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ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, επηρεηξήζεθε κηα ππνινγηζηηθή επηβεβαίσζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θαη πεξηβαιινληηθνχ πιενλεθηήκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πβξηδηθά 

νρήκαηα. Έηζη, επηηεχρζεθε κηα βειηίσζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πβξηδηθνχ νρήκαηνο Toyota Prius 2003 ζην ινγηζκηθφ MatLab, κε απψηεξν 

ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ CO2 θαη 

SO2 απφ ηελ Μεραλή Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ γηα πξνδηαγεγξακκέλν πξνθίι ηαρχηεηαο. 

 

Σν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν πξνζδηφξηζε επηηπρψο ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ πβξηδηθνχ νρήκαηνο. Ζ κηθξή ππεξεθηίκεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηα 

κεγέζε απηά απνδίδεηαη ηφζν ζηελ κε χπαξμε ζπγθξίζηκσλ δεδνκέλσλ (πξνθίι ηαρχηεηαο, 

αξρηθή θαηάζηαζε θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ) φζν θαη ζηελ κε γλψζε πξαγκαηηθψλ 

παξακέηξσλ (ζπληειεζηήο νιηθήο απφδνζεο ΜΔΚ, ζηνηρεηαθή ζχλζεζε θαπζίκνπ βελδίλεο). 

 

Ζ πξνζνκνίσζε απέδεημε ην ζαθέο πιενλέθηεκα πνπ έρνπλ ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ αλαθνξηθά κε ηηο ελεξγεηαθέο ηνπο απαηηήζεηο θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ηνπο επηπηψζεηο. Ζ κέζε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ελφο πβξηδηθνχ 

επηβεβαηψλεηαη φηη είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ απηή ελφο ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο κε 

απνθιεηζηηθή ρξήζε ΜΔΚ φπνπ κπνξεί λα αγγίμεη θαη ηα 9 lt/100km. Δπηπιένλ, νη εθπνκπέο 

αεξίσλ CO2 θαη SO2 εκθαλίδνληαη λα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ελφο 

ζπκβαηηθνχ κε κείσζε ηεο ηάμεο έσο θαη 40%, θαζηζηψληαο ηειηθά ηα πβξηδηθά νρήκαηα κηα 

επσθειή ελαιιαθηηθή ηφζν γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη θπζηθψλ πφξσλ φζν θαη γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο νδηθέο κεηαθνξέο 

ζηνλ ζχγρξνλν αζηηθφ ηζηφ. 
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Δηζαγωγή 
 

 

Οη ζχγρξνλεο ηάζεηο ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην πξνζθνξάο θαη δήηεζεο δηακνξθψλνπλ 

κηα κε βηψζηκε πξννπηηθή ηφζν ζε νηθνλνκηθφ, πεξηβαιινληηθφ θαη θνηλσληθφ επίπεδν. 

Υσξίο απνθαζηζηηθή δξάζε, νη ζρεηηθέο κε ηελ ελέξγεηα εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ 

(GHG) ζα ππεξδηπιαζηαζηνχλ κέρξη ην 2050 θαη ε απμαλφκελε δήηεζε ηνπ πεηξειαίνπ ζα 

απμήζεη ηηο αλεζπρίεο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ εθνδηαζκνχ κε θαχζηκα. Οη ελεξγεηαθέο 

ηερλνινγίεο ρακειψλ εθπνκπψλ άλζξαθα είλαη απηέο πνπ αλακέλεηαη λα δηαδξακαηίζνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επεξρφκελε ελεξγεηαθή επαλάζηαζε. 

 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηφζν ε 

βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο, φζν θαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ε δέζκεπζε 

θαη απνζήθεπζε άλζξαθα, ε ππξεληθή ελέξγεηα θαη νη λέεο ηερλνινγίεο ησλ κεηαθνξψλ ζα 

ρξεηαζηνχλ επξχηεξε εμάπισζε. Ζ θάζε ρψξα κε ηελ ζπκκεηνρή φισλ ησλ θιάδσλ ηεο 

νηθνλνκίαο πξέπεη λα ιάβεη έγθαηξα κέηξα πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί φηη νη ζεκεξηλέο 

επελδπηηθέο απνθάζεηο ζα νδεγήζνπλ ζε ρξήζε βειηηζηνπνηεκέλσλ ηερλνινγηψλ 

καθξνπξφζεζκα. [1] 

 

1.1 Οη νδηθέο κεηαθνξέο 

Έλαο απφ ηα πην ζεκαληηθνχο ηνκείο πνπ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

επίηεπμε ελφο παγθφζκηνπ ζηφρνπ γηα κείσζε ησλ ζρεηηθψλ κε ελέξγεηα εθπνκπψλ CO2 θαηά 

50% θάησ απφ ηα ζεκεξηλά επίπεδα ην 2050, είλαη νη νδηθέο κεηαθνξέο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

απμαλφκελε ρξήζε ηνπο. Αξθεί κφλν λα αλαθέξνπκε φηη κεηαμχ ηνπ 1995 θαη ηνπ 2006 ε 

θαηνρή απηνθηλήηνπ ζηελ ΔΔ-27 απμήζεθε θαηά 26% (ρ. 1.1). [49] ήκεξα, θπθινθνξνχλ 

πεξηζζφηεξα απφ 250 εθαη. νρήκαηα ζηνπο επξσπατθνχο δξφκνπο, αληηζηνηρία δειαδή ελφο 

απηνθηλήηνπ αλά δχν θαηνίθνπο. Σν θάζε έλα απφ απηά δηαλχεη θαηά κέζν φξν 15000 km ην 

ρξφλν, θαιχπηνληαο ζπλνιηθά 3750 δηζ. ρηιηφκεηξα ή πεξηζζφηεξν απφ 25000 θνξέο ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ γεο θαη ήιηνπ. ρεδφλ ην 10% απφ απηά είλαη λέα (1-2 εηψλ) ελψ πεξίπνπ 

ην 30% είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 εηψλ παιαηφηεηαο. [50] 

Κεθάιαην 

1 
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ρήκα 1.1 Δπηβαηηθά νρήκαηα ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε: (α) Καηαρσξεκέλα νρήκαηα αλά 

έηνο, (β) Ορήκαηα αλά 1000 θαηνίθνπο αλά έηνο [51] 

 

Σν ζεκεξηλφ ζχζηεκα νδηθψλ κεηαθνξψλ δελ είλαη βηψζηκν θαζψο θαηαλαιψλεη 

νξπθηά θαχζηκα ησλ νπνίσλ ηα απνζέκαηα δελ είλαη αηειείσηα ελψ ζπκβάιεη ζε εθπνκπέο 

αεξίσλ πνπ πξνθαινχλ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη ζπκβάιινπλ ζηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. 

Απφ φια ηα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξέο, ηα παξάγσγα πεηξειαίνπ 

θαηέρνπλ εγεηηθή ζέζε, παξέρνληαο ζήκεξα ην 96.7% ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ γηα 

κεηαθνξέο ζηελ Δπξψπε [52]. Ωζηφζν, νη ηειεπηαίεο πεηξειατθέο θξίζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηα εθηηκψκελα απνζέκαηα πεηξειαίνπ πνπ αξθνχλ γηα πεξίπνπ 50 ρξφληα αθφκα αλάγθαζαλ 

ηε δηεζλή θνηλφηεηα λα ζηξαθεί πξνο ηελ εμνηθνλφκεζε ελεξγεηαθψλ πφξσλ. χκθσλα κε 

ζηνηρεία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ην 2007, νη κεηαθνξέο ήηαλ ππεχζπλεο γηα ην 32.6% ηεο 

ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηελ Δ.Δ.27. [53], γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο 

ηερλνινγηθέο πξνζπάζεηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ηεο απνδνηηθφηεξεο 

θαχζεο ζηνπο θηλεηήξεο ησλ νρεκάησλ. 

 

ήκεξα, ηφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, ηα πεξηζζφηεξα 

απηνθίλεηα ρξεζηκνπνηνχλ βελδίλε ελψ έλαο νινέλα απμαλφκελνο αξηζκφο νρεκάησλ 

ρξεζηκνπνηεί πεηξέιαην ληίδει, κε απνηέιεζκα ε δήηεζε ζε πεηξέιαην θίλεζεο ζηελ Δ.Δ.27 

λα έρεη μεπεξάζεη απφ ην 2001 ηελ αληίζηνηρε δήηεζε ζε βελδίλε (ζρ. 1.2) Αλ θαη ζε θάπνηεο 

πεξηνρέο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο δηάθνξα ελαιιαθηηθά θαχζηκα, απηά δελ είλαη επξέσο 

δηαζέζηκα γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο νδεγνχο θαη έηζη δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηείζδπζε.  

 

(β) (α) 
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ρήκα 1.2 Εήηεζε θαπζίκνπ ζηηο νδηθέο κεηαθνξέο αλά έηνο ζηελ Δ.Δ.27. Απφ ην 2001 θαη 

κεηά ε δήηεζε ζε πεηξέιαην θίλεζεο μεπέξαζε ηελ αληίζηνηρε ζε βελδίλε. [54]  

 

Όηαλ ε βελδίλε, ην ληίδει, ή άιια θαχζηκα θαίγνληαη ζηνπο θηλεηήξεο απηνθηλήησλ, 

ε θαχζε δελ είλαη πνηέ ηέιεηα θαη έηζη έλαο ζπλδπαζκφο επηθίλδπλσλ ξχπσλ εμέξρνληαη απφ 

ηνλ θηλεηήξα. Έηζη, εθηφο απφ πδξαηκνχο (H2O) θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ ζα 

παξάγνληαλ αλ ε θαχζε ήηαλ ηέιεηα, δεκηνπξγνχληαη ππνπξντφληα φπσο νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

(NOx), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), Πηεηηθέο Οξγαληθέο Δλψζεηο (ΠΟΔ) θαη Όδνλ (O3) 

πνπ ζεσξνχληαη αξθεηά επηβιαβή γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία. Σν δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα δελ είλαη άκεζα επηβιαβέο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία, ηνπιάρηζηνλ φρη ζε 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Δμάιινπ, ην CO2 είλαη απηφ πνπ εθπλένπκε κεηά ηελ θαχζε ησλ 

ζεξκίδσλ ησλ ηξνθίκσλ πνπ θαηαλαιψλνπκε. Αληηζέησο, νη εθπνκπέο CO2 απφ νξπθηά 

θαχζηκα φπσο ε βελδίλε θαη ην ληίδει είλαη πνιχ επηβιαβή γηα ην πεξηβάιινλ θαζψο 

ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ πξνθαιεί αχμεζε ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε. [55] 

 

Καηά ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα, έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο κείσζεο ησλ 

ξππνγφλσλ αέξησλ εθπνκπψλ απφ ηα απηνθίλεηα κε ηε ζπλεξγαζία απηνθηλεηνβηνκεραληψλ, 

βηνκεραληψλ δηχιηζεο, εξεπλεηηθψλ ηδξπκάησλ θαη νξγαληζκψλ. Παξάγνληεο φπσο ε 

βειηίσζε ηεο θαζαξφηεηαο ησλ θαπζίκσλ, ε κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, ε απμεκέλε 

ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ εθπνκπψλ, έρνπλ νδεγήζεη ζε ζέζπηζε απζηεξφηεξσλ - 

αιιά εθηθηψλ - πξνδηαγξαθψλ ειέγρνπ εθπνκπψλ ησλ λέσλ απηνθηλήησλ (ρ. 1.3). 
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ρήκα 1.3 Πξνδηαγξαθέο εθπνκπψλ απηνθηλήησλ ζηελ Δ.E.: (α) Βελδηλνθίλεηα κηθξφηεξα 

ησλ 1.305 t, g/km (β) Πεηξειαηνθίλεηα κηθξφηεξα ησλ 1.305 t, g/km [52] 

 

Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ην 2009 πιένλ παξάγνληαη βελδίλε 

θαη πεηξέιαην θίλεζεο (ληίδει) κε κεδεληθή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν ελψ ην επίπεδν ησλ 

άιισλ ξχπσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ νδηθέο κεηαθνξέο, φπσο ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ην 

βελδφιην, ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη νη Πηεηηθέο Οξγαληθέο Δλψζεηο έρνπλ κεησζεί θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 80% ζε ζχγθξηζε κε ην 1995. (ρ. 1.4) 

 

 

ρήκα 1.4 Γηαρξνληθή κείσζε εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ απφ ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ ζηελ 

Δ.Δ.27. [54] 

 

Δπίζεο, θαηά ηα ηειεπηαία έηε, ηφζν ε ηερλνινγηθή πξφνδνο φζν θαη νη απζηεξφηεξεο 

πξνδηαγξαθέο είραλ σο απνηέιεζκα ην κίγκα παξαγσγήο λέσλ επηβαηηθψλ απηνθίλεησλ λα 

είλαη θαηά πνιχ "θαζαξφηεξν" απφ απηφ ηνπ 1995 (ρ. 1.5). [50] Έηζη, ην 2007, κφλν ην 35% 

ησλ λέσλ επηβαηηθψλ απηνθηλήησλ παξήγαγε πάλσ απφ 161 g/km CO2 ζε ζρέζε κε ην 80% ην 

1995, ελψ έλα 11% παξήγαγε ιηγφηεξν πιένλ απφ 120 g/km CO2.  

 

 

(α) (β) 
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ρήκα 1.5 Δθπνκπέο CO2 απφ λέα απηνθίλεηα ζηελ Δπξψπε. [50] 

 

Παξά ηηο βειηηψζεηο απηέο φκσο, ην απηνθίλεην παξακέλεη κηα ζεκαληηθή πεγή 

νξηζκέλσλ ξχπσλ. Σν European Fuel Oxygenates Association αλαθέξεη φηη ηα βελδηλνθίλεηα 

απηνθίλεηα ζπκβάινπλ ζην 52% ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ NOx, ζην 40% ησλ ζπλνιηθψλ 

εθπνκπψλ H.C., θαη ζην 90% ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ CO [56]. Παξά ην γεγνλφο φκσο φηη 

νη εθπνκπέο ησλ ξχπσλ απηψλ απφ ηε κέζε πξνζσπηθή ρξήζε επηβαηηθψλ απηνθηλήησλ 

κεηψζεθαλ δηαρξνληθά, εληνχηνηο, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δηαλπζέλησλ ρηιηνκέηξσλ 

απμήζεθε, κε απνηέιεζκα ε κείσζε ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ λα είλαη ηειηθά κηθξφηεξε απφ 

ηελ αλακελφκελε. 

 

Ζ εκθάληζε ηνπ φδνληνο ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, έλα πξντφλ ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ησλ NOx, ησλ ΠΟΔ θαη ηνπ ειηαθνχ θσηφο, ζα έπξεπε επίζεο λα κεηψλεηαη. Ωζηφζν, ιφγσ 

ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ελ θπθινθνξία νρεκάησλ, νη εθπνκπέο NOx θαη ΠΟΔ 

εμαθνινπζνχλ λα εγείξνπλ αλεζπρίεο ζρεηηθά κε ην φδνλ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, ηδηαίηεξα 

ζηα αζηηθά θέληξα, φπνπ παξαηεξείηαη ζπγθεληξσκέλε ρξήζε απηνθηλήηνπ.  

 

Ο ηνκέαο ησλ κεηαθνξψλ είλαη ν κφλνο πνπ απφ ην 1990 αχμαλε κνλνηνληθά ηηο 

εθπνκπέο CO2 (ζρ. 1.6α) κε απνηέιεζκα ην 2006 λα ζεσξείηαη ππεχζπλνο γηα ηελ εθπνκπή 

1270 εθαη. ηφλσλ CO2 δειαδή γηα ην 28% ησλ ζπλνιηθά 4559 εθαη. ηφλσλ CO2 ζηελ Δ.Δ.27. 

