	  Συνολική	  κατανάλωση	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  

  
Διάγραμμα	  34	  Συνολικό	  ποσοστό	  ζήτησης	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  επί	  της	  συνολικής	  κατανάλωσης	  
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Τα συγκριτικά διαγράµµατα κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας πέρα της ποσοτικοποίησης 

των σεναρίων της ανεπαρκούς ανάπτυξης δικτύου φόρτισης δεν προσδίδουν κάποια επιπλέον 
πληροφορία για την ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
έρχεται ως αποτέλεσµα της δραστηριότητας, για αυτό και παρουσιάζεται ανάλογη εικόνα την 
οποία και δεν θα αναλύσουµε. 

5.2.5 Εκπομπές	  CO2	  
Στην συνέχεια παρατείθενται τα διαγράµµατα για τις TTW  και WTW  εκποµπές CO2 τα 

οποία λόγω της σύνδεσής τους µε την κατανάλωση ενέργειας δεν παρουσιάζουν κάποια 
ποιοτική διαφοροποίηση σε σύγριση µε τις προηγούµενες ενότητες 

	  

Διάγραμμα	  35	  Συνολικές	  TtW	  εκπομπές	  CO2	  για	  D	  low	  σενάρια	  

  
Διάγραμμα	  36	  Συνολικές	  WtW	  εκπομπές	  	  	  CO2	  για	  D	  Low	  σενάρια	  
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5.2.6 Κόστος	  
	  
	  

Στην συνέχεια παρατείθενται τα συγκριτικά διαγράµµατα κόστους για τα σενάρια ανεπαρκούς 
ανάπτυξης δικτύου φόρτισης 

Διάγραμμα	  37	  Κόστος	  καυσίμου	  για	  τα	  D	  low	  σενάρια	  

 
	  
	  
	  

Διάγραμμα	  38	  Κόστος	  κεφαλαίου	  για	  τα	  D	  low	  σενάρια	  

 
	  
	  

Τα παραπάνω διαγράµµατα όντας άµεσα συνδεδεµένα µε την δραστηριότητα. Το γεγονός 
αυτό συνεπάγεται ότι η αύξηση της δραστηριότητας των επιβατικών αυτοκινήτων και 
επαγγελµατικών φορτηγών οδηγεί σε σε µεγαλύτερο όγκο πωλήσεων και κατ’ επέκταση σε 
υψηλότερη δαπάνη για αγορά κεφαλαιουχικού εξοπλισµού. Στα αισιόδοξα σενάρια η µείωση 
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του κόστους καυσίµου συνδέεται µε την χρήση περισσότερων ηλεκτρικών οχηµάτων η οποία 
επιβαρύνει και το συνολικό κόστος κεφαλαίου. 

	  
	  

	  

6 ΕΠΙΔΡΑΣΗ	  ΤΗΣ	  ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ	  CO2	  STANDARDS	  ΣΤΙΣ	  
ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ	  ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ	  ΤΗΣ	  ΕΥΡΩΠΗΣ	  

 Εισαγωγή	  6.1
Αφού εξετάστηκαν οι δυο πρώτοι άξονες σεναρίων και παρουσιάστηκε ο τρόπος που κάθε 

ένας από αυτούς επηρεάζει την αναπτυξη των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων, θα εξετάσουµε την 
τρίτη µεταβλητή παράµετρο που είσαγουµε εξωγενώς στο µοντέλο, τον αναγκαστικό 
περιορισµό του µέσου όρου εκποµπών CO2 νέων εγγραφών. Στις δυο προηγούµενες ενότητες 
υπήρχε εφαρµογή του περιορισµού εκποµπών όπου και είχαν δοθεί τιµές αναφοράς. Ο 
περιορισµός εφαρµόστηκε σε όλα τα σενάρια (το µοντέλο δεν θα επέτρεπε τη µη εφαρµογή του) 
χωρίς όµως να ωθήσει-αναγκάσει τους καταναλωτές να στραφούν στα ηλεκτροκίνητα οχήµατα. 
Το παραπάνω πιστοποιείται  από τα διαγράµµατα της συνολικής δραστηριότητας των ιδιωτικών 
οχηµάτων σε συνδυασµό µε το διάγραµµα συνολικού κόστους. Έχοντας αναλύσει στις 
προηγουµενες ενότητες τους δυο πρώτους άξονες και έχοντας παρατηρήσει το πως αντιδρά η 
αγορά στις διαφορές υποθέσεις δεν συντρέχει λόγος να παραθέσουµε και σε αυτή την ενότητα 
αναλυτικά δεδοµένα για όλους τους συνδυασµούς τεχνοοικονοµικών σεναρίων σε συνδυασµό 
µε την εφαρµογή περιορισµού εκποµπών  CO2. Η ανάλυση των περιορισµών CO2 θα γίνει υπο 
την µορφή ερωτηµάτων προκειµένου να εξετάσουµε την συµπεριφορά των καταναλωτών σε 
κάποιους πιο πιθανούς ή ακραίους συνδυασµούς των τριών αξόνων. 

 

 Ποια	  η	  εξέλιξη	  της	  ηλεκτροκίνησης	  αν	  αναπτυχθεί	  επαρκώς	  το	  6.2
δίκτυο	  φόρτισης,	  η	  τεχνολογία	  των	  μπαταριών	  και	  επιπλέον	  
εφαρμοστούν	  αυστηρά	  CO2	  standards?	  

 

Σε αυτή την ενότητα εφαρµόζουµε το σενάριο στο οποίο οι αυστηροί περιορισµοί εκποµπών 
διοξειδίου του άνθρακα εφαρµόζονται στο πλέον ευνοϊκό περιβάλλον όπου έχει αναπτυχθεί 
επαρκώς το δίκτυο φόρτισης και έχουµε πλήρη τεχνοοικονοµική εξέλιξη των µπαταριών 
(Dsucc_b7 σενάριο). Θα παρατεθούν οι κατηγορίες και στα διαγράµµατα στις οποίες 
παρατηρούνται ποιοτικές διαφορές.  
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6.2.1 Δραστηριότητα	  
Αρχικά δίνεται το συγκριτικό διάγραµµα για το ποσοστό της δραστηριότητας που καλύπτουν 

τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα 

	  

Διάγραμμα	  39	  Δραστηριότητα	  ηλεκτροκίνητων	  οχημάτων	  με	  εφαρογη	  αυστηρών	  CO2	  	  standards	  

 
	  

	  

 Το διάγραµµα για την συνολική δραστηριότητα των ιδιωτικών οχηµάτων παραλείπεται διότι 
είναι ταυτόσηµα και για τα δυο σενάρια. Το ότι δεν µεταβάλλεται η συνολική δραστηριότητα 
των ιδιωτικών οχηµάτων δείχνει ότι δεν έχουµε µεταβολή στον τρόπο µετακίνησης των 
καταναλωτών παρά την εφαρµογή των αυστηρών περιορισµών. Ο στόλος των  ιδιωτικών 
οχηµάτων γίνεται λιγότερο ρυπογόνος µε την εισαγωγή περισσότερων ηλεκτροκίνητων 
οχηµάτων και οι καταναλωτές έχουν την προθεσή να πληρώσουν τα ακριβότερα ηλεκτρικά 
οχήµατα που είναι διαθέσιµα χωρίς να καταφεύγουν σε άλλος τρόπους µετακίνησης (ΜΜΜ). 
Το γεγονός ότι η αύξηση της ηλεκτροκίνησης γίνεται χωρίς µείωση της συνολικής 
δραστηριότητας γίνεται λόγω του ότι έχουν αρθεί οι περιορισµοί του ανεπαρκούς δικτύου 
φόρτισης και  του κόστους των µπαταριών κατι που καθιστά τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα 
προσιτά. 

 
Στο παραπάνω διάγραµµα και για το έτος 2050 η δραστηριότητα των ηλεκτροκίνητων 

οχηµάτων αυξήθηκε κατα 85% λόγω της εφαρµογής αυστηρών περιορισµών εκποµπής CO2. 
Αναλογιζόµενοι το ότι δεν επηρεάζεται η συνολική δραστηριότητα ο αυστηρός περιορισµός των 
εκποµπών ρύπων µπορεί να γίνει ισχυρός µοχλός ανάπτυξης των ηλεκτρικών οχηµάτων υπό 
προυποθέσεις.  Οι προυποθέσεις στην προκειµένη περίπτωση είναι η ανάπτυξη επαρκούς 
δικτύου φόρτισης και της απαιτούµενης τεχνολογίας των µπαταριών οι οποίες απαιτούν 
επενδύσεις. Η δραστηριότητα των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων καλύπτεται κατά 48% απο τα 
καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα και κατα 52% από τα plug in hybrid  για το έτος 2050 για τα 
αυστηρά όρια εκποµπών. Για το σενάριο αναφοράς το µίγµα δραστηριότητας ανάµεσα σε 
καθαρά ηλεκτρικά και plug in hybrid είχε τα ίδια ποσοστά µε την διαφορά µε τα plug in hybrid 
όµως να κατέχουν το 48%.  

 
 

37.8%	  

6.8%	  

23.2%	  

41.4%	  

54.6%	  

63.9%	  
69.5%	  

0%	  
10%	  
20%	  
30%	  
40%	  
50%	  
60%	  
70%	  
80%	  

Ποσοστό	  δραστηριότητας	  ηλεκτροκίνητων	  
οχήματων	  

Ds7a	  

Ds7c	  



103	  
	  

6.2.2 Στόλος	  
	  

Έχοντας ως δεδοµένη την αύξηση στην δραστηριότητα µε την εφαρµογή αυστηρών 
περιορισµών η αύξηση του στόλου των ηλεκτροκίνητων είναι η πιο σηµαντική παράµετρος για 
το σύστηµα µεταφορών, τις αυτοκινητοβιονηµηχανίες και το δίκτυο φόρτισης. Για τον λόγο 
αυτό θα παραθέσουµε όλα τα διαγράµµατα που αφορούν τον στόλο των ηλεκτροκίνητων 
οχηµάτων. 

 
Διάγραμμα	  40	  Στόλος	  ηλεκτρικών	  οχημάτων	  με	  αυστηρά	  CO2	  standards	  

	  

	  

 
Διάγραμμα	  41	  Στόλος	  plug	  in	  hybrid	  οχημάτων	  με	  αυστηρά	  CO2	  standards	  
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Διάγραμμα	  42	  Σύνολο	  ηλεκτροκίνητων	  οχημάτων	  	  με	  αυστηρα	  CO2	  standards	  

 
 
 
 

Στα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα η αύξηση για το 2050 σε σχέση µε το σενάριο αναφοράς είναι 
50% και σε απόλυτους αριθµούς 44 εκατοµµύρια περισσότερα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα θα 
κυκλοφορούν στην Ευρώπη των 27 µε την εφαρµογή αυστηρών περιορισµών εκποµπής  CO2.  
Για τα plug in hybrid οχήµατα η αύξηση των πωλήσεων είναι πολυ µεγαλύτερη. Για το έτος 
2050 κυκλοφορούν 65 εκατοµµύρια παραπάνω plug in hybrid οχήµατα και η αύξηση 
µεταφράζεται στο 285%. Συγκρίνοντας σε απόλυτους αριθµούς τα καθαρά ηλεκτρικά οχήµατα 
υπερέχουν, ακόµα, αριθµητικά των plug in hybrid  µε µειωµένη διαφορά σε σχέση µε το 
σενάριο αναφοράς.  Και σε αυτό το σενάριο φαίνεται η χρησιµότητα των plug in hybrid 
οχηµάτων τα οποία µετατρέπονται ανάλογα µε την περίσταση από ένα µεταβατικό στάδιο στην 
ηλεκτροκίνηση σε απαραίτητο κύτταρο του στόλου. Στην εκδοχή που εξετάζουµε σε αυτή την 
ενότητα τα plug in hybrid οχήµατα  αποδεικνύονται απαραίτητο στοιχείο του στόλου των 
ιδιωτικών οχηµάτων προκειµένου να εφαρµοστούν οι περιορισµοί των εκποµπών ρύπων χωρίς 
να υπάρξει κάµψη στην κατανάλωση. Σε περίπτωση που υπάρξουν οι συνθήκες του σεναρίου 
είναι λογικό οι αυτοκινητοβιοµηχανίες να δώσουν µεγαλύτερο βάρος σε σχέση στην ανάπτυξη, 
σχεδίαση και παραγωγή διαφορετικών plug in hybrid οχηµάτων µε διάφορες δυνατότητες 
ηλεκτρικής αυτονοµίας. 

	  

6.2.3 	  Κατανάλωση	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  
 

Στην περίπτωση εφαρµογής αυστηρών περιορισµών εκποµπής ρύπων σε συνδυασµό µε την 
άρση των υπόλοιπων περιορισµών, όπως βλέπουµε και και στο παρακάτω διάγραµµα, ο 
ηλεκτρισµός αποτελεί σηµαντική πηγή ενέργειας για την τροφοδοσία των ιδιωτικών οχηµάτων. 
Για το έτος 2050 το 27,1% της ενέργειας που πρωτογενώς καταναλώνουν τα ιδιωτικά οχήµατα 
είναι ηλεκτρική κάτι το οποόιο αντιστοιχεί σύµφωνα µε τις προβλέψεις ενός σεναρίου αναφοράς  
το 12% της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό καθιστά τα ιδιωτικά οχήµατα 
σηµαντικό “πελάτη των εταιρειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως έχουµε αναφέρει  η 
σταδιακή εισαγωγή, σε συνδυασµό µε την φόρτιση σε ώρες χαµηλής ζήτησης, η ηλεκτροκίνηση 
µπορεί να λειτουργήσει σαν παράγοντας σταθερότητας και όχι αποσταθεροποίησης του 
ηλεκτρικού συστήµατος. 
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Διάγραμμα	  43	  Ποσοστό	  κατανάλωση	  ηλεκτρικής	  ενέργεια	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 
 

6.2.4 Κόστος	  
	  

Διάγραμμα	  44	  Συνολικό	  κόστος	  Ιδιωτικών	  οχημάτων	  και	  LDVs	  με	  αυστηρά	  CO2	  standards	  

 
 

 
Το συνολικό κόστος που προβάλλεται στο παραπάνω διάγραµµα περιλαµβάνει όλα τα πιθανά 

κόστη που απορρέουν από την ιδιοκτησία και χρήση ιδιωτικών οχηµάτων. Σε προηγούµενα 
σενάρια δεν είχε προβληθεί το συγκεκριµένο διάγραµµα καθώς δεν προέκυπταν διαφορές 
συνολικού κόστους ανάµεσα στα σενάρια. Στο σενάριο των αυστηρών περιορισµών εκποµπών 
ρύπων µε άρση των υπόλοιπων παραγόντων που εξετάζουµε  παρατηρούµε την αύξηση του 
συνολικού κόστους σε σχέση µε το σενάριο αναφοράς. Πιο συγκεκριµένα οι καµπύλες κόστους 
ξεκινούν να διαχωρίζονται το 2030 όπου και έχουµε την µαζική εισαγωγή των ηλεκτροκίνητων 
οχηµάτων. Το 2050 η ποσοστιαία αύξηση του κόστους φτάνει το 3% το οποίο όµως σε απόλυτα 
νούµερα µεταφράζετα σε επιπλέον κόστος 88 δισεκατοµµύρια ευρώ. Το κόστος αυτό οφείλεται 
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στο κόστος κεφαλαίου για την απόκτηση ακριβότερου-λιγότερου ρυπογόνου εξοπλισµού έτσι 
ώστε να εφαρµοστεί ο περιορισµός. 