(ζρ. 1.6β) ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε απμαλφκελε δήηεζε θαη ρξήζε επηβαηηθψλ απηνθηλήησλ ππνζθειίδεη ηελ 

βειηησκέλε απφδνζε ησλ λέσλ θηλεηήξσλ κε ζπλέπεηα λα παξαηεξείηαη ε πξναλαθεξφκελε 

δηαξθήο αχμεζε ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ. 
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ρήκα 1.6 (α) Αχμεζε εθπνκπψλ CO2 ζηελ Δ.Δ.27, έηνο βάζεο ην 1996 κε ζπλνιηθά 

εθπεκπφκελνπο 4566 εθαη. ηφλνπο CO2. (β) πκκεηνρή αλά ηνκέα ζηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο 

CO2 ζηελ Δ.Δ. 27 ην 2006. [54] 

 

1.2 Νέεο ηερλνινγίεο νρεκάηωλ 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα, ηα ειεθηξηθά νρήκαηα θαη ηα ελαιιαθηηθά θαχζηκα φπσο ην 

θπζηθφ αέξην, ε αηζαλφιε θαη ην πδξνγφλν ζεσξνχληαη νπζηψδε ζηνηρεία γηα ηελ κείσζε ηεο 

αζηηθήο ξχπαλζεο θαη ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ωζηφζν, είλαη πιένλ αληηιεπηφ φηη κφλν 

ε επξεία δηάδνζε ηέηνησλ "θαζαξψλ νρεκάησλ θαη θαπζίκσλ" κπνξεί λα επηθέξεη αηζζεηέο 

επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

 

Μεηαμχ ηνπ 2000 θαη ηνπ 2002, κηα δηεζλήο νκάδα εξγαζίαο ζπλέιεμε πιεξνθνξίεο 

γηα πεξηζζφηεξα απφ 100 πξνγξάκκαηα ζε 18 ρψξεο ζρεηηθά κε ηηο πηζαλέο βηψζηκεο ιχζεηο 

θαζαξψλ νρεκάησλ θαη θαπζίκσλ. Ζ αμηνιφγεζε θαη αλάιπζε ησλ κειεηψλ πεξηπηψζεσλ 

θαηέδεημε φηη νξηζκέλεο πξνζεγγίζεηο κπνξεί λα είλαη επηηπρείο, αιιά πξνζδηφξηζε επίζεο 

δηάθνξεο πηζαλέο αδπλακίεο. Ζ ιχζε ησλ πβξηδηθψλ θαη ειεθηξηθψλ νρεκάησλ έδεημε λα 

είλαη αξθεηά ειπηδνθφξα γηα ηε κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ησλ εθπνκπψλ 

ζηηο νδηθέο κεηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά νρήκαηα. 

 

Λφγσ ηεο θηινζνθίαο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα ρξεζηκνπνηνχλ 

ιηγφηεξν θαχζηκν θαη σο εθ ηνχηνπ εθπέκπνπλ ιηγφηεξνπο ξχπνπο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη 

εηδηθνί ζπκθσλνχλ φηη έλα ηππηθφ πβξηδηθφ εθπέκπεη έσο θαη 90% ιηγφηεξνπο ξχπνπο απφ φ, 

ηη έλα ηππηθφ ζπκβαηηθφ φρεκα. Απηφ ην πνζνζηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη απνηειεί ηελ 

αηηία γηα πνιιέο λέεο εμειίμεηο θαη θίλεηξα πξνο ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

Έλα εξψηεκα πνπ δηθαηνινγεκέλα πξνθχπηεη φκσο είλαη γηαηί, παξά ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ, ηα πβξηδηθά θαη ειεθηξηθά νρήκαηα δελ έρνπλ ήδε ηχρεη επξείαο ρξήζεο. 

Ο πην ζεκαληηθφο ιφγνο είλαη ην απμεκέλν θφζηνο αγνξάο ηνπο. Έλα πβξηδηθφ φρεκα έρεη 

ηνπιάρηζηνλ δχν ζπζηήκαηα πξφσζεο ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηνπιάρηζηνλ δχν 

δηαθνξεηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά πην δαπαλεξή ηελ θαηαζθεπή ελφο 

(α) (β) 
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πβξηδηθνχ ζε ζχγθξηζε κε έλα ζπκβαηηθφ φρεκα κε κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ) ελψ 

επηπιένλ νη ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο πνπ απαηηνχληαη εμαθνινπζνχλ λα είλαη αθξηβνί. 

 

Σν θφζηνο ελφο πβξηδηθνχ είλαη ζήκεξα πεξίπνπ $5000 πςειφηεξν απφ εθείλν ελφο 

ζπγθξίζηκνπ ζπκβαηηθνχ κνληέινπ, κε ηελ θαηαλάισζε φκσο θαπζίκνπ λα είλαη πεξίπνπ 

ππνδηπιάζηα ηνπ ζπκβαηηθνχ. Οη εθπνκπέο ελφο πβξηδηθνχ ηθαλνπνηνχλ ηνπο δεχηεξνπο θαηά 

ζεηξά απζηεξφηεξνπο θαλνληζκνχο πνπ πθίζηαληαη ζήκεξα παγθνζκίσο, ηνπο California 

Super Ultra Low Emission Vehicle (SULEV). [2] Δπηπιένλ, ε αγνξά ησλ πβξηδηθψλ 

νρεκάησλ κφιηο άξρηζε λα δηακνξθψλεηαη κε άκεζε ζπλέπεηα νη ππνδνκέο παξαγσγήο θαη 

ζπληήξεζεο λα κελ είλαη αθφκα έηνηκεο θαη βειηηζηνπνηεκέλεο. [3] 

 

Σν θιεηδί φκσο γηα λα γίλεη επσθειήο ε ηερλνινγία απηή έγθεηηαη ζηελ κεηνπζίσζε 

ησλ πνιηηηθψλ δειψζεσλ θαη ηεο αλαιπηηθήο έξεπλαο ζε ζπγθεθξηκέλε δξάζε. Οη 

θπβεξλήζεηο, παξάιιεια κε ηελ ππνζηήξημε ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο, θαινχληαη πιένλ λα 

ζρεδηάζνπλ θαη λα  εθαξκφζνπλ θαηάιιεια κέηξα, θίλεηξα θαη ξπζκίζεηο κε ζηφρν ηελ 

πεξαηηέξσ θαζηέξσζε ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ ζηελ αγνξά. [4] 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ, ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο Δλέξγεηαο 

(ΗΔΑ), κεηά απφ αίηεκα ηεο νκάδαο G8, αλέπηπμε ην Electric and Plug-in Hybrid Vehicle 

(EV/PHEV) Roadmap [1], έλα πιάλν πνπ γηα πξψηε θνξά πξνζδηνξίδεη έλα ιεπηνκεξέο 

ζελάξην γηα ηελ εμέιημε απηψλ ησλ ηχπσλ ησλ νρεκάησλ θαη ηε δηείζδπζή ηνπο ζηελ αγνξά, 

κε εηήζηα παξαγσγή απφ κεξηθέο ρηιηάδεο νρήκαηα πνπ είλαη ζήκεξα ζε πάλσ απφ 100 

εθαηνκκχξηα νρήκαηα ην 2050. Γηαπηζηψζεθε φηη ε επφκελε δεθαεηία είλαη κηα θξίζηκε 

πεξίνδνο γηα ηα πβξηδηθά νρήκαηα: νη θπβεξλήζεηο, ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, νη επηρεηξήζεηο 

ειεθηξηζκνχ, νη θαηαλαισηέο θαζψο θαη άιια ελδηαθεξφκελα κέξε πξέπεη λα ζπλεξγαζηνχλ 

γηα ηελ δηείζδπζε νρεκάησλ θαη ππνδνκψλ θαηά ζπληνληζκέλν ηξφπν θαη λα δηαζθαιίζνπλ 

φηη ε ηαρέσο αλαπηπζζφκελε θαηαλαισηηθή αγνξά είλαη έηνηκε γηα ηελ αγνξά ηνπο. 

 

Με φιν θαη πεξηζζφηεξνπο θαηαλαισηέο λα επαηζζεηνπνηνχληαη ζην ελ εμειίμεη 

πξφβιεκα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, δελ απνηειεί έθπιεμε φηη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα 

γίλνληαη ζηαδηαθά ε επηινγή νρήκαηνο γηα πνιινχο θαηαλαισηέο. Σν γεγνλφο φηη έρνπλ 

ζρεδηαζηεί ψζηε λα είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ ηξαβάεη ηελ πξνζνρή πνιιψλ 

θαηαλαισηψλ, επηρεηξήζεσλ θαη θπβεξλήζεσλ. 

 

Οη επηρεηξήζεηο αξρίδνπλ λα πξνζθέξνπλ θίλεηξα ζηνπο εξγαδφκελνπο πνπ 

ζθνπεχνπλ λα αγνξάζνπλ ή θαηέρνπλ ήδε πβξηδηθά νρήκαηα. Οξηζκέλεο επηρεηξήζεηο, φπσο ε 

Google γηα παξάδεηγκα, πξνζθέξνπλ $5000 ζε θάζε εξγαδφκελν γηα ηελ αγνξά ελφο λένπ 
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πβξηδηθνχ. Ζ εηαηξεία ινγηζκηθνχ Hyperion κε έδξα ζηε Καιηθφξληα πξνζθέξεη επίζεο απηφ 

ην θίλεηξν. Οη πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο πξνβιέπνπλ εθαηνκκχξηα ζηνλ εηήζην πξνυπνινγηζκφ, 

πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπλ απηά ηα θίλεηξα. Οη επηρεηξήζεηο απηέο δειψλνπλ φηη παξέρνπλ 

ζηνπο ππαιιήινπο ηνπο απηήλ ηελ επθαηξία πξνθεηκέλνπ λα πξνζθέξνπλ ζηελ ηνπηθή 

θνηλσλία θαζψο νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ήηαλ απηέο πνπ βνήζεζαλ ζηελ 

αλάπηπμή ηνπο θαη ηελ αχμεζε ησλ πσιήζεψλ ηνπο. Δηαηξείεο φπσο ε Google, πξνρσξνχλ 

έλα βήκα κπξνζηά πξνζθέξνληαο εθηεηακέλα δξνκνιφγηα νκαδηθήο κεηαθνξάο γηα ηνπο 

εξγαδφκελνπο πξνθεηκέλνπ λα ζπλδξάκνπλ πεξαηηέξσ ζηελ κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο ηεο θνηλφηεηαο. 

 

Σν γεγνλφο φηη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ ηξαβάεη 

επίζεο ηελ πξνζνρή ησλ ηνπηθψλ θπβεξλήζεσλ ζε φιεο ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο 

θαη ζηελ Δπξψπε. Οη ηνπηθέο θπβεξλήζεηο έρνπλ αξρίζεη λα πξνζθέξνπλ δσξεάλ ζηάζκεπζε 

ζηνπο νδεγνχο κε πβξηδηθά απηνθίλεηα. Πνιιέο πφιεηο φπσο ην Λνο Άληδειεο επηηξέπνπλ 

ζηνπο ηδηνθηήηεο πβξηδηθψλ λα ζηαζκεχζνπλ δσξεάλ ζηνπο δεκνηηθνχο ζηαζκνχο 

ζηάζκεπζεο θαη ζηα παξθφκεηξα. Απηφ ην θίλεηξν επηδεηθλχεη ζηνπο θαηαλαισηέο φηη ε 

ηνπηθή απηνδηνίθεζε ζηεξίδεη ην έμππλν θαη θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ κνληέιν 

θαηαλάισζεο.  

 

Δπηπιένλ απφ ηα θίλεηξα ησλ εξγνδνηψλ θαη ηεο θπβέξλεζεο, κεξηθνί αζθαιηζηηθνί 

νξγαληζκνί πξνζθέξνπλ επίζεο θίλεηξα γηα θαηφρνπο πβξηδηθψλ νρεκάησλ, σο αληακνηβή γηα 

ηελ έμππλε θαη πεξηβαιινληηθά ζπκβαηή επηινγή ηνπο.                                         

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε 

πξσηαγσληζηνχλ ζηα ζέκαηα πεξηβαιινληηθήο ελεκέξσζεο ηνπ θνηλνχ. Σν λέθνο ζηηο 

κεγαινππφιεηο γίλεηαη νινέλα θαη εληνλφηεξν κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία 

θαη ζηνλ πιαλήηε γεληθφηεξα. Δίλαη ινηπφλ επζχλε καο λα θάλνπκε ζνθέο επηινγέο φζνλ 

αθνξά ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ. Δίλαη δεδνκέλν φηη νη έληνλνη ξπζκνί δσήο ηνπ 

ζχγρξνλνπ αλζξψπνπ είλαη απίζαλν λα νδεγήζνπλ ζηελ πιήξε απαμίσζε ηνπ απηνθηλήηνπ 

σο θχξηνπ κέζνπ κεηαθνξάο. Γίλεηαη φκσο πιένλ αληηιεπηφ ηφζν απφ ηνπο θαηαλαισηέο, ηηο 

επηρεηξήζεηο φζν θαη ηηο ηνπηθέο απηνδηνηθήζεηο φηη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα κπνξνχλ 

πξνζθέξνπλ κηα κεζνπξφζεζκε ιχζε πνπ κπνξεί λα καο σθειήζεη φινπο, γεγνλφο πνπ 

αλακέλεηαη λα αλαδείμεη ηα πβξηδηθά σο απηνθίλεηα ηνπ κέιινληνο! [20] 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα παξνπζηαζηεί ε ηερλνινγία θαη νη ζεηηθέο 

επηπηψζεηο πνπ έρνπλ ηα νρήκαηα πβξηδηθήο ηερλνινγίαο ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνλ άλζξσπν 

γεληθφηεξα. Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, ην ζεσξεηηθφ θαη ην ππνινγηζηηθφ. ην 
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ζεσξεηηθφ κέξνο γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηελ ηερλνινγία, ηελ θαηάηαμε, ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θαη ηελ αγνξά ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ. ην ππνινγηζηηθφ 

κέξνο, επηρεηξείηαη κηα αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο πβξηδηθνχ νρήκαηνο 

ζην παθέην ινγηζκηθνχ MatLab θαη ε ζχγθξηζή ηεο κε ηελ αληίζηνηρε ελφο ζπκβαηηθνχ 

νρήκαηνο κε ΜΔΚ ίζεο ηζρχνο, κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ αλαθνξηθά 

κε ηηο κεραληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ηνπο επηδφζεηο. 
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Σερλνινγία Τβξηδηθώλ Ορεκάηωλ 
 

 

2.1 Γεληθά 

Έλα πβξηδηθφ φρεκα είλαη έλα φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί δχν ή πεξηζζφηεξεο 

δηαθνξεηηθέο πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ θίλεζή ηνπ. Σα ειεθηξηθά ππνβνεζνχκελα πνδήιαηα 

είλαη έλα είδνο πβξηδηθήο θίλεζεο. Ο φξνο ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηα πβξηδηθά 

ειεθηξηθά νρήκαηα (Hybrid Electric Vehicles - HEVs), ηα νπνία είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

ζπλδπάδεη ηε κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ) ελφο ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο κε ηνπο 

ζπζζσξεπηέο θαη ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα ελφο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα δελ είλαη θαηλνχξηα ηδέα. Ήδε ην 1900, ν Ferdinand Porsche, 

αλέπηπμε ην Lohner-Porsche Mixte Hybrid, ην πξψην βελδίλν-ειεθηξηθφ πβξηδηθφ απηνθίλεην 

ζηνλ θφζκν. [5] Σν πβξηδηθφ ειεθηξηθφ φρεκα δελ έγηλε επξέσο δηαζέζηκν κέρξη ηελ 

παξνπζίαζε ηνπ Toyota Prius ζηελ Ηαπσλία ην 1997, αθνινπζνχκελν απφ ην Honda Insight 

ην 1999. [6] Δλψ αξρηθά ζεσξήζεθε σο πεξηηηφ ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηεο βελδίλεο, νη 

απμήζεηο ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ ζε φιν ηνλ θφζκν νδήγεζε πνιιέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο 

ζηελ θαηαζθεπή πβξηδηθψλ απηνθηλήησλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 2000. Σψξα πιένλ απηά 

ζεσξνχληαη ηψξα σο έλα βαζηθφ ηκήκα ηεο αγνξάο ηνπ απηνθηλήηνπ ηνπ κέιινληνο. [7] [8] 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ππήξμε κηα ηαρεία απνδνρή ησλ θαηαλαισηψλ πξνο ηα πβξηδηθά 

νρήκαηα κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο κεγάινπο θαηαζθεπαζηέο λα επεθηείλνπλ πιένλ ηηο πβξηδηθέο 

ζεηξέο ησλ πξντφλησλ ηνπο. Ζ ηερλνινγία εμειίζζεηαη ξαγδαία ελψ δελ πεξηνξίδεηαη πιένλ 

ζηα απηνθίλεηα, αιιά είλαη πιένλ δηαζέζηκε θαη ζε νρήκαηα ειεπζέξνπ ρξφλνπ (SUV), 

βαξέα θνξηεγά, ιεσθνξεία, θαη εθηφο δξφκνπ νρήκαηα. 