 

6.2.5 Συμπέρασμα	  	  
 

Η εφαρµογή των αυστηρών περιορισµών σε συνδυασµό µε την άρση των εµποδίων του 
δικτύου φόρτισης και της τεχνολογίας των µπαταριών έχει θετικό αποτέλεσµα στην ανάπτυξη 
των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. Η εφαρµογή αυστηρών περιορισµών είναι σίγουρο ότι θα 
οδηγήσει σε αυξηση της ηλεκτροκίνησης σε όλες τις κατηγορίες αφού στα πλαίσια της εργασίας 
η ηλεκτροκίνηση είναι και η µοναδική εναλλακτική λύση για µείωση των εκποµπών διοξειδίου 
του ανθρακά. Το ζήτηµα είναι η ανάπτυξη των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων να να γίνει οµαλά και 
όχι σε βάρος του συστήµατος µεταφορών.  

	  

Στο σενάριο που εξετάζουµε η ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχηµάτων κρίνεται θετική τόσο σε 
ποσοτικό όσο και σε ποιοτικά κριτήρια. Ποσοτικά τα ηλεκτροκίντα οχήµατα παρουσιάζουν 
µεγάλη αύξηση στα ποσοστά τους καλύπτοντας για το έτος 2050 το 70% της δραστηριότητας µε 
αντίστοιχα ποσοστά σε όλες τις κατηγορίες. Ποιοτικά η εισαγωγή γίνεται µε τέτοιες συνθήκες 
(χαµηλό κόστος µπαταριών-επαρκές δίκτυο φόρτισης) όπου δεν επηρρεάζεται η συνολική 
δραστηριότητα-κατανάλωση των ιδιωτικών οχηµάτων. Επειδή ο περιορισµός των εκποµπών 
των νέων εγγραφών είναι ένα υποχρεωτικό µέτρο µπορεί να δηµιουργήσει, υπό προυποθέσεις, 
στην µείωση της κατανάλωσης η οποία οδηγει σε µείωση των πωλήσεων και στις αντιδράσεις 
της αυτοκινητοβιοµηχανίας για το υποχρεωτικό µέτρο του περιορισµού. Ένα ακόµα θετικό 
στοιχείο είναι η σχετικά µικρή αύξηση του συνολικού κόστους για τα ιδιωτικά οχήµατα. Αξίζει 
να επισηµανθεί ότι  µακροοικονοµικά είναι αδύνατη η υπερβολική αύξηση του συνολικού 
κόστους χωρίς την κάµψη της κατανάλωσης. Εποµένως µπορούµε να καταλήξουµε ότι η 
εφαρµογή του µέτρου του αυστηρού περιορισµού εκποµπών ρύπων είναι ένα επιτυχηµένο µέτρο 
έχοντας ως δεδοµένη την άρση των υπόλοιπων εµποδίων. Σε αυτή την περίπτωση οι αυστηροί 
περιορισµοι εκποµπής  CO2 λειτουργεί επικουρικά ως προς τις υπάρχουσες συνθήκες και όχι ως 
µορφή πίεσης ως προς τις αυτοκινητοβιοµηχανίες για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. 

 
 

 Ποια	  η	  εξέλιξη	  της	  ηλεκτροκίνησης	  αν	  δεν	  αναπτυχθεί	  επαρκώς	  6.3
το	  δίκτυο	  φόρτισης	  και	  εφαρμοστούν	  αυστηροί	  περιορισμοί	  
εκπομπών	  CO2?	  

 

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η περίπτωση που εφαρµοστούν πολυ αυστηροί περιορισµοί 
στις εκποµπές CO2  χωρίς όµως να έχει αναπτυχθεί επαρκώς των δίκτυο φόρτισης. Οι τιµές που 
έχουµε εισάγει για τις εκποµπές των νέων εγγραφών βρίσκονται στον Πίνακας 27 σενάριο c, η 
ανάπτυξη είναι ανεπαρκής (D low) για την τεχνοοικονοµική ανάπτυξη των µπαταριών 
υποθέτουµε ότι είναι επιτυχής. Σε αυτή την ενότητα ως σενάριο αναφοράς θεωρείται κάθε φορά 
το αντίστοιχο σενάριο µε ήπιο περιορισµό εκποµπών νέων εγγραφών (a) προκειµένου να 
αποµονωθεί η επιδραση της εφαρµογής των CO2  standards 
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6.3.1 Δραστηριότητα	  
	  

Τα κυριότερα διαγράµµατα δραστηριότητας που προκύπτουν από τα σενάρια που εξετάζουµε 
είναι τα παρακάτω: 

	  
Διάγραμμα	  45	  Ποσοστό	  δραστηριότητας	  ηλεκτροκίνητων	  οχήματων	  

 
 
 

	  
Διάγραμμα	  46	  Συνολική	  δραστηριότητα	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  
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Από τα παρακάτω διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι η αύξηση της δραστηριότητας των 
ηλεκτρικών οχηµάτων επιβάλλεται από τον περιορισµό των εκποµπών αερίου και δεν γίνεται 
µέσω της ελεύθερης επιλογής των καταναλωτών. Μόνο έτσι µπορεί να ερµηνευθεί η κάµψη της 
συνολικής δραστηριότητας των ιδιωτικών οχηµάτων. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η κάµψη αυτή 
παρατηρείται µόνο σε αυτη την σειρά σεναρίων.  

 
 

6.3.2 Στόλος	  
 

Τα κυριότερα διαγράµµατα για τον στόλο των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων που προκύπτουν 
από τα σενάρια που εξετάζουµε είναι τα παρακάτω: 

 
 
 

Διάγραμμα	  47	  Συνολικός	  στόλος	  ηλεκτροκίνητων	  οχημάτων	  
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Διάγραμμα	  48	  Ποσοστό	  στόλου	  ηλεκτροκίνωτων	  οχημάτων	  

 

Όπως είναι αναµενόµενο τα ηλεκτρικά οχήµατα χρησιµοποιώντας ως µοχλό το µέτρο µείωσης 
εκποµπών ρύπων, παραγκωνίζουν τα συµβατικά. Από τα παραπάνω διαγράµµατα 
προσδιορίζεται ποσοτικά και η µείωση του στόλου των ιδιωτικών οχηµάτων µε την εφαρµογή 
του της αυστηρής νοµιθεσίας. Η µείωση επέρχεται λογικά, λόγω της συνολικής µείωσης 
δραστηριότητας των ηλεκτρικών οχηµάτων. 