 

Σν Toyota Prius, Honda Insight, θαη Honda Civic είλαη δηαζέζηκα πξνο αγνξά ζε 

πνιιέο ρψξεο θαη νη πβξηδηθέο εθδφζεηο ησλ Toyota Camry, Toyota Highlander, θαη Ford 

Escape ζα είλαη ζχληνκα δηαζέζηκεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη νη παγθφζκηεο πσιήζεηο ησλ 

πβξηδηθψλ νρεκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ Toyota αλήιζαλ ζην 1,0 εθαη. νρήκαηα ηελ 31 

Κεθάιαην 

2 



 11 

Μαΐνπ 2007 ελψ ην νξφζεκν ησλ 2,0 εθαηνκκπξίσλ είρε επηηεπρζεί έσο ηηο 31 Απγνχζηνπ 

2009, κε ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα ηεο εηαηξίαο λα πσινχληαη ζε 50 ρψξεο. [9] [10]. Σν Prius 

είλαη πξψην ζηηο παγθφζκηεο πσιήζεηο πβξηδηθψλ νρεκάησλ κε ζπλνιηθέο πσιήζεηο χςνπο 

1,6 εθαη. επξψ απφ ηηο αξρέο ηνπ 2010. [11] [12]. Με κεληαία παξαγσγή 5000 

νρεκάησλ/κήλα ε Toyota αλαθνίλσζε φηη ε παξαγσγή ηνπ είλαη πιένλ θεξδνθφξα. 

 

Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαηέρνπλ ζήκεξα ηελ εγεηηθή ζέζε ζηελ παγθφζκηα αγνξά 

κε 1,6 εθαηνκκχξηα πβξηδηθά νρήκαηα λα έρνπλ θαηαρσξεζεί κέρξη ην Γεθέκβξην ηνπ 2009, 

εθ ησλ νπνίσλ ηα 814.173 είλαη Toyota Prius, [13] κε ηελ Πνιηηεία ηεο Καιηθφξληα λα είλαη ε 

κεγαιχηεξε ακεξηθαληθή αγνξά. [12] [14] 

 

2.2 Ιζηνξηθή εμέιημε 

Δίλαη ζαθέο, φηη ν Leonardo da Vinci είρε ηελ ηδέα φηη νη άλζξσπνη ζα κπνξνχζαλ, 

ίζσο, λα θαηαζθεπάζνπλ κηα ηπηάκελε κεραλή. Έπξεπε φκσο λα πεξάζνπλ πεξίπνπ 400 

ρξφληα πξνηνχ ε ηερλνινγία εμειηρζεί γηα λα παξέρεη ηα αλαγθαία πιηθά, ηνπο θηλεηήξεο, θαη 

ηηο αεξνηνκέο γηα λα πινπνηεζεί ην φξακα ηεο πηήζεο. Ο Leonardo da Vinci ήηαλ γεκάηνο 

ηδέεο πνπ απιά φκσο ήηαλ εθηφο επνρήο. Έηζη ζπλέβεθε θαη κε ηα πξψηα πξσηφηππα 

πβξηδηθά νρήκαηα. 

 

ηηο 23 Ννεκβξίνπ 1905, έλαο λεαξφο κε ην φλνκα H. Piper θαηέζεζε αίηεζε γηα 

δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα έλα ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο νρήκαηνο ζχκθσλα κε ην νπνίν 

έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ζα ελίζρπε ηνλ βελδηλνθηλεηήξα. χκθσλα κε ηελ αίηεζε 

δηπιψκαηνο επξεζηηερλίαο, απηφ ζα επέηξεπε ζε έλα φρεκα λα επηηαρχλεη απφ ηελ αθηλεζία 

ζηελ ηφηε ζπλαξπαζηηθή ηαρχηεηα ησλ 40 km/h ζε κφιηο 10 δεπηεξφιεπηα. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

απηνθίλεηα εθείλεο ηεο επνρήο ρξεηαδφληνπζαλ κέρξη θαη ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξν ρξφλν, 

ε ηδέα ηνπ H. Piper είρε πξνθαλή αμία. Ωζηφζν, ν ζπγρξνληζκφο ηνπ H. Piper ήηαλ εθηφο 

επνρήο. Σα επφκελα ρξφληα έθεξαλ ηελ ηαρχηαηα εμειηζζφκελε ηερλνινγία θηλεηήξσλ 

βελδίλεο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζρεηηθά θζελνχ θαη εχθνια κεηαθεξφκελνπ θαχζηκνπ. 

Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ φηη ηφηε ππήξρε κηα ζρεδφλ πιήξεο έιιεηςε ειεθηξνδφηεζεο ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ, ε δηαζεζηκφηεηα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ήηαλ αζχκθνξα κηθξή θαη 

ζε πςειέο ηηκέο θφζηνπο. 

 

Ο H. Piper δελ ήηαλ ν κφλνο νξακαηηζηήο ηνπ πβξηδηθνχ απηνθηλήηνπ. Απφ 1897 έσο 

1907, ε Δηαηξία Ζιεθηξηθψλ Απηνθηλήησλ Παξηζηνχ (Compagnie Parisienne des Voitures 

Electriques) θαηαζθεχαζε κηα ζεηξά απφ ειεθηξηθά θαη πβξηδηθά νρήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Krieger ην 1903. Δκπξνζζνθίλεην θαη κε πδξαπιηθή ππνβνήζεζε 
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ζην ηηκφλη, ην Krieger δελ παξάρζεθε ζε κεγάιε πνζφηεηα. Έλα κνληέιν θηλνχληαλ κε 

αιθνφιε ελψ ππήξρε θαη κηα άιιε εθδνρή κε απηφ πνπ είρε πεξηγξαθεί σο έλα βελδηλν-

ζηξνβηινθηλεηήξαο. Δθείλε ηελ επνρή, ν φξνο «ζηξφβηινο» κεξηθέο θνξέο ζήκαηλε 

«γελλήηξηα». 

 

Πεξίπνπ ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ε Jacob Lohner & Co, ζηελ Απζηξία, 

θαηαζθεχαδε ειεθηξηθά απηνθίλεηα θαη έλαο απφ ηνπο εξγαδφκελνπο ήηαλ έλαο επξεκαηηθφο 

λένο κεραληθφο κε ην φλνκα Ferdinand Porsche. Δπηλφεζε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν νη 

ειεθηξηθνί θηλεηήξεο ήηαλ έλα θαη ην απηφ κε ηηο πιήκλεο ησλ ηξνρψλ, εμαιείθνληαο έηζη ηα 

πξνβιεκαηηθά εμαξηήκαηα ησλ πνιχπινθσλ κεηαδφζεσλ θαη νδεγψληαο ηελ ηζρχ θαηεπζείαλ 

ζηνπο ηξνρνχο. Απηά έγηλαλ γλσζηά σο Lohner-Porsches θαη, αξγφηεξα, ε εηαηξεία παξήγαγε 

κηα ζεηξά απφ νρήκαηα ζηα νπνία έλαο θηλεηήξαο βελδίλεο θηλνχζε κηα γελλήηξηα, ε νπνία κε 

ηε ζεηξά ηεο παξείρε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ γηα ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο. Απηφ είλαη ην θιαζηθφ, 

ελλνηνινγηθά ζεκειηψδεο πβξηδηθφ απηνθίλεην. 

 

Πεξί ηνπ 1900, ε General Electric θαηαζθεχαζε έλα πβξίδην κε έλαλ ηεηξαθχιηλδξν 

βελδηλνθηλεηήξα. Ζ Siemens-Schuckert Company ζην Βεξνιίλν ηεο Γεξκαλίαο, ήηαλ θαηά 

θχξην ιφγν έλαο θαηαζθεπαζηήο ειεθηξηθψλ απηνθηλήησλ θαη επαγγεικαηηθψλ νρεκάησλ, 

αιιά θαηαζθεχαζε θαη θάπνηα πβξηδηθά κέρξη ηελ παχζε ηεο παξαγσγήο πεξίπνπ ην 1910. 

ην ηθάγν, ε Woods Motor Vehicle Company παξήγαγε ην 1917 ην Woods Dual Power, έλα 

παξάιιειν πβξηδηθφ (δειαδή ν ειεθηξνθηλεηήξαο κπνξνχζε λα εξγαζηεί απφ θνηλνχ κε ηνλ 

βελδηλνθηλεηήξα) κε έλαλ ηεηξαθχιηλδξν βελδηλνθηλεηήξα. Σν απηνθίλεην απηφ κπνξνχζε λα 

επηηχρεη κφλν 32 km/h ιεηηνπξγψληαο απνθιεηζηηθά σο ειεθηξηθφ, αιιά πξνζζέηνληαο ηνπο 

12 ίππνπο απφ ηνλ θηλεηήξα βελδίλεο ηνπ κπνξνχζε λα θηάζεη ηα 56 km/h, κηα κέηξηα 

απφδνζε, ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε. Έλα απφ απηά ηα νρήκαηα είλαη κέξνο ηεο ζπιινγήο 

ηνπ κνπζείνπ Petersen Automotive Museum ζην Λνο Άληδειεο. Μηα άιιε εηαηξεία ηνπ 

ηθάγνπ, ε Walker Vehicle Company, θαηαζθεχαζε ηφζν ειεθηξηθά φζν θαη βελδηλν-

ειεθηξηθά νρήκαηα, απφ ην 1918 σο ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940. 

 

Σν 1914, ζην Οληάξην ηνπ Καλαδά, ε Galt Motor Company παξνπζίαζε ην Galt Gas 

Electric, έλα θαζαξά πβξηδηθφ ελ-ζεηξά εμνπιηζκέλν κε έλα δηθχιηλδξν, δίρξνλν θηλεηήξα 

ησλ 10 ίππσλ πνπ θηλνχζε κηα γελλήηξηα Westinghouse ησλ 40-volt θαη 90-amp. Ζ εηαηξία 

ηζρπξίδνληαλ φηη ην Galt κπνξνχζε λα δηαλχεη 30 km κε 1 lt βελδίλεο ή, ελαιιαθηηθά, 24 κε 

32 km κε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ωζηφζν, ε κέγηζηε ηειηθή ηνπ 

ηαρχηεηα ησλ πεξίπνπ 48 km/h έζηεηιε δπλεηηθνχο αγνξαζηέο ζε πην ηζρπξέο θαη ηαρχηεξεο 

ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. Σα ηειεπηαία Galt Gas Electric βξίζθνληαη ηψξα ζην Canadian 

Automotive Museum ζηε Oshawa. 
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Πνιχ αξγφηεξα, ε Briggs & Stratton ζπλεξγάζηεθε κε ηελ Marathon Electric Car, 

θαηαζθεπαζηή ειεθηξηθψλ ακαμηδίσλ ηνπ γθνιθ θαη άιισλ νρεκάησλ. Ζ Briggs & Stratton 

βαζίζηεθε ζην θνξηεγάθη Marathon C-360, έλα πεξίεξγν φρεκα κε δχν νπίζζηνπο άμνλεο. Ο 

εκπξφζζηνο κεηέδηδε ηελ θίλεζε ελψ ν νπίζζηνο ππνβνεζνχζε ηε κεηαθνξά ηνπ ζεκαληηθνχ 

βάξνπο ηεο ζπζηνηρίαο 12 ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ-νμένο ησλ  6-volt κε βάξνο 30 kg 

έθαζηνο. ην εκπξφζζην κέξνο ηνπ νρήκαηνο ηνπνζεηήζεθε έλαο δηθχιηλδξνο, αεξφςπθηνο 

θηλεηήξαο Briggs & Stratton ησλ 18 ίππσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ειεθηξηθφ θηλεηήξα Baldor 

ησλ 20 ίππσλ. χκθσλα κε δεκνζηεχκαηα, ν δηπιφο νπίζζηνο άμνλαο ζπλέβαιε ζε νξηζκέλα 

αζπλήζηζηα νδεγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηδίσο θαηά ηελ νπηζζνπνξεία θαη ζε θιεηζηέο ζηξνθέο, 

ελψ θαη ην ζχζηεκα κεηάδνζεο ήηαλ επηξξεπέο ζε βιάβεο. 

 

Δλψ ε αλάπηπμε ηεο πβξηδηθήο ηερλνινγίαο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ήηαλ 

ζπνξαδηθή, ε ηερλνινγία απηή είρε γλσξίζεη επξεία ρξήζε ζε άιιεο εθαξκνγέο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα δεθαεηίεο, πνιιά απφ ηα κεγαιχηεξα ρσκαηνπξγηθά κεραλήκαηα ηνπ θφζκνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη πεηξέιαην-ειεθηξηθνχο πβξηδηθνχο θηλεηήξεο κε δηάηαμε φκνηα κε ησλ 

Lohner-Porsches. Δπίζεο, θαη ηα ηξαίλα ηνπιάρηζηνλ ζηε Βφξεηα Ακεξηθή ρξεζηκνπνηνχζαλ 

ληίδειν-ειεθηξηθέο κεραλέο φπνπ ν θηλεηήξεο ληίδει παξήγαγε ηελ ηζρχ ελψ ην ειεθηξηθφ 

ζχζηεκα κεηάδνζεο θηλνχζε ηνπο ηξνρνχο. 

 

Γηα ηε ρξήζε ηεο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία σζηφζν, ε πβξηδηθή ηερλνινγία, φπσο 

θαη κε πηεηηθή κεραλή ηνπ Νηα Βίληζη, έπξεπε λα πεξηκέλεη ηελ θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή. 

Έηζη, πξνο ην ηέινο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ε επνρή έθηαζε. Σν Prius ηεο Toyota άξρηζε λα πσιείηαη 

ζηελ Ηαπσλία ην 1997, θαζηζηψληαο ην σο ην πξψην πβξηδηθφ απηνθίλεην παξαγσγήο ζηνλ 

θφζκν. Σν πξαθηηθφ πεληαζέζην Prius έρεη απφ ηφηε γίλεη θαηά πνιχ ην πην δεκνθηιέο 

πβξηδηθφ ζηνλ θφζκν. ηε Βφξεηα Ακεξηθή πσιήζεθε σο κνληέιν 2000 ζπλδπάδνληαο ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο θαλνληθνχ απηνθηλήηνπ κε ηελ εληππσζηαθή νηθνλνκία θαπζίκνπ. 

 

Σν Prius πνπ πσινχληαλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο έθεξε έλα ηεηξαθχιηλδξν 

θηλεηήξα βελδίλεο 1.5-ιίηξσλ ησλ 70 ίππσλ θαη έλα ειεθηξνθηλεηήξα 44-ίππσλ ελψ 

ρξεζηκνπνηνχζε κηα μερσξηζηή γελλήηξηα γηα λα δηαηεξεί ηνπο ζπζζσξεπηέο θνξηηζκέλνπο 

ψζηε λα κελ ρξεηάδεηαη ε ζχλδεζή ηνπ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πέδεζεο, ν ειεθηξνθηλεηήξαο ιεηηνπξγεί επίζεο σο γελλήηξηα γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 

ελέξγεηαο θαη ηελ πεξαηηέξσ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη αθφκε θαη ζε 

stop-and-go νδήγεζε ζηελ πφιε, ην Prius είλαη εθπιεθηηθά απνηειεζκαηηθφ, θαη κπνξεί λα 

δηαλχζεη 22 km κε 1 lt βελδίλεο. Σν Prius είλαη έλα πξαγκαηηθφ πβξίδην, ππφ ηελ έλλνηα φηη 
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κπνξνχλ λα ιεηηνπξγεί κφλν κε ηνλ βελδηλνθηλεηήξα, κφλν κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα ή κε 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν. 

 

Άιια πβξηδηθά απηνθίλεηα πνπ έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο πεξηιακβάλνπλ ην Honda 

Insight, κε πξψηε πψιεζε ζηελ Ακεξηθή σο κνληέιν ηνπ 2000, θαη ην Honda Civic Hybrid, 

ην νπνίν ήξζε ζηελ αγνξά ησλ ΖΠΑ σο κνληέιν ηνπ 2003. Μηα παξαιιαγή ηνπ Civic sedan, 

ην Civic Hybrid ήηαλ έλα ήπην πβξηδηθφ, πνπ ζεκαίλεη φηη ν ειεθηξνθηλεηήξαο ππνβνεζά ηνλ 

θηλεηήξα βελδίλεο θαηά ηελ επηηάρπλζε ή ζε πςειφ θνξηίν, αιιά δελ κπνξεί απνθιεηζηηθά 

λα θηλήζεη ην απηνθίλεην. 

 

Σν 2004, ε Toyota παξνπζίαζε ην Prius δεχηεξεο γεληάο κε βελδηλνθηλεηήξα 78-

ίππσλ θαη ειεθηξνθηλεηήξα 67-ίππσλ πνπ ζπλεξγάδνληαη ζε απηφ πνπ απνθαιεί «Hybrid 

Synergy Drive». Σν ζχζηεκα είλαη ηθαλφ λα ιεηηνπξγεί είηε κφλν κε ηνλ βελδηλνθηλεηήξα ή 

κφλν κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα ή θαη κε ηνπο δχν ηαπηφρξνλα. Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

πηπρέο ηνπ Prius 2004 είλαη φηη πξνζθέξεη ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν ελφο κεζαίνπ κεγέζνπο sedan, 

θαζηζηψληαο ην έηζη κηα πξαθηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε κεηαθνξά πεξηζζνηέξσλ 

επηβαηψλ ή εκπνξεπκάησλ. 