 
 
 

6.3.3 Κατανάλωση	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  
	  
	  
	  

Διάγραμμα	  49	  	  Συνολική	  κατανάλωση	  ενέργειας	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  
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Διάγραμμα	  50	  Ποσοστό	  κατανάλωσης	  ηλεκτρικής	  ενέργειας	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  

 
 

Η κυριαρχία των ηλεκτρικών οχηµάτων µε την χρήση αυστηρής περιβαλλοντικής νοµοθεσίας 
µειώνει κατά το τρίτο για το έτος 2050 την συνολική κατανάλωση ενέργειας του στόλου των 
ιδιωτικών οχηµάτων. Η µείωση της κατανάλωσης δεν οφείλεται αποκλειστικά στην χρήση 
αποδοτικότερων οχηµάτων, αλλά και στην µείωση της δραστηριότητας. Σε ότι αφορά την 
αύξηση ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, συµβαίνει γραµµικά και προβλέψιµα και δεν αναµένεται 
να δηµιουργήσει προβλήµατα στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

 
 
 
 

6.3.4 Κόστος	  
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Διάγραμμα	  51	  Συνολικό	  κόστος	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  και	  	  LDVs	  

 

Στο παραπάνω διάγραµµα αποτυπώνεται η αύξηση του συνολικού κόστους για των στόλο των 
ιδιωτικών οχηµάτων. Αξιζει να σηµειωθεί ότι στο συνολικό κόστος υπολογίζονται τόσο τα 
σταθερά όσο και τα λειτουργικά κόστη των οχηµάτων. Συνδυάζοντας το αυξηµένο κόστος µε 
την µειωµένη δραστηριότητα και τον µειωµένο στόλο οχηµάτων  συµπεραίνουµε ότι µε την 
εφαρµογή αυστηρής νοµοθεσίας µέρος των καταναλωτών µένει εκτός ιδιωτικής µετακίνησης 
αφού δεν µπορεί να διαθέσει το ανάλογο εισόδηµα για αυτή. 

	  

6.3.5 	  Εκπομπές	  CO2	  
 

Διάγραμμα	  52	  	  Συνολικές	  εκπομπές	  CO2	  	  ιδιωτικών	  οχημάτων	  και	  LDVs 
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Οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα ακολουθούν ποιοτικά την καµπύλη της κατανάλωσης 
ενέργειας των ίδιων σεναρίων. Η µείωση έρχεται νοµοτελειακά και σε συµφωνία µε την 
εφαρµογή αυστήρων εκποµπών ρύπων. Σε απόλυτα νούµερα η µείωση είναι και η µεγαλύτερη 
που µπορεί να επιτευχθεί δεδοµένης της ελλειπής ανάπτυξης δικτύου φόρτισης 

 

6.3.6 Συμπερασμα	  
	  

Η εφαρµογή αυστηρών περιορισµών CO2 σε συνδυασµό µε την µη επαρκή ανάπτυξη δικτύου 
φόρτισης δεν φέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Η συνολική µείωση των εκποµπών ρύπων 
µειώνεται αλλά αυτό δεν έρχεται χωρίς συνέπειες και µε βιώσιµο τρόπο. Η συνολική 
δραστηριότητα των ιδιωτικών οχηµάτων κατακερµατίζεται και το αντίστοιχο κόστος αυξάνεται. 
Αντίστοιχες µειώσεις καταγράφονται και στον συνολικό στόλο, ηλεκτρικών και συµβατικών 
οχηµάτων. Θα µπορούσαµε να συµπεράνουµε ότι σε αυτή την περίπτωση οι καταναλωτές και οι 
εταιρείες αναγκάζονται να αλλαξουν τον τρόπο που µετακινούνται ή µεταφέρουν εµπορεύµατα . 
Είτε περιορίζουν τις µετακινήσεις τους είται µεταφέρονται µε εναλλακτικά µέσα αφού ο 
ιδιωτικός τρόπος µετακίνησης είναι είτε πολύ ακριβός είτε  δεν είναι εφικτός λόγω του µη 
ανεπτυγµένου ηλεκτρικού δικτύου. Όσο αφορά το κοµµάτι της προσφοράς το παραπάνω 
σενάριο θα δηµιουργήσει πρόβληµα στις αυτοκινητοβιοµηχανίες αλλά και τις εταιρίες 
παραγωγής ενέργειας λόγω της µείωσης του στόλου και της ζητούµενης ενέργειας αντίστοιχα. 

 
Από τα παραπάνω είναι επόµενο να συµπεράνουµε ότι στην πραγµατικότητα ένα τέτοιο 

σενάριο δεν είναι εφαρµόσιµο στην πραγµατικότητα. Η υποχρέωση µείωσης των εκποµπών 
ρύπων πρέπει να έρθει ως συνέχεια της γενικής ανάπτυξης των ηλεκτρικών οχηµάτων, τόσο ως 
τεχνολογία όσο και και ως υποδοµών, και όχι µόνο σαν νοµοθεσία. Σε περίπτωση που οι 
συνθήκες δεν είναι ωριµές για κάτι τέτοιο, η πίεση τόσο απο τις αυτοκινητοβιοµηχανιές όσο και 
από τους καταναλωτες/εταιρείες θα αναγκάσει τις κυβερνήσεις να ανακαλέσουν τέτοιου είδους 
νοµοθετήµατα. 
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7 ΕΠΙΛΟΓΟΣ-‐	  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ	  ΓΙΑ	  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ	  ΕΡΕΥΝΑ	  

	  

Η µαζική παραγωγή ηλεκτροκίνητων οχηµάτων πρόκειται για την µεγαλύτερη µεταρύθµιση 
στην αυτοκινητοβιοµηχανία απο την πρώτη µαζική παραγωγή ιδιωτικών οχηµάτων. Μέσα στα 
πλαίσια της εργασίας µελετήθηκαν και µοντελοποιήθηκαν οι κύριοι τεχνικοί παράγοντες  που 
επηρρεάζουν τόσο την κατασκευή όσο και την αποδοχή απο τους καταναλωτές των νέων 
τεχνολογιών. Σε αρκετά σηµεία την εργασίας έγινε σαφές ότι η παραγωγή και αποδοχή των 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων είναι µια συνάρτηση πολλών µεταβλήτων, όπου µερικές από αυτές 
δεν έχουν αποσαφηνιστεί πλήρως, εποµένως δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα 
για το πότε και το κατά πόσο  τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα θα γίνουν µέρος της καθηµερινότητας 
µας.  

 
Τα χρήσιµα συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από την εργασία έχουν να κάνουν µε 

την βαρύτητα που έχει καθένας από τους τεχνικούς παράγοντες στο µέλλον της 
ηλεκτροκίνησης. Από τα σενάρια που µελετήθηκαν προέκυψε ότι η µετάβαση την 
ηλεκτροκίνηση δύναται να γίνει µαζικά και οµαλά µόνο εάν συντελεστεί εντατική πρόοδος στην 
τεχνολογία των µπαταρίων. Η πρόοδος οφείλει να είναι πολύπλευρη. Ως προς τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά οι µπαταρίες λιθίου πρέπει να γίνουν οικονοµικότερες και παράλληλα 
ελαφρύτερες, µε µεγαλύτερη µακροζωία αλλά µε ενεργειακό περιεχόµενο αρκετό να προσφέρει 
ανεκτή αυτονοµία. Επιπλέον πρέπει κατά την παραγωγή τους να µειωθεί το ενεργειακό τους 
αποτύπωµα προσφέροντας έµµεσα στην απόδοση της ηλεκτροκίνησης.  Η σηµερινή τεχνολογία 
µπαταριών δεν µπορεί να τροφοδοτήσει ηλεκτροκίνητα οχήµατα ανταγωνιστικά των 
συµβατικών. Το αισιόδοξο είναι όµως ότι παγκοσµίως δίνεται µεγάλη βαρύτητα στην έρευνα 
και ανάπτυξη των µπαταριών λιθίου από σύµπραξη αυτοκινητοβιοµηχανιών-κυβερνήσεων- 
κατασκευαστων µπαταριών µε θετικά αλλά όχι θεαµατικά αποτελέσµατα.  

	  

Η εναλλακτική µετάβαση στην ηλεκτροκίνηση µπορεί να γίνει µέσω περιορισµών. Σε αυτή 
την περίπτωση η ηλεκτροκίνητη τεχνολογία δεν έχει ωριµάσει, παρόλα αυτά λόγω των 
περιορισµών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα τα ηλεκτρικά οχήµατα χρησιµοποιούνται 
µαζικά λόγω της αυξηµένης απόδοσής τους προκειµένου να τηρηθούν οι δεσµεύσεις των 
κυβερνήσεων για το ενεργειακό µείγµα που χρησιµοποιείται. Θεωρούµε ότι σε αυτό το σενάριο 
δεν χρησιµοποιείται κάποια άλλη εναλλακτική τεχνολογία σε σχέση µε τα συµβατικά ( πχ 
υδρογόνο) εποµένως ανάλογα µε την πτυχή της τεχνολογίας των µπαταριών που δεν έχει 
ωριµάσει έχουµε και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Σε κάθε περίπτωση προκύπτουν ηλεκτρικά 
οχήµατα µειωµένης χρησιµότητας, είτε λόγω κόστους, είτε λόγω αυτονοµίας, είτε λόγω 
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σταθµών φόρτισης, µε συνέπεια την µείωση της δραστηριότητας των ιδιωτικών οχήµάτων. Στην 
πραγµατικότητα η εφαρµογή αυστηρών περιορισµών χωρίς την ωρίµανση της τεχνολογίας των 
µπαταριών δεν θεωρείται ένα ρεαλιστικό σενάριο αφού µπορεί να οδηγήσει σε κατάρρευση την 
αυτοκινητοβιοµηχανία. 
 
Το σενάριο που τελικά θα επικρατήσει δεν γίνεται να προσδιοριστεί στα πλαίσια αυτής την 

εργασίας. Επιχειρώντας µια µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη βασιζόµενοι στην τελευταία πενταετία, 
παρατηρούµε ότι οι συµβατικές τεχνολογίες (βενζίνη, πετρέλαιο) δεν εχουν εξαντλήσει την 
αποδοτικότητά τους και καταφέρουν καταναλώσεις αντίστοιχες των υβριδικών οχηµάτων. 
Παράλληλα η τεχνολογία των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων δεν έχει αναπτυχθεί αντίστοιχα του 
βάρους που έχει δωθεί σε αυτήν από τις αυτοκινητοβιοµηχανίες, ενώ ο σχεδιασµός για µαζική 
παραγωγή των πρώτων ηλεκτρικών οχηµάτων από την Renault το 2014 ακυρώθηκε λόγω 
κόστους. Από τα παραπάνω καταλήγουµε ότι το µεταβατικό στάδιο για την ηλεκτροκίνηση, εάν 
δεν υπάρχουν περιορισµοί, θα είναι µαγαλύτερο από το επιθυµητό και τα πρώτα ηλεκτροκίνητα 
οχήµατα που θα παραχθουν µαζικά δεν θα απευθύνονται στον µέσο καταναλωτή όχι µόνο λόγω 
της αρχικής τιµής τους, αλλά και την µειωµένης χρησιµότητας. Το στάδιο κατά το όποιο τα 
ηλεκτρικά οχήµατα είναι είδος πολυτελείας ίσως δωσει µια ώθηση για την ωρίµανση της 
τεχνολογίας τους. Πάντως όποιο σενάριο και να επικρατήσει στα επόµενα χρόνια είναι σίγουρο 
ότι θα έχει προκύψει σαν µια ισορροπία ανάµεσα σε πολιτικές αποφάσεις, τεχνολογικά 
επιτεύµατα, οικονοµικά συµφέροντα και περιβαλλοντικές ανησυχίες. 

 
Σε ότι αφορά την µελλοντική έρευνα στο παρόν αντικείµενο πολλές πτυχές και προκλήσεις 

είναι ανοιχτές. Αρχικά δύναται να διερευνηθεί η διείσδυση της ηλεκτροκίνησης και στα βαρέα 
οχήµατα, όπως φορτηγά άνω των τριών τόνων και λεωφορεία, αστικά και υπεραστικά. Επιπλέον 
είναι δυνατή η διερεύνηση ενός συστήµατος, συµπληρωµατικού της φόρτισης, στο οποίο θα 
γίνεται αντικατάσταση της µπαταρίας εξαλείφοντας εν µέρει τις αρνητικές συνέπειες της 
µειωµένης αυτονοµίας και των σταθµών φόρτισης. Ακόµα, η παράλληλη ανάπτυξη 
εναλλακτικών καυσίµων, όπως το υδρογόνο, και η αλληλεξάρτηση των νέων τεχνολογίων τόσο 
µεταξύ τους όσο και σε σχέση µε τις συµβατικές τεχνολογίες  δηµιουργούν ένα ενα πιο 
πολυπλοκο περιβαλλόν επιλογής για τους καταναλωτές. Με την συνεχή εξέλιξη των µπαταριών 
η συµµετοχή των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων στο Smart Grid  είναι δυνατή µε οφέλη και για το 
ηλεκτρικό δίκτυο άλλα και για τους χρήστες των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων. 
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Παράρτηµα 
 
 
 

Συνοπτική περιγραφή του µοντέλου PRIMES-TREMOVE 
Εισαγωγή 

 
Το µοντέλο PRIMES-TREMOVE προβλέπει µελλοντικές τιµές για την ζήτηση στις 

µεταφορές επιβατών και εµπορευµάτων βασισµένο σε επιλογές χρησιµότητας και τεχνολογίας 
των καταναλωτών PRIMES-TREMOVE καθορίζει την ζήτηση χρησιµοποιώντας δεδοµένα 
βασισµένα στην υπάρχουσα δραστηριότητα, τα κόστη, τις εφαρµοζόµενες πολιτικές και 
καθορίζει την ζήτηση τόσο µέσο αλλά και τεχνολογία. Λόγω της λεπτοµερούς δοµής του το 
µοντέλο έχει την δυνατότητα να υπολογίζει την κατανάλωση καυσίµου αλλά και την εκποµπές 
ρύπων.  

 

Με το PRIMES-TREMOVE µπορούν να µελετηθούν διάφορα ζητήµατα όπως: 

 

• Τιµολογιακές πολιτικές (φόροι, επιδοτήσεις) 
• Διάδοση τεχνολογιών και υποδοµών 
• Ανάπτυξη νέων καυσίµων  
• Πολιτικές για την κλιµατική αλλαγή 

 
Δοµή 

 
Το µοντέλο αποτελείται από δυο επιµέρους ενότητες, την ενότητα κατανοµής της ζήτησης 

µεταφοράς και την ενότητα της επιλογής τεχνολογίας. Οι δυο ενότητες αλληλεπιδρούν µεταξύ 
τους και λύνονται παράλληλα 

 
Η ενότητα της κατανοµής ζήτησης προσοµοιώνει τις αποφάσεις σχετικά µε την κατανοµή της 

µεταφορικής δραστηριότητας στους διάφορους κόµβους, αναγνωρίζοντας την υπηρεσία ανά 
µέσο, τόσο για τους ιδιώτες όσο και για τις εταιρίες. Για τους ιδιώτες η απόφαση αναπαρίσταται 
ως ένα ζήτηµα µεγιστοποίησης χρησιµότητας µε διάφορους περιορισµούς και δεδοµένο 
προϋπολογισµό. Για τις εταιρείες η απόφαση λαµβάνεται µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση του 
κόστους. 