 

Δπίζεο, ε Lexus θπθινθφξεζε κηα πβξηδηθή έθδνζε ηνπ δεκνθηινχο θαη πνιπηεινχο 

νρήκαηνο ειεπζέξνπ ρξφλνπ (SUV) RX 330 ην νπνίνπ ρξεζηκνπνηνχζε κηα έθδνζε ηνπ 

Hybrid Synergy Drive κε εκπξφο θαη πίζσ ειεθηξνθηλεηήξεο θαη έλα έκπξνζζελ 

ηνπνζεηεκέλν θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο V6. Απηφο ν ζπλδπαζκφο παξείρε ηε δχλακε θαη 

ηε ξνπή ελφο ζπκβαηηθνχ βελδηλνθηλεηήξα V8 θαη δηαλπζέληα ρηιηφκεηξα ελφο κηθξνχ 

απηνθηλήηνπ, κε έλα θιάζκα ησλ εθπνκπψλ ησλ ζπκβαηηθψλ SUV.  [15] 

 

ήκεξα πνιινί κεγάινη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ ήδε εμειίμεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ 

πβξηδηθή ηερλνινγία θαη έρνπλ αξρίζεη λα εηζάγνπλ ζηελ αγνξά δηάθνξνπο ηχπνπο πβξηδηθψλ 

απηνθηλήησλ κε επηδφζεηο ζπγθξίζηκεο ησλ ζπκβαηηθψλ αιιά κε πνιχ ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη αξθεηά κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ. 

 

2.3 Πξννπηηθέο 

Οη πξννπηηθέο γηα ηα πβξηδηθά νρήκαηα είλαη πνιχ ζεηηθέο γηα πνιινχο ιφγνπο. Σα 

πβξηδηθά απηνθίλεηα κπνξνχλ εχθνια λα ζρεδηαζηνχλ ηζνδχλακα ή αλψηεξα ησλ επηδφζεσλ 

ησλ ζπκβαηηθψλ απηνθηλήησλ θαη κπνξνχλ λα ηθαλνπνηνχλ ή λα ππεξθαιχπηνπλ ηηο 

πξνζδνθίεο ησλ πειαηψλ. Σν επηπιένλ θφζηνο ησλ πεξίπνπ $5000 ελφο πβξηδηθνχ 

απηνθηλήηνπ, κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά θαζψο απνθηάηαη θαηαζθεπαζηηθή εκπεηξία ηφζν 
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γηα ηνπο ζπζζσξεπηέο ην θφζηνο ησλ νπνίσλ αλέξρεηαη ζήκεξα ζε πεξίπνπ $3000 φζν θαη 

γηα ηα ππφινηπα ππνζπζηήκαηα. 

 

Δπηπιένλ, ζε ρψξεο κε ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ηεο βελδίλεο, ε εμνηθνλφκεζε ηνπ 

θφζηνπο ηεο βελδίλεο ζήκεξα απνζβέλεη ην επηπιένλ θφζηνο αγνξάο ελφο πβξηδηθνχ 

απηνθηλήηνπ ζε πεξίπνπ 8 ρξφληα. Ζ αχμεζε ηνπ φγθνπ παξαγσγήο πβξηδηθψλ νρεκάησλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο βελδίλεο ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηελ πεξίνδν 

απνπιεξσκήο ζε 3-5 έηε δίλνληαο έηζη ζηνπο θαηαλαισηέο έλα ζαθέο νηθνλνκηθφ θίλεηξν γηα 

ηελ αγνξά ελφο πβξηδηθνχ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, νξηζκέλνη απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο 

θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ ππνζηεξίδνπλ πιένλ ζζελαξά ηελ πβξηδηθή ηερλνινγία ησλ 

νρεκάησλ, κε νπζηαζηηθφ παξάδεηγκα ηελ Toyota ε νπνία εθηηκά φηη ε απηή ζα είλαη ε 

βαζηθή ηερλνινγία πνπ ζα θπξηαξρήζεη ηηο επφκελεο δεθαεηίεο. 

 

Γίλεηαη ήδε αληηιεπηφ φηη ηα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ηεο αγνξάο απηνθηλήησλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ κεζαίσλ θαη αθξηβψλ επηβαηηθψλ απηνθίλεησλ, ησλ 

αζηηθψλ ιεσθνξείσλ, θαη θνξηεγψλ ηξνθνδνζίαο κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ πβξηδηθή 

ηερλνινγία. Ωζηφζν, ε πβξηδηθή ηερλνινγία παξνπζηάδεη ιηγφηεξα πιενλεθηήκαηα γηα ηα 

βαξέα θνξηεγά πνπ δηαλχνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα φζν θαη γηα ρακεινχ 

θφζηνπο κηθξά επηβαηηθά απηνθίλεηα, ηα νπνία έρνπλ ήδε πςειή απφδνζε θαπζίκνπ θαη γηα 

ηα νπνία ην επηπιένλ θφζηνο αγνξάο ζα ήηαλ έλα ζνβαξφ εκπφδην. 

 

Ζ πβξηδηθή ηερλνινγία έρεη θαη έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ. Απνηειεί κηα εμέιημε ηεο 

πθηζηάκελεο θαη δνθηκαζκέλεο ηερλνινγίαο νρεκάησλ θαη φρη αληηθαηάζηαζή ηεο κε θάηη 

πνπ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθφ. Απηφ είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηελ εηζαγσγή ηεο 

ζηελ αγνξά θαζψο νη αιιαγέο κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζηαδηαθά θαη έηζη ν θίλδπλνο κεγάισλ 

ηερληθψλ πξνβιεκάησλ θαη πςεινχ θφζηνπο εγγχεζεο λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ πάξνδν 

ησλ ρξφλσλ. Δμάιινπ, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη δελ απαηηνχληαη λέεο 

ππνδνκέο. 

 

ην εγγχο κέιινλ, αλακέλεηαη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ έξεπλα γηα πεξαηηέξσ 

βειηίσζε ηεο πβξηδηθήο ηερλνινγίαο. Έηζη, ηα πβξηδηθά νρήκαηα ζα είλαη ζε ζέζε λα 

ρξεζηκνπνηνχλ φιεο ηα πξνεγκέλα θαχζηκα, φπσο ε αηζαλφιε, ην βηνληίδει θαη ην θπζηθφ 

αέξην, γεγνλφο πνπ ζα ηα θαηαζηήζεη αθφκα πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Δηδηθά, ζε ρψξεο 

φπνπ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξάγεηαη απφ ιηγληηηθέο 

ειεθηξνπαξαγσγηθέο κνλάδεο, ηα πβξηδηθά νρήκαηα ζα απνηεινχλ κηα θαηά πνιχ θηιηθφηεξε 

πξνο ην πεξηβάιινλ ιχζε απφ ηα ακηγψο ειεθηξηθά νρήκαηα κε ζπζζσξεπηέο θαη θπζηθά απφ 

ηα ζπκβαηηθά νρήκαηα κε θηλεηήξα ΜΔΚ. 
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Δπίζεο, ππάξρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο βειηίσζεο ηεο πβξηδηθήο ηερλνινγίαο φζνλ 

αθνξά ζηηο ηερληθέο επηδφζεηο ησλ νρεκάησλ ρσξίο φκσο λα νδεγήζνπλ ζε ελ δπλάκεη 

αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Σν θιεηδί ζα είλαη πεξαηηέξσ βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε 

ησλ ζπζζσξεπηψλ, έηζη ψζηε απηνί λα έρνπλ κηα δηάξθεηα δσήο 8-10 εηψλ θαη ην απηνθίλεην 

λα είλαη ζε ζέζε λα δηαλχεη 20-30 ρηιηφκεηξα ζε ηελ απνθιεηζηηθή ειεθηξηθή ιεηηνπξγία. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νξηζκέλα πξψηεο γεληάο κνληέια Prius έρνπλ ήδε μεπεξάζεη ην φξην 

ησλ 8-εηψλ/200.000 km γηα ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Απηφ ζα επηηξέςεη ζηα 

πβξηδηθά νρήκαηα λα θηλνχληαη απνθιεηζηηθά κε ηνπο ζπζζσξεπηέο κε κεδεληθή ξχπαλζε 

ζηα αζηηθά θέληξα θαη λα θάλνπλ ρξήζε ησλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο ηνπο κφλν ζηηο 

παξπθέο κηαο πφιεο ή ζε καθξηλά ηαμίδηα. 

 

Οη ηνπηθέο, θξαηηθέο θαη θεληξηθέο θπβεξλήζεηο κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ππνζηήξημε βειηησκέλσλ ηερλνινγηψλ νρεκάησλ γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ θαζαξνχ αέξα ηνπο, ηελ κείσζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, θαη ηελ εθπιήξσζε ησλ 

ζηφρσλ ηεο ελεξγεηαθήο δηαθνξνπνίεζεο. Οξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ έρνπλ 

εθπιεξψζεη ηηο θνηλσληθέο ηνπο επζχλεο θαη εηζήγαγαλ νρήκαηα πνπ είλαη πην θηιηθά πξνο ην 

πεξηβάιινλ απφ ηα ζπκβαηηθά απηνθίλεηα. Δλαπφθεηηαη ηψξα ζηνπο πειάηεο λα αξρίδνπλ λα 

αγνξάδνπλ απηά ηα απηνθίλεηα καδηθά. 

 

Σα ζπκβαηηθά απηνθίλεηα επηθέξνπλ θφζηε ζηελ θνηλσλία  πνπ δελ θαηαβάιινληαη 

απφ ηνλ αγνξαζηή ηνπ απηνθηλήηνπ, αιιά αληίζεηα βαξχλνπλ ηηο θπβεξλήζεηο. Απηά ηα 

"εμσηεξηθά θφζηε" είλαη κε ηε κνξθή ηεο ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο, αέξηα ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, θιηκαηηθή αιιαγή, εμάξηεζε απφ ην εηζαγφκελν πεηξέιαην, θαη ην θφζηνο ηεο 

εμαζθάιηζεο εθνδηαζκνχ ζε πεηξέιαην. Γεδνκέλνπ φηη νη θπβεξλήζεηο θαηαβάιινπλ ην 

εμσηεξηθφ απηφ θφζηνο, έρνπλ κηα ηζρπξή θαη δηπιή αηηηνινγία γηα ηελ θαηαβνιή ησλ 

πςειφηεξσλ ηηκψλ αγνξάο ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ γηα ηνπο δηθνχο ηνπο ζηφινπο. Όρη κφλν 

ηα δηθά ηνπο απηνθίλεηα ζα κεηψζνπλ ην εμσηεξηθφ θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά 

απηνθίλεηα, αιιά ζα ζπκβάιινπλ επίζεο ζηε δεκηνπξγία ελφο θξίζηκνπ φγθνπ αγνξάο πνπ ζα 

επηηξέςεη ζηνπο θαηαζθεπαζηέο λα κεηψζνπλ ην θφζηνο ηνπο, ζε ζεκείν φπνπ ηα πβξηδηθά 

νρήκαηα ζα απνηεινχλ ειθπζηηθή πξφηαζε θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο αγνξαζηέο απηνθηλήησλ. 

 

Δθηφο απφ ηελ αγνξά πβξηδηθψλ νρεκάησλ γηα ηνπο δηθνχο ηνπο ζηφινπο ηνπο, νη 

θπβεξλήζεηο κπνξνχλ επίζεο λα παξέρνπλ επηδνηήζεηο θαη θνξνινγηθά θίλεηξα γηα ηνπο 

αγνξαζηέο ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ, φπσο έρεη ζεζπηζηεί ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. ε ρψξεο 

κε απηφλνκε απηνθηλεηνβηνκεραλία, νη θπβεξλήζεηο κπνξνχλ λα ελζαξξχλνπλ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο λα ζπλερίζνπλ λα θέξλνπλ δηαθνξεηηθά κνληέια πβξηδηθψλ απηνθηλήησλ 
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ζηελ αγνξά θαη λα ζηεξίμνπλ ηελ έξεπλα φζνλ αθνξά ηνπο ζπζζσξεπηέο θαη άιιεο 

απαηηνχκελεο ζρεηηθέο ηερλνινγίεο. 

 

Γηα ην εγγχο κέιινλ (5-10 εηψλ), ηα πβξηδηθά νρήκαηα είλαη ν κφλνο πξαθηηθφο 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη πεξηβαιινληηθνί θαη ελεξγεηαθνί ζηφρνη ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ, αθξηβψο επεηδή ηα πβξηδηθά νρήκαηα κπνξνχλ εχθνια λα 

πξνζαξκνζηνχλ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαθηηθά θαχζηκα, φπσο ηα βηνθαχζηκα θαη ην 

θπζηθφ αέξην. Πην καθξνπξφζεζκα (10-20 έηε), ην θφζηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ησλ 

πξνεγκέλσλ ζπζζσξεπηψλ ελδέρεηαη λα θηάζεη ζε έλα ζεκείν φπνπ, είηε ηα νρήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ή ηα ειεθηξηθά νρήκαηα κπαηαξίαο λα θαηαζηνχλ αληαγσληζηηθά σο πξνο 

ηελ ηηκήο ηνπο ζε νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο αγνξάο. 

 

Ωζηφζν, αλάινγα κε ηελ πξσηνγελή ελέξγεηα πνπ νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχλ, ή ηνλ ηξφπν πνπ ζα παξάγεηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηα ειεθηξηθά 

νρήκαηα κπαηαξίαο, κπνξεί λα ππάξρνπλ ιηγφηεξα ή θαζφινπ πεξηβαιινληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηα πβξηδηθά νρήκαηα. Δίλαη πηζαλφλ φηη αθφκε θαη ζε 

καθξνπξφζεζκε βάζε, ηα κειινληηθά πβξηδηθά νρήκαηα ζα είλαη θηιηθφηεξα πξνο ην 

πεξηβάιινλ απφ άιιεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζε πνιιά ηκήκαηα ηεο αγνξάο. [2] 

 

2.4 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα έρνπλ κηα ζπκβαηηθή κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο, κηα κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ, έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα ψζηε νη ηξνρνί λα θηλνχληαη 

απφ ακθφηεξνπο ηνλ ζπκβαηηθφ θαη ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαζψο θαη απφ έλα αληηζηξνθέα 

ηζρχνο. 

 

Ο θηλεηήξαο ελφο πβξηδηθνχ κπνξεί λα είλαη είηε θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο κε 

ρξήζε θαπζίκνπ φπσο ε βελδίλε, ληίδει, αηζαλφιε, βηνληήδει, πξνπάλην ή θπζηθφ αέξην, ή 

κπνξεί λα είλαη κηα θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πδξνγφλν. Ζ παξνπζία ηνπ 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο θίλεζεο έρεη σο ζηφρν λα επηηεπρζεί είηε θαιχηεξε νηθνλνκία 

θαπζίκνπ απφ έλα ζπκβαηηθφ φρεκα, ή θαιχηεξε απφδνζε.  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο δηαηάμεηο γηα ηνπο δχν απηνχο θηλεηήξεο. ηα πβξηδηθά νρήκαηα 

παξάιιειεο δηάηαμεο, ηφζν ν ζπκβαηηθφο φζν θαη ν ειεθηξηθφο θηλεηήξαο είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε ηελ άηξαθην ηζρχνο θαη ηνπο ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο, ελψ ζηα πβξηδηθά 

νρήκαηα ζεηξηαθήο δηάηαμεο ν ζπκβαηηθφο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία κεηαθέξεηαη κέζσ ελφο θαισδίνπ ζηνλ ειεθηξηθφ 
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θηλεηήξα πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ θηλεί ηνπο ηξνρνχο. Δθηφο απφ ηηο δχν απηέο βαζηθέο δηαηάμεηο 

είλαη δπλαηνί θαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ζπκβαηηθφο θηλεηήξαο 

λα θηλεί ηνπο εκπξφο ηξνρνχο θαη ν ειεθηξηθφο ηνπο πίζσ ηξνρνχο. [2] 

 

ε φια ηα πβξηδηθά σζηφζν ππάξρεη έλαο επαλαθνξηηδφκελνο ζπζζσξεπηήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (κπαηαξία) ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα πξνζδίδνληαο 

έηζη ηνλ "πβξηδηθφ" ραξαθηήξα ηνπ νρήκαηνο. Ο ζπζζσξεπηήο ζε έλα πβξηδηθφ 

επαλαθνξηίδεηαη είηε απφ ηνλ θηλεηήξα ή απφ ηελ ελέξγεηα πνπ αλαθηάηαη θαηά ηελ πέδεζε, 

ή θαη απφ ηα δχν. Μέρξη ζήκεξα, ηα πεξηζζφηεξα πβξηδηθά ρξεζηκνπνηνχζαλ κηθξήο 

ρσξεηηθφηεηαο ζπζζσξεπηέο ηχπνπ NiMH (πδξίδην ληθειίνπ κεηάιινπ) πνπ επέηξεπαλ ζην 

πβξηδηθφ λα δηαλχζεη κηα πνιχ κηθξή απφζηαζε φηαλ απηφ βαζίδνληαλ απνθιεηζηηθά ζηελ 

ειεθηξηθή ιεηηνπξγία. Όια ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα έρνπλ έλαλ ππνινγηζηή πνπ είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλνο λα ιεηηνπξγεί ην απηνθίλεην κε έλαλ ή θαη ηνπο δχν θηλεηήξεο, 

ιακβάλνληαο ππφςε παξάγνληεο φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο, ε απαηηνχκελε ηζρχο θαη ην 

πνζφ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ έρεη απνκείλεη ζηνπο ζπζζσξεπηέο. 

 

Ζ κεηαηξνπή ην ζπλερνχο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (DC) ησλ ζπζζσξεπηψλ ζε 

ελαιιαζζφκελν (AC) γηα ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο αλαιακβάλεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα 

ηζρχνο. Με ακθίδξνκν φκσο ηξφπν κπνξεί λα κεηαηξέςεη θαη ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ζε 

ζπλερέο θαηά ηε δηαδηθαζία επαλαθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Δπίζεο, κεηαηξέπεη ηελ 

πςειή ηάζε ζηε ζπκβαηηθή ησλ 12V, γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηψλ ηνπ 

απηνθηλήηνπ (ερνζχζηεκα, θψηα, θιηκαηηζκφο, θιπ). [16] 

 

Σν επηπιένλ θφζηνο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ ζε έλα πβξηδηθφ 

απηνθίλεην είλαη απφιπηα δηθαηνινγεκέλν θαζψο νη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο ζε έλα 

ζπκβαηηθφ απηνθίλεην είλαη πνιχ ρακειήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο. Ληγφηεξν απφ ην 20% ηεο 

ελέξγεηαο ηεο βελδίλεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα λα θηλήζεη ηνπο ηξνρνχο 

ηνπ απηνθηλήηνπ, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ππφινηπεο ελέξγεηαο λα ράλεηαη σο ζεξκφηεηα. 

ε έλα ζπκβαηηθφ απηνθίλεην, ν θηλεηήξαο είλαη πνιχ πην ηζρπξφο απφ φηη απαηηείηαη γηα λα 

θηλήζεη ην απηνθίλεην κε ηελ ζηαζεξή ηαρχηεηα ησλ 100 km/h, θαζψο απαηηείηαη πεξίζζεηα 

ηζρχνο γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ απηνθηλήηνπ ζε έλα εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δθηφο απφ ηελ 

θάζε φκσο ηεο επηηάρπλζεο, ε ηζρχο απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κε 

απνηέιεζκα ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ρακειή απφδνζε, πνιχ θάησ απφ ηελ δπλακηθφηεηά 

ηνπ. Οη θχξηεο απψιεηεο ελέξγεηαο ιακβάλνπλ ρψξα φηαλ ην απηνθίλεην είλαη ζε αδξάλεηα 

(ξειαληί), θαηά ηελ πέδεζε θαη γηα νδήγεζε κε ρακειέο ηαρχηεηεο. 
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Σα ζχγρξνλα πβξηδηθά νρήκαηα θάλνπλ εθηεηακέλε ρξήζε ηερλνινγηψλ κείσζεο ηνπ 

βάξνπο θαη βειηίσζεο ηεο απφδνζεο. Όζνλ αθνξά ζηνλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο, ην 

ζψκα θαη ε θπιηλδξνθεθαιή, είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκα αινπκηλίνπ, ελψ ε εμαγσγή 

απνηειείηαη απφ αλνμείδσην ράιπβα ρακειήο κάδαο κεηψλνληαο έηζη ην ζπλνιηθφ βάξνο 

θαηαζθεπήο. Σν γθάδη είλαη ειεθηξνληθφ γηα αθξηβέζηεξε "πιεξνθφξεζε" πξνο ην ζχζηεκα 

ςεθαζκνχ, ελψ ηελ πνηφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ "επηβιέπεη" έλαο ηξηνδηθφο θαηαιπηηθφο 

κεηαηξνπέαο πςειήο ππθλφηεηαο θαη ηαρείαο πξνζέξκαλζεο γηα κέγηζηε απφδνζε. [16] 

 

  Δπηπιένλ, ζε έλα πβξηδηθφ, ν ειεθηξνθηλεηήξαο ζα βνεζήζεη ζηελ επηηάρπλζε, 

γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εγθαηάζηαζε κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη πην απνδνηηθνχ 

θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Δπίζεο, ν θηλεηήξαο θαχζεο δελ αδξαλεί αιιά ζηακαηάεη φηαλ 

ην απηνθίλεην είλαη αθίλεην θαη εθθηλεί πάιη ακέζσο φηαλ απαηηείηαη (ζχζηεκα start-stop) 

κεηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ. Καηά ηελ θάζε ηεο πέδεζεο, ν 

ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ελεξγεί αληίζηξνθα σο γελλήηξηα αλαθηψληαο ηελ ελέξγεηα πέδεζεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επαλαθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. ε ρακειέο ηαρχηεηεο, ην 

απηνθίλεην ρξεζηκνπνηεί ζπρλά κφλν ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα, ν νπνίνο έρεη απφδνζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 90%. ε κεζαίεο ή πςειέο ηαρχηεηεο, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο ζα ιεηηνπξγήζεη 

(φπσο απαηηείηαη) ζην πην ελεξγεηαθά απνδνηηθφ ζεκείν ηνπ θαη ζα παξάγεη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα απφ φ, ηη απαηηείηαη απφ ην απηνθίλεην ηελ δεδνκέλε ζηηγκή. Ζ επηπιένλ ελέξγεηα 

δηνρεηεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο γηα ρξήζε ζε αξγφηεξν ρξφλν, φηαλ απηφ απαηηεζεί.  

 

Έλα πβξηδηθφ-ειεθηξηθφ απηνθίλεην παξάγεη ιηγφηεξεο εθπνκπέο απφ ηνλ θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο ηνπ απφ έλα ζπγθξηηηθά φκνηνπ κεγέζνπο βελδηλνθίλεην απηνθίλεην. Ο 

βελδηλνθηλεηήξαο ελφο πβξηδηθνχ είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξνο απφ απηφλ ελφο ζπκβαηηθνχ 

νρήκαηνο θαζαξνχ νξπθηνχ θαπζίκνπ θαη αθνχ δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεπζείαο 

νδήγεζε ηνπ απηνθηλήηνπ κπνξεί λα έρεη ξπζκηζηεί λα ιεηηνπξγεί ζηε κέγηζηε απφδνζή ηνπ, 

βειηηψλνληαο πεξαηηέξσ ηελ νηθνλνκία θαπζίκνπ. [19] 

 

Όκσο, θαλέλα απφ ηα ζεκεξηλά πβξηδηθά νρήκαηα δελ έρεη επαξθή ρψξν 

απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο γηα λα δηθαηνινγήζεη ηελ επαλαθφξηηζε απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

ηνπ δηθηχνπ, νχηε ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο επηηξέπεη ζηα νρήκαηα λα 

θαιχςνπλ ην πιήξεο θάζκα ησλ επηδφζεσλ κφλν κε ειεθηξηθή θίλεζε. Έηζη, κηα λέα γεληά 

Plug-In πβξηδηθψλ νρεκάησλ (PHEV) έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα θάλεη θαη ηα δχν, θπξίσο κέζσ 

ηεο απμεκέλεο δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ην πβξηδηθφ ζχζηεκα. 

 

Δηδηθφηεξα, ην plug-in πβξηδηθφ είλαη έλαο ηχπνο πβξηδηθνχ νρήκαηνο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα πνιχ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο ζπζζσξεπηή ηχπνπ Li-Ion (ηφλησλ 
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ιηζίνπ) πνπ επαλαθνξηίδεηαη θπξίσο δηαζπλδένληαο ην φρεκα ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη φρη 

απνθιεηζηηθά απφ ην εζσηεξηθφ ζχζηεκα επαλαθφξηηζεο. Σα PHEVs είλαη δπλεηηθά κηα 

ζεκαληηθή ηερλνινγία γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ 

εθπνκπψλ CO2, επεηδή κπνξνχλ, αλάινγα κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπο, λα 

θηλνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα απφζηαζε κεηαμχ 20 έσο 80 km κεηά απφ θάζε 

επαλαθφξηηζε. Αθφκα θαη ε νλνκαηνινγία ησλ PHEV αληαλαθιά ζπλήζσο απηφ. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα «PHEV20» κπνξεί κεηά απφ πιήξε επαλαθφξηηζε λα δηαλχζεη 20 km ζε 

απνθιεηζηηθή ειεθηξηθή ιεηηνπξγία, ελψ αληίζηνηρα έλα «PHEV80» κπνξεί λα δηαλχζεη 80 

km. [17] [18] 

 

ε παγθφζκην επίπεδν, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο θαζεκεξηλήο νδήγεζεο δηαθαίλεηαη 

φηη ζα κπνξνχζε λα ηθαλνπνηεζεί κε ηα PHEVs, ζε απνθιεηζηηθή ειεθηξηθή ιεηηνπξγία. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ην 97% ησλ δηαλπζέλησλ απνζηάζεσλ εθηηκάηαη φηη 

είλαη ιηγφηεξεο απφ 80 km. ηελ Δπξψπε, ην 50% ησλ ηαμηδηψλ είλαη κηθξφηεξα ησλ 10 km 

θαη ην 80% ησλ ηαμηδηψλ είλαη κηθξφηεξα ησλ 25 km. ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, πεξίπνπ ην 

60% ησλ νρεκάησλ δηαλχνπλ ιηγφηεξν απφ 50 km εκεξεζίσο θαη πεξίπνπ ην 85% δηαλχνπλ 

απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 100 km. 

 

Παξά ην φηη έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί παγθνζκίσο πνιιέο παξνπζηάζεηο θαη επηδείμεηο 

ησλ PHEV, σζηφζν θαλέλαο θαηαζθεπαζηήο δε παξάγεη ζήκεξα PHEVs ζε εκπνξηθή 

θιίκαθα κε απνηέιεζκα ε ηξέρνπζα δηείζδπζε ησλ PHEVs ζηελ αγνξά λα είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθή. Οξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο φκσο έρνπλ αλαθνηλψζεη ζρέδηα γηα ηελ έλαξμε 

παξαγσγήο PHEV θαηά ηα πξνζερή έηε, θαη ήδε θάπνηα ιίγα κνληέια έρνπλ εκθαληζηεί σο 

απηνθίλεηα επίδεημεο ζε πνιχ κηθξνχ φγθνπ παξαγσγέο. 

 

Σα PHEVs δηαηεξνχλ νιφθιεξν ην ζχζηεκα ΜΔΚ, αιιά πξνζζέηνπλ ρσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο ζηνπο ζπζζσξεπηέο γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε παξάηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα, ζε ζχγθξηζε κε ηα απιά πβξηδηθά. Σα PHEVs έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη 

εμαξηψληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηηο ππνδνκέο επαλαθφξηηζεο ζε ζρέζε κε ηα απιά 

ειεθηξηθά νρήκαηα θαη είλαη, ελδερνκέλσο, ιηγφηεξν αθξηβά (αλάινγα κε ην θφζηνο ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εκβέιεηα) απφ ηα ειεθηξηθά θαη σο εθ ηνχηνπ ελδέρεηαη λα επηηχρνπλ 

πςειφηεξνπο φγθνπο πσιήζεσλ ηα επφκελα ρξφληα. 

 

Αλ θαη ιίγα ζνβαξά ηερληθά εκπφδηα εμαθνινπζνχλ λα εκπνδίδνπλ ηελ εηζαγσγή ησλ 

PHEVs ζηελ αγνξά, ε ηερλνινγία ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη έλα αλαπφζπαζην κέξνο απηψλ 

ησλ νρεκάησλ πνπ αθφκε φκσο ρξήδεη ζεκαληηθψλ βειηηψζεσλ. Σφζν νη ζεκεξηλέο φζν θαη 

νη βξαρππξφζεζκεο (Li-ion) ηερλνινγίεο ζπζζσξεπηψλ εμαθνινπζνχλ λα εκθαλίδνπλ κηα 
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ζεηξά ζεκάησλ πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ησλ νρεκάησλ θαη νη επηδφζεηο ηνπο. Σα ζέκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ: 

 

Υωξεηηθόηεηα ζπζζωξεπηώλ: Οη ζπζζσξεπηέο γηα ηα ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα 

ζρεδηάδνληαη ψζηε λα βειηηζηνπνηνχλ ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

PHEV νη ζπζζσξεπηέο απαηηείηαη λα έρνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηαο ηζρχνο. Οη δηαθνξέο 

απηέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ ζπζζσξεπηψλ 

γηα ηα ειεθηξηθά θαη γηα ηα PHEVs νρήκαηα. Ωζηφζν, νη νηθνλνκίεο θιίκαθαο κπνξεί λα 

επλνήζνπλ ηελ αλάπηπμε ελφο εληαίνπ ηχπνπ ζπζζσξεπηή, κε ηειηθφ απνηέιεζκα θάπνηνπο 

ζπκβηβαζκνχο ζε άιιεο παξακέηξνπο (π.ρ., ρακειφηεξε ηζρχ αηρκήο γηα ηα PHEVs, κε ην 

θελφ ζπκπιεξψλεηαη απφ ηελ απμεκέλε ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε κηαο ΜΔΚ). 

 

Κύθινη θόξηηζεο/απνθόξηηζεο ζπζζωξεπηώλ: Οη ζπζζσξεπηέο γηα PHEVs θαη ηα 

ειεθηξνθίλεηα έρνπλ δηαθνξεηηθνχο θχθινπο θφξηηζεο/απνθφξηηζεο. ηα PHEV, νη 

ζπζζσξεπηέο ππφθεηληαη ηφζν ζε «βαζείο» θχθινπο απνθφξηηζεο (ζηελ πιήξσο ειεθηξηθή 

ιεηηνπξγία) φζν θαη ζε ζπρλνχο «ξερνχο» θχθινπο θαηά ηελ ππνβνήζεζε ηζρχνο θαη ηελ 

αλάθηεζε ελέξγεηαο απφ πέδεζε, φηαλ ν θηλεηήξαο είλαη ζε πβξηδηθή ιεηηνπξγία (φπσο θαη 

ζηα ηππηθά πβξηδηθά νρήκαηα κε ΜΔΚ). Απηέο νη απαηηήζεηο είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο απφ 

εθείλεο ησλ ειεθηξηθψλ ζπζζσξεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ηππηθά πβξηδηθά κε ΜΔΚ 

θαη νη νπνίνη ππφθεηληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε «ξερνχο» θχθινπο θφξηηζεο/απνθφξηηζεο. 

πλεπψο, ε αληνρή ησλ ζεκεξηλψλ ζπζζσξεπηψλ ζε «βαζείο» θχθινπο 

θφξηηζεο/απνθφξηηζεο ζα πξέπεη λα βειηησζεί ζεκαληηθά γηα λα είλαη δπλαηφ λα 

ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ησλ PHEVs. 

 

Αληνρή θαη δηάξθεηα δωήο: Οη ζπζζσξεπηέο ζα πξέπεη λα βειηησζνχλ θαη ζε νξηζκέλνπο 

άιινπο ηνκείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληνρήο, ηεο δηάξθεηαο δσήο, ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο, ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο, ηεο επαηζζεζία ζε ζεξκνθξαζία, ηεο κείσζεο ηνπ ρξφλνπ 

επαλαθφξηηζεο, θαζψο θαη ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο. Απφ ηα παξαπάλσ, ε αληνρή θαη ε 

δηάξθεηα δσήο είλαη ίζσο ηα κεγαιχηεξα ηερληθά εκπφδηα γηα ηελ εκπνξηθή εθαξκνγή 

βξαρππξφζεζκα. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ηα παξαπάλσ δεηήκαηα είλαη αιιειέλδεηα, κηα θεληξηθή πξφθιεζε 

είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε ηνπο ζπζζσξεπηέο εθείλνπο πνπ είλαη θαιχηεξνη ζε φια ηα 

παξαπάλσ ρσξίο ακνηβαίνπο ζπκβηβαζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, ε αληνρή ηνπ ζπζζσξεπηή 

πξέπεη λα πεξηιακβάλεη αμηνπηζηία ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, θαζψο θαη λα 

έρεη κηα ζηαζεξά κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ε νπνία κπνξεί λα κελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ «βαζέσλ» θχθισλ απνθφξηηζεο. Δπηπιένλ, φια ηα ελ ιφγσ ζέκαηα 
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ηερλνινγίαο πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηξφπν πνπ λα κεηψλεη ηειηθά ην θφζηνο ηνπ 

ζπζζσξεπηή, ή ηνπιάρηζηνλ, λα κελ ην απμάλεη. 