 

Το µοντέλο επιλογής τεχνολογίας καθορίζει την τεχνολογία του οχήµατος που θα 
χρησιµοποιηθεί για την ικανοποίηση της ζήτησης ανά κόµβο. Επιπλέον βάση της 
δραστηριότητας ανά µέσο υπολογίζει την κατανάλωση καυσίµου και της εκποµπές ρύπων που 
εκλύονται. Η επιλογή τεχνολογίας είναι ένα διακριτό πρόβληµα επιλογής στο οποίο λαµβάνεται 
υπόψη το κόστος. 

 

Και οι δυο ενότητες είναι δυναµικές ως προς τον χρόνο, προσοµοιώνουν την απόσβεση 
κεφαλαίου µε πιθανότητα πρόωρης αντικατάστασης και διατηρούν … 
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Η προσοµοίωση της αγοράς µεταφορών έχει δοµηθεί ως ένα απλοποιηµένο πρόβληµα 

ισορροπίας µε περιορισµούς ισορροπίας µετασχηµατισµένο σε ένα µονό Μεικτό Πρόβληµα 
Συµπληρωµατικότητας (Mixed Complementarity Problem, MCP). Η ενότητα της ζήτησης 
µεταφορών και η ενότητα επιλογής τεχνολογίας λύνονται παράλληλα σε ένα µαθηµατικό 
µοντέλο, χρησιµοποιώντας MCP, τον αλγόριθµο Path στο Gams. Επειδή το µοντέλο είναι ένα 
πρόβληµα µονής συµπληρωµατικότητας, µπορεί να διαχειριστεί γενικούς περιορισµούς που 
έχουν σχέση µε περιβαλλοντικές πολιτικές , διττές µεταβλητές οι οποίες επηρεάζουν ενδογενώς 
την επιλογή των ιδιωτών και των εταιρειών όπως αναπαρίσταται στο µοντέλο. 

 

 
 

Ενότητα ζήτησης µεταφορών 
 

Η ενότητα της ζήτησης µεταφοράς προσοµοιώνει την διαδικασία απόφασης του 
αντιπροσωπευτικού καταναλωτή σχετικά µε την επιλογή της µεταφορικής δραστηριότητας. 
Υπάρχει διαφοροποίηση ανάµεσα στον ιδιώτη επιβάτη και την µεταφορά που σχετίζεται άµεσα 
µε οικονοµική δραστηριότητα, όπως µεταφορά εµπορικών αγαθών και επαγγελµατικά ταξίδια. 
Η διαφοροποίηση πυροδοτείται από τις διαφορές κατά την διαδικασία της απόφασης ανάµεσα 
σε έναν µεµονωµένο επιβάτη που επιλέγει τον τρόπο µεταφοράς του και την απόφαση που 
παίρνεται µέσα στο πλαίσιο µιας εταιρίας µε δεδοµένο προϋπολογισµό για τις µεταφορικές 
δαπάνες. 

 

Στην µεταφορά επιβατών ο µεµονωµένος επιβάτης προσπαθεί να µεγιστοποιήσει µια γενική 
συνάρτηση χρησιµότητας µε περιορισµό προϋπολογισµού, ο οποίος παριστάνει το συνολικό 
εισόδηµα. Η κύρια έκφραση της ατοµικής χρησιµότητας θεωρείται ότι προσδιορίζεται από το 
κόστος µεταφοράς που προκύπτει από το µοντέλο, το ατοµικό εισόδηµα και τα χαρακτηριστικά 
των δαπανών καθώς και παλαιότερα στοιχεία συµπεριφοράς.  Η διαδικασία απόφασης των 
ιδιωτών επιβατών παρουσιάζεται ως µια φωλιασµένη συνάρτηση χρησιµότητας, µε σταθερή 
ελαστικότητα, η οποία περιέχει και δαπάνες που δεν σχετίζονται µε  την µεταφορά. 
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Η φωλιασµένη συνάρτηση χρησιµότητας που αναπαριστά την ζήτηση δοµείται στην µορφή 
ενός δέντρου χρησιµότητας. Το υψηλότερο επίπεδο του δέντρου είναι ένας κόµβος που 
εµπεριέχει την συνολική χρησιµότητα. Έπειτα ο κόµβος αυτός διαιρείται σε άλλους κόµβους οι 
οποίοι σχηµατίζουν το επόµενο (χαµηλότερο) επίπεδο στο δέντρο χρησιµότητας. Όλοι οι κόµβοι 
του δέντρου χρησιµότητας αναπαριστούν µέρος της χρησιµότητας το οποίο προσδιορίζεται 
µέσω µιας συνάρτησης των κόµβων του χαµηλότερου επιπέδου. Το χαµηλότερο επίπεδο του 
δέντρου αποτελείται από τα βασικά στοιχεία χρησιµότητας τα οποία αναπαριστούν την 
δραστηριότητα στα διάφορα µέσα µεταφοράς. 

 
Αρχικά ο καταναλωτής αποφασίζει ανάµεσα στους διάφορους τρόπους µετακίνησης που 

προσφέρει το µοντέλο. Για παράδειγµα αν θα πραγµατοποιήσει µια µετακίνηση ή όχι, την 
χρονική και γεωγραφική ταυτότητα της µετακίνησης κτλ. Κάθε κλάδος της αρχικής απόφασης 
υποδιαιρείται σε περισσότερους κλάδους σύµφωνα µε τις επιλογές µεταφοράς. Δυο γενικές 
διαδικασίες απόφασης τέτοιου τύπου ορίζονται βάσει της γεωγραφικής ταυτότητας της αρχικής 
απόφασης, δηµιουργώντας τα αστικά και τα µη αστικά δέντρα απόφασης. Το αποτέλεσµα της 
δευτεροβάθµιας διαδικασίας απόφασης είναι µια πιο λεπτοµερής µοντελική ταυτοποίηση της 
απόφασης του καταναλωτή στο επίπεδο απόφασης της κατηγορίας του οχήµατος που θα 
χρησιµοποιήσει. Τα παραπάνω γίνονται πιο κατανοητά µε την παράθεση των δέντρων 
απόφασης. 

 

 
 

Πρωτοβάθµιο δέντρο απόφασης για τον ιδιώτη επιβάτη 
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Trip urban
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Δευτεροβάθµιο δέντρο απόφασης ιδιώτη επιβάτη για αστικές µεταφορές 

 
 

 

 
 

 

 
 
Δευτεροβάθµιο δέντρο απόφασης ιδιώτη επιβάτη για µη αστικές µεταφορές 
 

Με όµοιο τρόπο η αντιπροσωπευτική εταιρία προσπαθεί να ικανοποιήσει τις µεταφορικές της 
ανάγκες, είτε είναι µεταφορές αγαθών είτε επαγγελµατικά ταξίδια, µε το ελάχιστο δυνατό 
κόστος. Η όλη διαδικασία απόφασης των εταιριών µοντελοποιείται σαν µια φωλιασµένη 
συνάρτηση κόστους, σταθερής ελαστικότητας. Η δευτεροβάθµια διαδικασία απόφασης όσο 
αφορά τα επαγγελµατικά ταξίδια είναι όµοια µε την διαδικασία του ιδιώτη επιβάτη και δεν 
δείχνεται ξεχωριστά. Για τις µεταφορές αγαθών µια αντιπροσωπευτική δευτεροβάθµια 
διαδικασία απόφασης παρουσιάζεται και ενσωµατώνει όλους τους σχετικούς τρόπους 
µεταφοράς φορτίων. 
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Πρωτοβάθµιο δέντρο απόφασης εταιριών 
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Δευτεροβάθµιο δέντρο απόφασης εταιρειών µη αστικών µεταφορών 
 
 
 

Freight urban

Small truck Large truck
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Δευτεροβάθµιο δέντρο απόφασης εταιρειών αστικών µεταφορών 
 

 
 

Γενικευµένο Αντίτιµο Μεταφοράς 
 

Η απόφαση κάθε ιδιώτη ή εταιρίας εξαρτάται από χαρακτηριστικά προτίµησης, τα οποία 
περιγράφονται από τις ελαστικότητες των συναρτήσεων, καθώς και από ένα ενδογενώς 
ορισµένο ‘’γενικευµένη αντίτιµο µεταφοράς’’ η οποία διαφέρει ανάµεσα στους διάφορους 
τρόπους µεταφοράς.  