 

Σν ζρήκα 2.1 δείρλεη κηα γεληθή ζχγθξηζε ηεο εηδηθήο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο απφ έλα 

πιήζνο ηερλνινγηψλ ζπζζσξεπηψλ. Παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα αληηζηξφθσο αλάινγε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο εηδηθήο ηζρχνο, νη ζπζζσξεπηέο ηφλησλ ιηζίνπ 

παξνπζηάδνπλ έλα ζαθέο πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε άιιεο ειεθηξνρεκηθέο πξνζεγγίζεηο φηαλ 

έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί ηφζν γηα ελέξγεηα φζν θαη γηα ππθλφηεηα ηζρχνο. 

 

 

ρήκα 2.1. Δηδηθή ελέξγεηα θαη εηδηθή ηζρχ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζπζζσξεπηψλ. 

 

Ζ νηθνγέλεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ, πεξηιακβάλεη έλα επξχ θάζκα ηχπσλ 

θαη δηακνξθψζεσλ πνπ δηαθέξνπλ ζε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε δηάξθεηα δσήο, ε ελέξγεηα, ε 

ηζρχο, θαη ε αλνρή ζε θαηάρξεζε. Μηα πεξίιεςε ησλ πέληε θπξηφηεξσλ ηχπσλ ζπζζσξεπηψλ 

ηφλησλ ιηζίνπ κε αλαθνξά ζηα δπλαηά θαη αδχλαηα ζεκεία ηνπο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1. 

 

ην πξνζερέο δηάζηεκα, νη πθηζηάκελνη ηχπνη ζπζζσξεπηψλ ζα βειηηζηνπνηεζνχλ 

θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε PHEVs ελψ πην καθξνπξφζεζκα (δειαδή, κεηά ην 2015), 

ζπζζσξεπηέο λέαο ρεκηθήο ζχζηαζεο κε ζεκαληηθά πςειφηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ζα 

πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε αλάπηπμε θαη ρξήζε ησλ PHEVs κε 

κεγαιχηεξε εκβέιεηα ζε πιήξε ειεθηξηθή ιεηηνπξγία. Αλακέλεηαη φηη νη λένη ζπζζσξεπηέο 
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ζα ελζσκαηψλνπλ πιηθά πςειήο ρσξεηηθφηεηαο ζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ, ειεθηξφδηα θξακάησλ 

θαζψο θαη ειεθηξνιχηεο πνπ είλαη επζηαζείο ζηα 5V. Ήδε, ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ 

Ζ.Π.Α. ππνζηεξίδεη αλαγλσξηζηηθέο έξεπλεο ζε δηάθνξεο λέεο ρεκηθέο ζπζηάζεηο 

ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη ην θξάκα ιηζίνπ / πςειήο ζεηηθήο 

ηάζεο, ιηζίνπ-ζείνπ, θαη πνιπκεξέο κεηάιινπ ιηζίνπ / ηφλησλ ιηζίνπ. 

 

Πίλαθαο 2.1. Υαξαθηεξηζηηθά ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε. [21] 

 
Ομείδην Ληζίνπ 

Κνβαιηίνπ 

Νηθέιην, θνβάιηην 

θαη αινπκίλην 

Νηθέιην, καγγάλην, 

θνβάιηην 

Πνιπκεξέο 

Λίζην 

Φωζθνξηθό άιαο 

ιηζίνπ ζηδήξνπ 

 (LiCoO2) (NCA) (NMC) (LiMn2O4) (LiFePO4) 

Ππθλφηεηα Δλέξγεηαο Καιή Καιή Καιή Μέηξηα Υακειή 

Ηζρχο Καιή Καιή Καιή Καιή Μέηξηα1 

Υακειή Θεξκνθξαζία Καιή Καιή Καιή Καιή Μέηξηα 

Γηάξθεηα Εσήο (εκεξ.) Μέηξηα Πνιχ Καιή2 Καιή Υακειή Υακειή3 

Γηάξθεηα δσήο (ιεηη.) Μέηξηα Πνιχ Καιή2 Καιή Μέηξηα Μέηξηα 

Αζθάιεηα Υακειή Υακειή Υακειή Μέηξηα Καιή 

Κφζηνο / kWh Τςειφηεξν Τςειφ Τςειφ Τςειφ Τςειφ 

Ωξηκφηεηα Τςειή Τςειή Τςειή Τςειή Υακειή 

1Φακειόηερε ηάζε.     2Γηα θόρηηζε ζε 4.0V.     3Γηα πάλφ από 30ο C. 

 

Οη λένη ζπζζσξεπηέο ζα ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ 

ζεκαίλεη φηη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζα απαηηνχλ ιηγφηεξν δξαζηηθή χιε, 

ιηγφηεξα θειηά θαη κηθξφηεξε θαηαζθεπή γεγνλφο πνπ ζα νδεγήζεη ζε ειαθξχηεξα, 

κηθξφηεξα θαη θζελφηεξα PHEVs. [1] 

 

Ζ Γηεζλήο Τπεξεζία Δλέξγεηαο ζην «IEA publication Transport, Energy and CO2: 

Moving Toward Sustainability (2009)» ππνινγίδεη φηη ην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ηα 

PHEVs είλαη 1,3 έσο 1,5 θνξέο πεξηζζφηεξν αλά θηινβαηψξα απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ησλ 

ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ, αλ θαη ην ζπλνιηθφ ηειηθά θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα PHEVs 

ζα είλαη πηζαλψο ρακειφηεξν απφ ηα ειεθηξνθίλεηα επεηδή ε ζπλνιηθή απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ PHEVs είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε. 

 

Τπνζέηνληαο βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο καδηθήο παξαγσγήο κπαηαξηψλ ηφλησλ 

ιηζίνπ κε ζρεδφλ 750$/kWh ρσξεηηθφηεηαο, ηα κεζαίνπ κεγέζνπο PHEVs (π.ρ., δηαλπφκελε 

απφζηαζε 40 km κε 8 kWh ρσξεηηθφηεηα ζπζζσξεπηψλ) ζα επηβαξπλζνχλ κε πεξίπνπ $6000 

επηπιένλ γηα λα θαιχςνπλ ην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σα PHEVs κπνξεί επίζεο λα 

ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξνπο θηλεηήξεο απμάλνληαο πεξαηηέξσ ην θφζηνο. 
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Με ηελ ππφζεζε φηη έλα ηέηνην φρεκα ζα δηαλχζεη 200000 km θαηά ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ ε εθηηκψκελε εμνηθνλφκεζε ζε θαχζηκα ζα είλαη $4000, ε νπνία δελ είλαη αξθεηή γηα λα 

αληηζηαζκίζεη έλα ηφζν πςειφ αξρηθφ θφζηνο ζπζζσξεπηψλ. Ωζηφζν, εάλ ην θφζηνο 

ζπζζσξεπηψλ γηα PHEVs κεησζεί ζην κέιινλ ζε πεξίπνπ 500$/kWh, ην αξρηθφ θφζηνο γηα 

έλα φρεκα κεζαίνπ κεγέζνπο (πεξίπνπ 4000$ γηα έλα ζχζηεκα ησλ 8 kWh) ζα κπνξνχζε λα 

θαζηζηά ην PHEV αληαγσληζηηθφ. Δμάιινπ, ε αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ θφζηνπο ζα εμαξηεζεί 

επίζεο θαη απφ ηηο κειινληηθέο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ πεηξειαίνπ θαζψο θαη 

απφ ηελ πξνζπκία ησλ θαηαλαισηψλ λα πιεξψζνπλ ζπλνιηθά πεξηζζφηεξν (ή πηζαλψο 

ιηγφηεξν) γηα αγνξά PHEVs αληί παξφκνησλ ζπκβαηηθψλ νρεκάησλ κε ΜΔΚ. [1] 

 

2.5 Τπνδνκέο 

Γηα ηελ επξεία απνδνρή ησλ πβξηδηθψλ απηνθηλήησλ θαη θπξίσο ησλ PHEV 

απαηηνχληαη θάπνηεο ηδησηηθέο θαη δεκφζηεο ππνδνκέο επαλαθφξηηζεο πνπ ζα ζπκβάιινπλ 

ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ εμνηθνλφκεζεο πνπ πξνζθέξνπλ απηά ηα νρήκαηα. 

 

πγθεθξηκέλα, πνιιά λνηθνθπξηά ζε φιν ηνλ θφζκν έρνπλ ήδε ζέζεηο ζηάζκεπζεο κε 

πξφζβαζε ζε ειεθηξηθνχο ξεπκαηνιήπηεο ηζρχνο, ελψ γηα πνιιά άιια, ε πξφζβαζε απηή ζα 

απαηηήζεη λέεο επελδχζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο ησλ πθηζηάκελσλ ειεθηξηθψλ ηνπο 

εγθαηαζηάζεσλ. Δάλ σζηφζν ηα πβξηδηθά νρήκαηα εμνπιηζηνχλ κε εηδηθνχο κεηαηξνπείο 

ηζρχνο, ηφηε ζα είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο ηππηθνχο νηθηαθνχο ξεπκαηνιήπηεο 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ αξγή επαλαθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο. 

 

Γηα λα ελζαξξπλζεί φκσο ε επξεία πηνζέηεζε θαη ρξήζε ησλ PHEV απφ ηνπο 

θαηαλαισηέο, ζα ρξεηαζηνχλ αξθεηά δεκφζηα ζεκεία επαλαθφξηηζεο (π.ρ. ζε ρψξνπο 

γξαθείσλ, εκπνξηθά θέληξα θαη ζέζεηο ζηάζκεπζεο) πνπ λα επηηξέπεη ζηνπο νδεγνχο λα 

επαλαθνξηίζνπλ ηα νρήκαηά ηνπο ζε ηαθηηθή βάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Οη 

ππνδνκέο απηέο ζα νδεγήζνπλ ζε αχμεζε ηεο δηαλπφκελεο εκβέιεηαο (ζε απνθιεηζηηθά 

ειεθηξηθή ιεηηνπξγία) ζε θαζεκεξηλή βάζε. Θα κπνξνχζαλ βέβαηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

απηφ ην ζθνπφ ζεκεία δεκφζηαο επαλαθφξηηζεο ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ, φκσο ηέηνηεο 

δεκφζηεο ππνδνκέο δελ πθίζηαληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πφιεηο εθηφο απφ νξηζκέλεο πνπ 

αλέπηπμαλ ηέηνηα ζεκαληηθή ππνδνκή ζηα πιαίζηα πηινηηθψλ έξγσλ θαη άιισλ παξφκνησλ 

πξνγξακκάησλ.  

 

Οη δεκφζηεο ππνδνκέο επαλαθφξηηζεο ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ δπλαηφηεηεο 

γηα ηαρεία επαλαθφξηηζε, είηε κέζσ ζπζηεκάησλ ηαρείαο αλαπιήξσζεο (κε ζπκβαηνχο 
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ζπζζσξεπηέο) ή κέζσ ζηαζκψλ ηαρείαο αληηθαηάζηαζεο ησλ απνθνξηηζκέλσλ ζπζζσξεπηψλ 

κε πιήξσο επαλαθνξηηζκέλνπο. Φπζηθά, έλα ηέηνην ζχζηεκα αληηθαηάζηαζεο ζπζζσξεπηψλ 

ζα πξνυπέζεηε ηξφπνπο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο πιήξνπο ζπκβαηφηεηαο θαη ησλ παξφκνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφδνζεο κεηαμχ φισλ ησλ ζπζζσξεπηψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν φκσο ζα 

δίλνληαλ ε δπλαηφηεηα λα κεησζεί ην θφζηνο θηήζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κέζσ θαηλνηνκηθψλ 

επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ φπνπ ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ζα θάιππηε ηφζν ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα αιιά θαη ην «θφζηνο θεθαιαίνπ» ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 

Αθφκε θαη γηα ηα ζπζηήκαηα νηθηαθήο επαλαθφξηηζεο, ην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί ζηελ εκεξήζηα δαπάλε επαλαθφξηηζεο, επηηξέπνληαο ζηνπο 

θαηαλαισηέο λα απνπιεξψζνπλ ηνπο ζπζζσξεπηέο ηνπο ζε έλα βάζνο ρξφλνπ. Δίλαη 

απηνλφεην φηη ε απνζχλδεζε ηνπ θφζηνπο ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ ην θφζηνο αγνξάο ηνπ 

νρήκαηνο ζα κπνξνχζε λα επηηξέςεη ζηα πβξηδηθά νρήκαηα λα πσινχληαη ζε πην 

αληαγσληζηηθέο ηηκέο γεγνλφο φκσο ην νπνίν εμαξηάηαη ζηελά κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

ππνδνκψλ θαη ησλ ζπλαθψλ επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ. 
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Καηάηαμε 
 

 

3.1 Γεληθά 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα είλαη νρήκαηα κε δχν ή πεξηζζφηεξεο 

πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ θίλεζή ηνπο. Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη πβξηδηθψλ 

νρεκάησλ, ελψ νπζηαζηηθά κφλν ην βελδηλνειεθηξηθφ πβξηδηθφ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκν ζην 

εκπφξην. Σα πβξηδηθά θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρχνο κεηαμχ ησλ 

πεγψλ ελέξγεηαο, ην βαζκφ πβξηδηθφηεηάο ηνπο θαη ηελ πεγή ηζρχνο ηνπο. 

 

 Σν πβξηδηθφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηαπηφρξνλα δχν πεγέο ελέξγεηαο γηα ηελ θίλεζή 

ηνπ ή κπνξεί λα θηλείηαη σο επί ην πιείζηνλ απφ κία πεγή κε ηελ δεχηεξε πεγή λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν θαηά ηελ επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο ή ζηα πβξηδηθά κε ελ-ζεηξά 

ιεηηνπξγία, ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κέζσ 

ειεθηξνθηλεηήξσλ κε ηελ κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο λα παξέρεη ηελ ηζρχ ηφζν γηα ηελ 

θίλεζε φζν θαη γηα ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ.  

 

Σα ζχγρξνλα πβξηδηθά νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηφζν κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο 

(ΜΔΚ) φζν θαη κηα ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ / ειεθηξηθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο γηα 

ηε βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ, ησλ εθπνκπψλ θαη ησλ επηδφζεσλ. Δθηφο ησλ 

αλσηέξσ θαη άιινη ζπλδπαζκνί απνζήθεπζεο θαη κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο είλαη δπλαηνί 

σζηφζν δελ είλαη αθφκα ζε εκπνξηθή παξαγσγή.  

 

Σα πβξηδηθά ΜΔΚ-ειεθηξηθά έρνπλ κεγαιχηεξεο ζπζηνηρίεο ζπζζσξεπηψλ απφ φηη 

ζα είρε έλα φρεκα κε κφλν έλα θαλνληθφ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Ζ ηερλνινγία φκσο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ησλ ππεξππθλσηψλ ζπλερψο πξνρσξά κε ελ δπλάκεη πιενλέθηεκα φηη 

φηαλ απαηηεζεί ε αλαλέσζε απηψλ ησλ ζπζηνηρηψλ ζπζζσξεπηψλ ζην κέιινλ, νη λεφηεξεο 

ζπζηνηρίεο ζα είλαη ελδερνκέλσο αλψηεξεο παξέρνληαο πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαλπφκελεο απφζηαζεο ηνπ νρήκαηνο. 

 

Κεθάιαην 

3 
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3.2 Καηάηαμε κε βάζε ηελ θαηαλνκή ηζρύνο 

 

3.2.1 Υβρηδηθά παράιιειες ζύλδεζες 

Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα παξάιιειεο ζχλδεζεο, ηα νπνία είλαη ηα πην ζπρλά 

παξαγφκελα πξνο ην παξφλ, έρνπλ θαη έλα θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ) θαη έλαλ 

ειεθηξηθφ θηλεηήξα ζπλδεδεκέλα κε κηα κεραληθή κεηάδνζε (ρήκα 3.1). Σα πεξηζζφηεξα 

ζρέδηα ζπλδπάδνπλ κηα κεγάιε ειεθηξηθή γελλήηξηα θαη έλα θηλεηήξα ζε κηα κνλάδα, ζπρλά 

ηνπνζεηεκέλν κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ηεο κεηάδνζεο, αληηθαζηζηψληαο 

ηφζν ηε ζπκβαηηθή κίδα θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζηή. Γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, έλα 

πβξηδηθφ απηνθίλεην ρξεζηκνπνηεί κηα κεγάιε ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ κε κεγαιχηεξε ηάζε 

απφ ηελ θαλνληθή κπαηαξία απηνθηλήησλ ησλ 12 V. Σα εμαξηήκαηα, φπσο ην πδξαπιηθφ 

ηηκφλη θαη ν θιηκαηηζκφο, ηξνθνδνηνχληαη απφ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο αληί λα ζπλδένληαη 

κεραληθά κε ηνλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Απηφ επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο 

θαζψο ηα εμαξηήκαηα απηά κπνξνχλ πιένλ λα ιεηηνπξγνχλ ππφ ζηαζεξή ηαρχηεηα, 

αλεμάξηεηα απφ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ελ ιεηηνπξγία ΜΔΚ.  

 

Σα πβξηδηθά παξάιιειεο ζχλδεζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ απφ ηνλ ηξφπν 

κεραληθήο ζχδεπμεο ησλ δχν πεγψλ ελέξγεηαο. Αλ απηέο ζπλδένληαη ζε θάπνην άμνλα 

πξαγκαηηθά παξάιιεια, νη ηαρχηεηεο ζηνλ ελ ιφγσ άμνλα πξέπεη λα είλαη φκνηεο θαη νη 

παξερφκελεο ξνπέο λα πξνζηίζεληαη. Σα πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά πνδήιαηα είλαη απηνχ ηνπ 

ηχπνπ. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία απφ ηηο δχν πεγέο, ε άιιε πξέπεη είηε λα πεξηζηξαθεί 

θαηά ηξφπν ξειαληί ή λα ζπλδέεηαη κε έλαλ κνλνχ δξφκνπ ζπκπιέθηε ή ζθφλδπιν. ηα 

απηνθίλεηα είλαη πην ζπλεζηζκέλε ε ζχδεπμε ησλ δχν απηψλ πεγψλ κέζσ ελφο δηαθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο νδνλησηψλ ηξνρψλ. Έηζη, νη ξνπέο πνπ παξέρνληαη πξέπεη λα είλαη ίζεο θαη νη 

ηαρχηεηεο λα αζξνίδνληαη, κε ηελ αθξηβή ιφγν κεηάδνζεο λα εμαξηάηαη απφ ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθνξηθνχ. Όηαλ κφλν κία απφ ηηο δχν πεγέο ρξεζηκνπνηείηαη, ε άιιε 

πξέπεη λα εμαθνινπζεί λα παξέρεη έλα κεγάιν κέξνο ηεο ξνπήο ή λα είλαη εθνδηαζκέλε κε 

έλα αληίζηξνθν ζπκπιέθηε κνλνχ δξφκνπ ή απηφκαην ζθηγθηήξα. 

 

Σα παξάιιεια ζπζηήκαηα πβξηδηθψλ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ 

αλάινγα κε ην θαηά πφζν ηζνξξνπεκέλα είλαη ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ζηελ ε παξνρή ηζρχνο 

γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο 

είλαη ην θπξίαξρν ηκήκα (ν ειεθηξνθηλεηήξαο ελεξγνπνηείηαη κφλν φηαλ ρξεηάδεηαη κηα 

επηπιένλ επηηάρπλζε) θαη ην αληίζηξνθν, ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ην φρεκα κπνξεί λα 

θηλεζεί κφλν κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο.  
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Δπεηδή ηα πβξηδηθά παξάιιειεο ζχλδεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηθξφηεξε 

ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ θαζψο βαζίδνληαη πεξηζζφηεξν ζηελ αλαγελλεηηθή πέδεζε θαη ε 

κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επίζεο σο γελλήηξηα γηα 

ζπκπιεξσκαηηθή επαλαθφξηηζε, είλαη πην απνδνηηθά γηα νδήγεζε ζε εζληθέο νδνχο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αζηηθέο ή εληφο πφιεο ζπλζήθεο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κνληέισλ 

παξαγσγήο πβξηδηθψλ παξάιιειεο ζχλδεζεο απνηεινχλ ην Honda Insight, Civic θαη Accord. 

[22] 

 

 

ρήκα 3.1. Γηάηαμε πβξηδηθνχ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο παξάιιειεο ζχλδεζεο. Σα γθξίδα 

ηεηξάγσλα αληηπξνζσπεχνπλ ηα δηαθνξηθά κεηάδνζεο. [22] 

 

3.2.2 Υβρηδηθά ελ ζεηρά ζύλδεζες 

Σα πβξηδηθά ελ ζεηξά ζχλδεζεο αλαθέξνληαη επίζεο σο Ζιεθηξηθφ Όρεκα 

Δθηεηακέλεο Δκβέιεηαο (Range-Extended Electric Vehicle - REEV), ψζηε λα δνζεί έκθαζε 

φηη πξφθεηηαη γηα ειεθηξηθά νρήκαηα κε ππνβνήζεζε απφ κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο (ρήκα 

3.2). Ωζηφζν, ε αχμεζε ηεο εκβέιεηαο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ζεηξά είηε κε παξάιιειεο 

πβξηδηθέο δηαηάμεηο. 

 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα ελ ζεηξά θηλνχληαη κφλν κε ειεθηξηθή έιμε. ε αληίζεζε κε 

ηνπο εκβνινθφξνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο, νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο είλαη απνδνηηθνί, 

κε εμαηξεηηθά πςεινχο ιφγνπο ηζρχνο-βάξνπο πνπ παξέρνπλ επαξθείο ξνπέο ζε έλα επξχ 

θάζκα ζηξνθψλ. ε αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο, νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο 

πνπ ζπλδπάδνληαη κε ην φρεκα δελ απαηηνχλ ζχζηεκα κεηάδνζεο ηζρχνο (θηβψηην ηαρπηήησλ) 

κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ ηξνρψλ γηα ηελ ελαιιαγή ησλ ιφγσλ κεηάδνζεο. Σα θηβψηηα 

ηαρπηήησλ πξνζζέηνπλ βάξνο, φγθν θαη απνξξνθνχλ ηζρχ απφ ηνλ θηλεηήξα. Σα κεραληθά 

απηφκαηα θηβψηηα ηαρπηήησλ κπνξεί λα είλαη αξθεηά πνιχπινθα. ε έλα πβξηδηθφ κε ελ 

ζεηξά ζχζηεκα, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο νδεγεί κηα ειεθηξηθή γελλήηξηα αληί ηεο 

απεπζείαο νδήγεζεο ησλ ηξνρψλ. Ζ γελλήηξηα κε ηελ ζεηξά ηεο παξέρεη ηζρχ ζηνπο 
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ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Με απιά ιφγηα, ην φρεκα θηλείηαη απφ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο κε κηα 

γελλήηξηα λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

Ζ δηάηαμε απηή δελ είλαη λέα, θαζψο είλαη θνηλή ζε ληίδει-ειεθηξηθέο κεραλέο 

ηξαίλσλ θαη πινίσλ. Ο Ferdinand Porsche ρξεζηκνπνίεζε απηή ηε δηάηαμε ζηηο αξρέο ηνπ 

20νπ αηψλα ζε αγσληζηηθά απηνθίλεηα, εθεπξίζθνληαο απνηειεζκαηηθά ηελ ελ ζεηξά 

πβξηδηθή δηάηαμε. Ο Porsche νλφκαζε ην ζχζηεκα, “χζηεκα Mixt”. Υξεζηκνπνηήζεθε κηα 

δηάηαμε κε έλα θηλεηήξα ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο δχν εκπξφο ηξνρνχο, πεηπραίλνληαο ξεθφξ 

ηαρχηεηαο. Ζ δηάηαμε απηή είρε κεξηθέο θνξέο αλαθεξζεί σο ειεθηξηθή κεηάδνζε, θαζψο ε 

ειεθηξηθή γελλήηξηα θαη νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο αληηθαηέζηεζαλ ηελ κεραληθή κεηάδνζε. 

Σν φρεκα δελ κπνξνχζε λα θηλεζεί ρσξίο λα είλαη ζε ιεηηνπξγία ε κεραλή εζσηεξηθήο 

θαχζεο. 

 

 

 

ρήκα 3.2. Γηάηαμε πβξηδηθνχ ελ ζεηξά νρήκαηνο. Σν γθξη ηεηξάγσλν αληηπξνζσπεχεη ην 

κεραληθφ δηαθνξηθφ. Μηα ελαιιαθηηθή δηάηαμε (δελ εκθαλίδεηαη) είλαη λα ππάξρνπλ 

ειεθηξηθνί θηλεηήξεο ζηνπο δχν ή ζηνπο ηέζζεξεηο ηξνρνχο. 

 

Ζ δηάηαμε δελ απνδείρηεθε πνηέ φηη είλαη θαηάιιειε γηα απηνθίλεηα παξαγσγήο 

θαζψο δελ είλαη ζε ζέζε λα ζπγρξνλίζεη ηνπ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο κε ηελ θαζνξηζκέλε 

ηζρχο ηεο γελλήηξηαο, κε απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκσλ. Ζ ηερλνινγία 

σζηφζν έρεη θάλεη πξφνδν, κε ζχγρξνλα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ηνπ θηλεηήξα 

λα βειηηζηνπνηνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα παξέρεη αθξηβψο ηελ ηζρχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ ειεθηξνθίλεζε. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο έρνπλ γίλεη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξνη, ειαθξχηεξνη θαη απνδνηηθφηεξνη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ. Απηέο νη εμειίμεηο 

έρνπλ πιένλ δψζεη ην ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ηεο ειεθηξηθήο κεηάδνζεο ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ηνπ 

κεραληθνχ απηφκαηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα είλαη ε νκαιφηεξε 

ζηαδηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο ρσξίο βεκαηηθέο αιιαγέο ησλ ζρέζεσλ ηνπ θηβσηίνπ. 
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Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο είλαη ηψξα πιένλ βηψζηκε ιχζε γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηεο κεραληθήο κεηάδνζεο. Σν Chevy Volt ππνζηεξίδεη φηη ρσξίο ηε ρξήζε ηεο 

ελέξγεηαο απφ ηε κπαηαξία θαη κφλν κε ιεηηνπξγία ηνπ βελδηλνθηλεηήξα, ε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ αλακέλεηαη λα είλαη 4,7 L/100 km εληφο θχθινπ πφιεο πνπ θαζνξίδεη ε δνθηκή ηεο 

EPA. [23] Γηα έλα ηέηνην κέγεζνο απηνθηλήηνπ, κηα ηέηνηα θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθή. Ωζηφζν, ηα ζχγρξνλα πβξηδηθά νρήκαηα ελ ζεηξά θζάλνπλ ηελ ειεθηξηθή 

κεηάδνζε ζε έλα πςειφηεξν επίπεδν πξνζζέηνληαο κεγαιχηεξε αμία. Τπάξρεη κηα δηαθνξά 

ζε έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο. Σα ζχγρξνλα πβξηδηθά νρήκαηα ελ ζεηξά 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Ζιεθηξηθή έιμε κφλν - ρξήζε κφλν ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ειεθηξνθηλεηήξσλ γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο.  

 Κηλεηήξαο θαχζεο – ρξήζε κφλν γηα ηελ νδήγεζε ηεο γελλήηξηαο.  

 Μηα γελλήηξηα – πεξηζηξέθεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα θαχζεο θαη απαξηίδεη κηα κνλάδα 

πνπ ιεηηνπξγεί επίζεο σο κίδα.  

 Μηα ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ - ε νπνία ελεξγεί σο απνζήθε ελέξγεηαο.  

 Πέδεζε κε αλάθηεζε – αλαθηά ηε ζπαηαιψκελε θηλεηηθή ελέξγεηα πέδεζεο θαζψο ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο αληηζηξέθεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαη ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα θαηά 

ην θξελάξηζκα.  

 Μπνξεί λα ζπλδεζεί κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν γηα ηελ επαλαθφξηηζε ηεο ζπζηνηρίαο 

ζπζζσξεπηψλ.  

 Μπνξεί λα έρνπλ ππεξππθλσηέο γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο ζπζηνηρίαο ζπζζσξεπηψλ 

θαη ηεο αλάθηεζεο ελέξγεηαο απφ ηελ πέδεζε – κέρξη ζήκεξα έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

κφλν ζε απνδεδεηγκέλα πξσηφηππα νρήκαηα. 

 

Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηεζνχλ εμνινθιήξνπ κέζσ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ κηα κεγάιε ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ ή κέζσ γελλήηξηαο θηλνχκελε απφ ηνλ 

θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο, ή θαη ηα δχν. Ζ ζπζηνηρία κπνξεί λα θνξηηζηεί απφ ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν κεηψλνληαο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαζψο ε εκβέιεηα ηνπ νρήκαηνο ζε 

ιεηηνπξγία κφλν κε ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο απμάλεηαη. Σν φρεκα κνηάδεη ελλνηνινγηθά 

κε έλα ληίδει-ειεθηξηθφ θηλεηήξα πξνζζήθε ησλ κεγάισλ ζπζηνηρηψλ ζπζζσξεπηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα παξέρεη ηζρχ ζην φρεκα ρσξίο λα είλαη ζε ιεηηνπξγία θηλεηήξαο εζσηεξηθήο 

θαχζεο. Ζ γελλήηξηα κπνξεί λα θνξηίδεη ηνπο ζπζζσξεπηέο θαη ηαπηφρξνλα λα ηξνθνδνηεί 

ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο πνπ θηλνχλ ην φρεκα. Ζ ζπζηνηρία ησλ ζπζζσξεπηψλ ελεξγεί σο 

απνζήθε ελέξγεηαο. Έλα πιενλέθηεκα είλαη φηη φηαλ ην φρεκα ζηακαηάεη, ν θηλεηήξαο 

εζσηεξηθήο θαχζεο απελεξγνπνηείηαη. Όηαλ ην φρεκα θηλείηαη ην θάλεη ρξεζηκνπνηψληαο έηζη 

ηελ ελέξγεηα ζηνπο ζπζζσξεπηέο. Απηφ κεηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο αέξηεο εθπνκπέο ζηηο 
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πφιεηο θαη θσκνπφιεηο. Έηζη, ηα νρήκαηα ζηνπο θσηεηλνχο ζεκαηνδφηεο ή ζε αξγή θίλεζε 

δελ ξππαίλνπλ.  

 

ε νξηζκέλεο δηαηάμεηο φηαλ απαηηνχληαη πςειά επίπεδα ηζρχνο, φπσο ζηελ 

επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο, ν ειεθηξνθηλεηήξαο αληιεί ειεθηξηθή ελέξγεηα ηφζν απφ ηηο 

κπαηαξίεο φζν θαη απφ ηε γελλήηξηα. ην Chevy Volt, αλ νη ζπζζσξεπηέο εμαληιεζνχλ ηφηε 

ην φρεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά κε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξερφκελε κφλν απφ ηε 

γελλήηξηα. Οξηζκέλα πξσηφηππα νρήκαηα, φπσο ην Volvo ReCharge θαη Ford pickup F-

Series δηαζέηνπλ ειεθηξνθηλεηήξεο ζηηο δάληεο ησλ ηξνρψλ κεηψλνληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα 

δηαθνξηθφ κε απνηέιεζκα ηελ εμνηθνλφκεζε βάξνπο, ρψξνπ θαη ηζρχνο. Σα πβξίδηα ελ-ζεηξά 

κπνξεί λα είλαη επίζεο εθνδηαζκέλα κε ππεξππθλσηέο ή ζθνλδχινπο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο πέδεζεο απφ αλάθηεζε, ηα νπνία κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε 

αλαθηψληαο πίζσ ηελ ελέξγεηα πνπ αιιηψο ζα ράλνληαλ κέζσ δηάρπζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζην 

ζχζηεκα πέδεζεο. 

 

Δπεηδή έλα πβξηδηθφ ελ-ζεηξά φρεκα παξαιείπεη ηνλ κεραληθφ ζχλδεζκν κεηαμχ ηνπ 

θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ησλ ηξνρψλ, ν θηλεηήξαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ππφ 

ζηαζεξέο θαη απνδνηηθέο ζηξνθέο αθφκε θαη ελφζσ ην φρεκα κεηαβάιιεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ. 