 

Στην περίπτωση της ιδιωτικής µεταφοράς το γενικευµένο αντίτιµο αντιστοιχεί στο σύνολο του 
κόστους που χρειάζεται για να καλυφθεί η ζητούµενη απόσταση στο επίπεδο του κάθε τρόπου 
µεταφοράς. Το κόστος αυτό εξαρτάται από το πραγµατικό κόστος κάθε µεταφοράς καθώς και 
από το κόστος του χρόνου (χρόνος ταξιδιού και κυκλοφοριακή συµφόρηση). Το πραγµατικό 
κόστος αποτελείται από:  

 
• το κόστος κεφαλαίου του οχήµατος, ετησιοποιηµένο µε ένα προεξοφλητικό επιτόκιο  
• το σταθερό κόστος που περιλαµβάνει την ετήσια συντήρηση, ασφάλιση κλπ 

• µεταβλητά κόστη, όπως το κόστος καυσίµου 

• φόρους και επιδοτήσεις 
 
 
Δεδοµένου ότι το ενδογενώς ορισµένο απόθεµα οχηµάτων ικανοποιεί την σχετική µοντελική 

ζήτηση µεταφοράς (πχ τα ιδιωτικά οχήµατα ικανοποιούν όλους τους κόµβους, γεωγραφικά και 
χρονικά, των οδικών µεταφορών) βασιζόµενα στους σταθερούς δείκτες χρησιµοποίησης, τα 
προαναφερθέντα κόστη αναφέρονται στο αποτελεσµατικό µείγµα τεχνολογίας οχηµάτων που 
εξυπηρετεί κάθε κόµβο µεταφοράς, και ενδογενώς προσδιορίζονται από το µοντέλο. 

 
Στην περίπτωση της µαζικής µεταφοράς (τόσο για τους ιδιώτες όσο και για τις εταιρίες) το 

γενικευµένο αντίτιµο προκύπτει από το άθροισµα του µέσου διαχειριστικού κόστους της 
εταιρείας που παρέχει την δηµόσια µεταφορά πλέον του κόστους χρόνου. Η επιλογή του µέσου 
κόστους επικράτησε λόγω των οικονοµιών κλίµακας που αναπτύσσονται στον τοµέα των 
δηµόσιων µεταφορών αλλά και των συχνών ελλειµµατικών προϋπολογισµών. Το µέσο 
επιχειρησιακό κόστος περιλαµβάνει το κόστος απόκτησης και συντήρησης του στόλου των 
οχηµάτων, κόστη καυσίµου,  εργασία, φορολογία κλπ. Οι τιµές των εισιτηρίων καθορίζονται 
χρησιµοποιώντας το µοντέλο Ramsey-Boiteaux που ορίζει τέτοια τιµή εισιτηρίου ώστε να 
καλύπτεται το ολικό κόστος της υπηρεσίας.  

 

Το µοντέλο επιλογής τεχνολογίας χρησιµοποιεί δεδοµένα που αντικατοπτρίζουν τα 
τεχνοοικονοµικά  χαρακτηριστικά των ποικίλων τεχνολογιών οχηµάτων και µέσων µεταφοράς. 
Το µείγµα τεχνολογίας είναι ενδογενές στο µοντέλο, εποµένως το γενικευµένο αντίτιµο 
προκύπτει από την αλληλεπίδραση ανάµεσα στην ζήτηση και τις επιλογές τεχνολογίας. 

 
Το κόστος χρόνου υπολογίζεται σαν το γινόµενο του χρόνου µεταφοράς (hr/km) µε την αξία 

του χρόνου (€/km) και αναπαριστά του χρόνου µεταφοράς η οποία διαφέρει µεταξύ των ιδιωτών 
και των εταιρειών, και εξαρτάται από χρονικές και γεωγραφικές διαφορές ανάµεσα στους 
κόµβους µεταφοράς. Ο χρόνος µεταφοράς επηρεάζεται άµεσα από την κυκλοφοριακή 
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συµφόρηση και στην περίπτωση των οδικών µεταφορών µια συνάρτηση συµφόρησης 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του. Όσο για τις δηµόσιες µεταφορές, το κόστος του 
χρόνου περιλαµβάνει και τον χρόνο αναµονής ο οποίος επίσης προσδιορίζεται από µια 
συνάρτηση συµφόρησης.  

 

 
Ενότητα Επιλογής Τεχνολογίας 

 
Η ενότητα επιλογής τεχνολογίας ορίζει την δοµή του στόλου των οχηµάτων, που είναι ιδανική 

για να εξυπηρετήσει την ζήτηση όπως αυτή καθορίζεται από την ενότητα ζήτησης µεταφοράς. 
Το µείγµα τεχνολογίας και η λειτουργία του είναι καθορισµένα εποµένως το µοντέλο υπολογίζει 
πραγµατικά κόστη µεταφοράς, κατανάλωση ενέργειας και εκποµπές ρύπων.  

 
Για τις οδικές µεταφορές ο πραγµατικός στόλος οχηµάτων χωρίζεται σε διάφορους τύπους και 

κατηγορίες  και συµπεριλαµβάνει επιβατικά αυτοκίνητα, µηχανές και µοτοποδήλατα, αστικά και 
υπεραστικά λεωφορεία, φορτηγά ελαφρού και βαρέως τύπου. Διαφορετικές τεχνολογίες 
οχηµάτων και γενιές ορίζονται ανάλογα µε την κατανάλωση, τον είδος καυσίµου και τα 
πρότυπα εκποµπών. 

 
Ο υπολογισµός των µεριδίων που καταλαµβάνει κάθε τεχνολογία εξαρτάται από το συνολικό 

κόστος µεταφοράς. Το µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις τεχνολογίες που ταξινοµούνται στον 
παρακάτω πίνακα και κυµαίνονται από συµβατικά οχήµατα έως εναλλακτικά τα οποία κινούνται 
χρησιµοποιώντας πεπιεσµένο φυσικό αέριο, βιοκαύσιµα, υδρογόνο και ηλεκτρισµό. Τα µερίδια 
των νέων συµβατικών οχηµάτων πρέπει να συµµορφώνονται µε την ευρωπαϊκή νοµοθεσία για 
την εκποµπή ρύπων, κάτι που σηµαίνει ότι µια νέα εγγραφή οχήµατος για το έτος 2011 δεν 
µπορεί να µην καλύπτει τις προδιαγραφές EURO V. 

 

Οι τεχνολογίες οχηµάτων στις οδικές µεταφορές που χρησιµοποιούν ηλεκτρισµό σαν καύσιµο 
έχουν ενσωµατωθεί πλήρως στην ενότητα επιλογής τεχνολογίας. Ειδικότερα όσο αφόρα τα 
επιβατικά αυτοκίνητα περιλαµβάνονται στο µοντέλο τα υβριδικά, τα plug-in υβριδικά, και τα 
πλήρων ηλεκτρικά οχήµατα. Για τα φορτηγά βαρέως τύπου και τα λεωφορεία έχει προβλεφθεί η 
εισαγωγή ηλεκτρικών οχηµάτων στο µέλλον. Υποθέτουµε ότι το κόστος των νέων τεχνολογιών 
εξελίσσεται δυναµικά, σύµφωνα µε καµπύλες ωρίµανσης που εξαρτώνται από την συνολική 
παραγωγή. Τέτοιες καµπύλες χρησιµοποιούνται και για το κόστος των µπαταριών.  

 
Η διαδικασία λήψης απόφασης επηρεάζεται από την εµβέλεια κάθε οχήµατος και την 

διαθεσιµότητα υποδοµών. Τα παραπάνω είναι ιδιαίτερα σηµαντικά όταν νέα καύσιµα και νέες 
τεχνολογίες εισέρχονται στην αγορά. Συµβατικές τεχνολογίες δεν έχουν όρια στην εµβέλειά 
τους ενώ οχήµατα που κινούνται µε υδρογόνο ή µπαταρίες έχουν. Αυτό το χαρακτηριστικό έχει 
ληφθεί ιδιαίτερα υπόψη κατά την µοντελική προσέγγιση για την επιλογή των νέων τεχνολογιών. 
Οι καταναλωτές κατά την λήψη της απόφασης προφανώς και θα προτιµήσουν κάποιο όχηµα το 
όποιο δεν θέτει περιορισµούς εµβέλειας. Επιπλέον τα οχήµατα µε περιορισµένη εµβέλεια 
ενδογενώς τιµωρούνται λόγω της µείωσης χρησιµότητας και της αντίστοιχης αύξησης του 
κόστους.  

 

Η επιλογή νέων οχηµάτων βασίζεται στην θεωρία της διακριτής επιλογής και 
µοντελοποιήθηκε µέσω δέντρων απόφασης. Για κάθε κατηγορία (π.χ. µικρά µεσαία και µεγάλα 
αυτοκίνητα, φορτηγά ελαφρού και βαρέως τύπου, λεωφορεία, δίκυκλες µηχανές) έχει 
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δηµιουργηθεί ένα δέντρο απόφασης. Για καλύτερη κατανόηση παρατίθεται το δέντρο για τα 
µικρά αυτοκίνητα.   

 
Στο παραπάνω δέντρο , η συµπεριφορά του καταναλωτή προσοµοιάζεται σαν η επιλογή 

ανάµεσα στα εναλλακτικά ενδεχόµενα γίνεται διαδοχικά. Επί του προκειµένου στο δέντρο 
επιλογής των µικρών αυτοκινήτων θεωρείται ότι ο καταναλωτής πρώτα επιλέγει το καύσιµο του 
οχήµατος. Αφού επιλέξει το καύσιµο, τότε η επόµενη επιλογή έχει να κάνει µε το αν το όχηµα 
θα είναι συµβατικό, υβριδικό ή plug-in υβριδικό. Εποµένως η τελική απόφαση δεσµεύεται από 
την επιλογή του αρχικού κόµβου. Η απόφαση του καταναλωτή σε κάθε επίπεδο βασίζεται στην 
λογική της ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους µεταφοράς.  

 
Γενικά, η επιλογή των οχηµάτων νέας τεχνολογίας αναπαρίσταται χρησιµοποιώντας την 

παρακάτω τροποποίηση της συνάρτησης Weibull: 

 

!ℎ!,! =
!!,!∗!!,!!!

!!,!∗!!,!!!!
  

 

όπου το !ℎ!,! συµβολίζει το µερίδιο κάθε τεχνολογίας για ένα δεδοµένο έτος( πχ µικρά 
αυτοκίνητα, βενζινοκίνητα, συµβατικά EURO V ή EURO IV), το w είναι ένας ‘’παράγοντας 
ωρίµανσης’’ που χρησιµοποιείται σε κάθε τεχνολογίας για να εκφράσει την διαθεσιµότητα της 
και την προτίµηση των καταναλωτών, το γ συµβολίζει την ελαστικότητα υποκατάστασης 
ανάµεσα στα διάφορα οχήµατα και το C είναι το ετησιοποιηµένο κόστος µεταφοράς που 
αναλογεί σε κάθε τεχνολογία. 
Αφού κατανεµηθούν τα µερίδια κάθε τεχνολογίας, χρειάζεται να υπολογισθούν τα αντίστοιχα 

µερίδια για τους τύπους των οχηµάτων (ένα επίπεδο ψηλότερα στο δέντρο επιλογής). Τα µερίδια 
υπολογίζονται σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

!ℎ!,! =
!!,!∗!"!,!!!

!!,!∗!"!,!!!!
  

 όπου το !ℎ!,! συµβολίζει το µερίδιο ενός τύπου οχήµατος για ένα δεδοµένο έτος (πχ µικρά 
βενζινοκίνητα οχήµατα), το w είναι ο ‘’παράγοντας ωρίµανσης’’, το γ συµβολίζει την 
ελαστικότητα υποκατάστασης ανάµεσα στους διάφορους τύπους  και το IV υπολογίζεται 
σύµφωνα µε την χαρτογράφηση ανάµεσα στο µερίδια κάθε τύπου οχήµατος και των 
τεχνολογιών. 
Ο υπολογισµός του IV γίνεται ως εξής: 

!"!,! =    !!,! ∗ !ℎ!,!!   

 

Ένα µοντέλο για την πιθανότητα πρόωρης απόσυρσης του οχήµατος δηµιουργήθηκε για την 
προσοµοίωση της επιβίωσης των οχηµάτων. Το µοντέλο λαµβάνει υπόψη την δοµή του στόλου 
των οχηµάτων, και τους ενδογενώς ορισµένους δείκτες απόσυρσης που βασίζονται σε 
υπολογισµένες ανά χώρα κατανοµές Weibull. Η πιθανότητα ενός οχήµατος τύπου κ και γενιάς v 
(χρονιά πρώτης εγγραφής) να βρίσκεται σε λειτουργία τον χρόνο t > v (ορισµένο σας 
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πιθανότητα επιβίωσης !"k,t) δίνεται από την παρακάτω τροποποιηµένη συνάρτηση αξιοπιστίας 
Weibull, δυο µεταβλητών: 

 

,

,

( ) ( )( ) exp  

 1

kb

k
k t

k

k v

t v F t vSP t v
T

with SP

⎡ ⎤⎛ ⎞− + −
⎢ ⎥− = − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

≡

 

  

όπου το t-v δηλώνει την ηλικία του οχήµατος, !k(! − !) είναι η κλίση αποτυχίας για οχήµατα 
τύπου κ, και Τκ είναι ο χρόνος ζωής ενός οχήµατος τύπου κ. Οι παράµετροι !k(! − !) και Τκ 
εκτιµώνται βάσει των διαθέσιµων δεδοµένων για τον στόλο των οχηµάτων. 
Η επιλογή για το αν θα ικανοποιηθεί η δραστηριότητα βάσει υπαρχόντων ή νέων οχηµάτων 

δεν είναι εξωγενώς προκαθορισµένη, αλλά ενδογενώς και εξαρτάται από το σχετικό κόστος και 
την χρησιµότητα.  

 

 

 

 

 

   

 
 
 