Ωζηφζν, ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα δελ είλαη θαη 'αλάγθελ 

ζπγρξνληζκέλεο. Έηζη, ν θηλεηήξαο κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ απφδνζή ηνπ πην θνληά ζην 

ζεσξεηηθφ φξην ηνπ 37%, αληί γηα ην ζεκεξηλφ κέζν φξν ηνπ 20%. [24][25] ε ρακειέο ή 

κηθηέο ηαρχηεηεο απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε 50% πεξίπνπ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο 

απφδνζεο (19% έλαληη ηνπ 29%). Ωζηφζν ε General Motors έρεη ζρεδηάζεη ηνλ 

θηλεηήξα/γελλήηξηα ηνπ Chevy Volt ψζηε λα ιεηηνπξγεί κεηαμχ 1.200 θαη 4.000 ζηξνθψλ αλά 

ιεπηφ. Ζ εηαηξεία Lotus εηζήγαγε έλαλ ζρεδηαζκφ θηλεηήξα/γελλήηξηαο πνπ ιεηηνπξγεί κε δχν 

ηαρχηεηεο, παξέρνληαο 15 kW ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο 1.500 rpm θαη 35 kW ζηηο 3.500 

rpm κέζσ ηεο νινθιεξσκέλεο ειεθηξνγελλήηξηαο. [26]  

 

Γεδνκέλνπ φηη νη απαηηήζεηο γηα ηνλ θηλεηήξα δελ ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ νρήκαηνο, απηφ δίλεη κεγαιχηεξα πεξηζψξηα γηα πην απνδνηηθφ ή ελαιιαθηηθφ ζρεδηαζκφ 

ηνπ θηλεηήξα, φπσο κηθξνζηξνβίινπ, πεξηζηξνθηθφο θηλεηήξαο θχθινπ Atkinson ή έλα 

γξακκηθφ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. 

 

Ζ General Motors ην 1999, έθαλε ην πεηξακαηηθφ EV1 πβξηδηθφ ελ-ζεηξά 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηξνβηινγελλήηξηα. Ο ζηξφβηινο είρε βάξνο 99,8 kg, δηάκεηξν 50,8 cm 

θαη 55,9 cm κήθνο θαη ιεηηνπξγνχζε κεηαμχ ησλ 100.000 θαη 140.000 rpm. Ζ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ αλέξρνληαλ απφ 3.9 L/100 km ζε 2.4 L/100 km ζηελ πβξηδηθή ιεηηνπξγία. Αλάινγα 
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κε ηηο νδεγηθέο ζπλζήθεο, ην φρεκα κπνξνχζε λα δηαλχζεη πάλσ απφ 627,6 ρηιηφκεηξα εληφο 

απηνθηλεηνδξφκνπ ηαρείαο θπθινθνξίαο. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ άθξσο επηηπρή θαη ζα 

κπνξνχζαλ λα είλαη αθφκα πην επηηπρή κε ρξήζε κηθξφηεξν κηθξνζηξνβίινπ, σζηφζν φκσο 

ην έξγν EV1 εγθαηαιείθζεθε. 

 

Τπάξρνπλ ζηάδηα ιεηηνπξγίαο: ηζρχο απφ ηνλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο ζηε 

γελλήηξηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαη, αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ, κπνξεί 

επίζεο λα δηαηξέρεη κέζα απφ ηε γελλήηξηα κεηά ζηνπο ζπζζσξεπηέο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ 

ειεθηξηθφ θηλεηήξα κεηψλνληαο φκσο πεξαηηέξσ ηελ απφδνζε. Κάζε κεηαηξνπή ζην θάζε 

ζηάδην έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ελέξγεηαο. Ωζηφζν, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ νρήκαηνο, ην απνζεκαηηθφ ελέξγεηαο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ην νπνίν 

απνζεθεχεη ηελ αλαθηεκέλε ελέξγεηα πέδεζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ νρήκαηνο, 

παξά ην γεγνλφο φηη θάζε ζηάδην ζπλεπάγεηαη θαη απψιεηα ελέξγεηαο. 

 

Ο ζπλδπαζκφο θηλεηήξα κε κεραληθφ απηφκαην θηβψηην κεηάδνζεο έρεη κηα απφδνζε 

πνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ 70% -80% ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρεηξνθίλεηνπ θηβσηίνπ 

κεηάδνζεο (κε ζπκβαηηθφ ζπκπιέθηε) ε απφδνζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 98%. ε έλα 

πβξηδηθφ ελ-ζεηξά φρεκα, θαηά ηε δηάξθεηα κεγάισλ απνζηάζεσλ ζε απηνθηλεηφδξνκν 

ηαρείαο θπθινθνξίαο, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο ζα πξέπεη λα παξέρεη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο, ζηελ νπνία πεξίπησζε έλα ελ-ζεηξά πβξηδηθφ κπνξεί λα είλαη 20% -30% 

ιηγφηεξν απνδνηηθφ απφ έλα παξάιιειν πβξηδηθφ. 

 

Ζ ρξήζε ελφο θηλεηήξα γηα ηελ απεπζείαο νδήγεζε ησλ ηξνρψλ εμαιείθεη ακέζσο ηα 

ζπκβαηηθά κεραληθά ζηνηρεία κεηάδνζεο: θηβψηην ηαρπηήησλ, άηξαθηνη κεηάδνζεο, 

δηαθνξηθφ, θαη κπνξεί λα εμαιείςεη νξηζκέλεο θνξέο ηνπο εχθακπηνπο ζπλδέζκνπο. Απηφ 

πξνζθέξεη κεγάιε απιφηεηα ζρεδηαζκνχ. Δάλ νη θηλεηήξεο ελζσκαηψλνληαη ζηνπο ηξνρνχο, 

ην κεηνλέθηεκα είλαη φηη απμάλεηαη ε κε αλαξηψκελε κάδα, κεηψλεηαη ε απφθξηζε απφζβεζεο 

ηεο αλάξηεζεο επεξεάδνληαο δπζκελψο ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ελδερνκέλσο ηελ αζθάιεηα ηνπ 

νρήκαηνο. Ωζηφζν, ε επίδξαζε απηή ζα πξέπεη λα είλαη ειάρηζηε αλ φρη θαζφινπ, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο εκθσιεχνληαη ζηηο πιήκλεο ησλ ηξνρψλ, φπσο ζην 

Hi-Pa Drive, ελψ ζα ζπληειέζεη ζε κηθξφηεξε θαη ειαθξχηεξν ππνζχζηεκα κε αζπλήζηζηα 

πςειφ ιφγν ηζρχνο-βάξνπο. 

 

Οη κεραληζκνί πέδεζεο κπνξνχλ λα είλαη ειαθξχηεξνη θαζψο πιένλ νη θηλεηήξεο 

ζηνπο ηξνρνχο ζα πξνζθέξνπλ ηελ απαηηνχκελε ξνπή πέδεζεο. Με ηελ επηπιένλ ρξήζε 

δαληψλ απφ ειαθξχ θξάκα αινπκηλίνπ δχλαηαη λα κεησζεί ε κε αλαξηψκελε κάδα ηνπ 
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ζπγθξνηήκαηνο ηξνρνχ. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ νρήκαηνο κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί πεξαηηέξσ 

ψζηε λα κεησζεί ην θέληξν βάξνπο κεηαθέξνληαο ηα βαξηά κεραληθά κέξε θαη ηηο ζπζηνηρίεο 

ζπζζσξεπηψλ ζην επίπεδν ηνπ δαπέδνπ ηνπ νρήκαηνο. Αλ νη θηλεηήξεο πξνζαξηεζνχλ ζην 

ακάμσκα ηνπ νρήκαηνο, ηφηε ζα εμαθνινπζήζεη λα απαηηνχληαη εχθακπηνη ζχλδεζκνη. Σα 

πιενλεθηήκαηα ησλ μερσξηζηψλ θηλεηήξσλ ζηνπο ηξνρνχο πεξηιακβάλνπλ ην πην απιφ 

ζχζηεκα ειέγρνπ πξφζθπζεο θαη ηελ θίλεζε ζε φινπο ηνπο ηξνρνχο φηαλ απηφ ρξεηαζηεί, 

θαζψο θαη ρακειφηεξα παηψκαηα, θάηη πνπ είλαη ρξήζηκν ζηα ιεσθνξεία. Οξηζκέλα 8x8 all-

wheel drive ζηξαηησηηθά νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηα μερσξηζηνχο θηλεηήξεο ηξνρψλ. Οη 

ληίδει-ειεθηξηθέο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ζρεδηαζκφ απηφ γηα 70 ρξφληα. 

 

ε έλα ηππηθφ φρεκα ε ζπλνιηθή δηάηαμε κεηάδνζεο ηζρχνο γηα ελ-ζεηξά πβξηδηθφ 

κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε θαη ειαθξχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ζπκβαηηθήο κεραληθήο 

δηάηαμεο ελφο ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο ειεπζεξψλνληαο έηζη πνιχ ρψξν. Καζψο ην ζπγθξφηεκα 

θηλεηήξα θαχζεο-γελλήηξηαο απαηηεί κφλν θαιψδηα κέρξη ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο, ππάξρεη 

κεγαιχηεξε επειημία ζηε δηάηαμε ησλ ζεκαληηθψλ ζπγθξνηεκάησλ ηνπ νρήκαηνο δίλνληαο 

έηζη ηελ δπλαηφηεηα γηα θαιχηεξε θαηαλνκή βάξνπο θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ηεο 

θακπίλαο επηβαηψλ. Ζ επειημία απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιχ αλψηεξν ζρεδηαζκφ 

νρεκάησλ. 

 

Σν 1997 ε Toyota θπθινθφξεζε ην πξψην ελ-ζεηξά πβξηδηθφ ιεσθνξείν πνπ 

πνπιήζεθε ζηελ Ηαπσλία. [27] ην κεηαμχ, ε GM ειπίδεη λα εηζαγάγεη κέρξη ην 2011 ην 

Chevy Volt ζηνρεχνληαο ζε κηα φιν-ειεθηξηθή απηνλνκία 40 κηιίσλ [28] ζηελ ηηκή ησλ 

40.000$. [29] Οη ππεξππθλσηέο ζε ζπλδπαζκφ κε κηα ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηελ AFS Trinity ζε έλα ηξνπνπνηεκέλν φρεκα SUV, ην Saturn 

Vue. Ζ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ππνζηεξίδεη φηη κε ηελ ρξήζε ππεξππθλσηψλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέρξη  235 L / 100 km ζε ιεηηνπξγία ελ-ζεηξά πβξηδηθή. [30] 

 

3.2.3 Υβρηδηθό δηατφρηζκού ηζτύος ή ελ-ζεηρά παράιιεια 

Σα νρήκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη νπζηαζηηθά πβξηδηθά παξάιιειεο ζχλδεζεο. 

Δλζσκαηψλνπλ ζπζθεπέο δηαρσξηζκνχ ηζρχνο πνπ επηηξέπνπλ είηε ηελ κεραληθή ή ηελ 

ειεθηξηθή κεηάδνζε ηεο ηζρχνο απφ ηνλ θηλεηήξα ζηνπο ηξνρνχο. Ζ βαζηθή αξρή πίζσ απφ 

απηφ ην ζχζηεκα είλαη ε απεκπινθή ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα (ή άιιεο 

πξσηνγελείο πεγέο) απφ ηελ ηζρχ πνπ δεηείηαη απφ ηνλ νδεγφ (ρήκα 3.3). 

 

Ζ ξνπή ελφο θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη ειάρηζηε ζε ρακειφηεξεο ζηξνθέο 

θαη, ζε έλα ζπκβαηηθφ φρεκα, έλα κεγαιχηεξνο θηλεηήξαο είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ 

επηηάρπλζε απφ ζηάζε. Ο κεγαιχηεξνο θηλεηήξαο, σζηφζν, παξέρεη πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ φ, 
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ηη απαηηείηαη γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα νδήγεζεο (cruise). O ειεθηξηθφο θηλεηήξαο, αληηζέησο, 

παξνπζηάδεη κέγηζηε ξνπή ζε ζηάζε θαη είλαη θαηάιιεινο γηα ηε ζπκπιήξσζε ηνπ 

ειιείκκαηνο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα ζηηο ρακειέο ζηξνθέο. ε έλα πβξηδηθφ δηαρσξηζκνχ ηζρχνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηθξφηεξνο, ιηγφηεξν επέιηθηνο, θαη πςειήο απφδνζεο θηλεηήξαο. 

Ο ζπκβαηηθφο θχθινο Otto (πςειφηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο, κεγαιχηεξε ξνπή ζε ρακειέο 

ζηξνθέο, ρακειφηεξε απφδνζε θαπζίκνπ) ζπρλά ηξνπνπνηείηαη ζε θχθιν Miller ή Atkinson 

(κηθξφηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο, ιηγφηεξε ξνπή ζε ρακειέο ζηξνθέο, πςειφηεξε απφδνζε 

θαπζίκνπ). Ζ ρξήζε ελφο κηθξφηεξνπ θηλεηήξα κε απνδνηηθφηεξν θχθιν ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ζηελ επίηεπμε πςειφηεξεο νιηθήο απφδνζεο ηνπ νρήκαηνο. 

 

 

ρήκα 3.3.  Γηάηαμε ζπλδπαζκνχ πβξηδηθνχ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

 

 

3.3 Καηάηαμε αλάινγα κε ην βαζκό πβξηδηθόηεηαο 

 

3.3.1 Πιήρφς σβρηδηθό 

Έλα πιήξσο πβξηδηθφ φρεκα είλαη έλα φρεκα πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κφλν κε ηνλ 

θηλεηήξα, κφλν κε ηνπο ζπζζσξεπηέο, ή κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν. Σν Toyota Prius, Ford 

Escape Hybrid θαη Mercury Mariner Hybrid απνηεινχλ παξαδείγκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

νρήκαηνο, θαζψο απηά ηα απηνθίλεηα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ πξνο ηα εκπξφο κφλν κε ηνπο 

ζπζζσξεπηέο. Γηα ηελ απνθιεηζηηθή ειεθηξηθή ιεηηνπξγία απαηηείηαη, έλαο κεγάινπ κεγέζνπο 

θαη πςειήο ρσξεηηθφηεηαο ζπζζσξεπηήο. Σα νρήκαηα απηά έρνπλ κηα δηαδξνκή 

δηαρσξηζκνχ ηζρχνο πνπ επηηξέπεη κεγαιχηεξε επειημία ζηελ κεηάδνζή ηεο κέζσ ηεο 

ελδνκεηαηξνπήο ηεο κεραληθήο θαη ειεθηξηθήο ηζρχνο, κε θάπνην θφζηνο ζηελ 

πνιππινθφηεηα. Γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ δπλάκεσλ απφ ην θάζε ηκήκα, ηα νρήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα δηαθνξηθνχ ηχπνπ ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην άθξν ηεο κεηάδνζεο.  
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Ζ Toyota θαηνλνκάδεη εκπνξηθά ηελ ηερλνινγία απηή σο Hybrid Synergy Drive, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζην Prius, ζην Highlander Hybrid SUV θαη ζην Camry Hybrid. Έλαο 

ππνινγηζηήο επηβιέπεη ηε ιεηηνπξγία φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνζδηνξίδνληαο πνηφ απφ ηα δχν 

ππνζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ή εάλ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ρξήζε ακθφηεξα. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ Prius κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε έμη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

 

1. Ζιεθηξηθή Λεηηνπξγία: Ο θηλεηήξαο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο θαη νη ζπζζσξεπηέο 

παξέρνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα (ή ην 

αληίζεην, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάθηεζεο πέδεζεο). Ζ ιεηηνπξγία απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ξειαληί, θαζψο, θαη φηαλ ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (State Of Charge - SOC) είλαη ζε πςειά επίπεδα. 

 

2. Λεηηνπξγία Πνξείαο (cruise): Σν φρεκα θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα (ρσξίο 

επηηάρπλζε) θαη ν θηλεηήξαο θαχζεο κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε θνξηίνπ. Ζ 

ηζρχο ηνπ θηλεηήξα δηακνηξάδεηαη κεηαμχ ηεο κεραληθήο δηαδξνκήο θαη ηεο 

γελλήηξηαο. Ζ ηειεπηαία παξέρεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηνλ 

ειεθηξνθηλεηήξα, ηνπ νπνίνπ ε ηζρχο αζξνίδεηαη κεραληθά κε ηνλ θηλεηήξα θαχζεο. 

Αλ ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη ρακειή, κέξνο ηεο ηζρχνο απφ ηε 

γελλήηξηα νδεγείηαη πξνο ηε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 

3. Λεηηνπξγία Overdrive: Έλα κέξνο ηεο πεξηζηξνθηθήο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ ηνλ 

θχξην ειεθηξηθφ θηλεηήξα, πνπ ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ. Απηή ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγήζεη έλα 

πιαλεηηθφ ζχζηεκα νδνλησηψλ ηξνρψλ ψζηε λα επηηεπρζεί ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θηλεηήξα θαχζεο κε ρακειφηεξε φκσο ξνπή. 

 

4. Λεηηνπξγία Φφξηηζεο πζζσξεπηψλ: Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ξειαληί, εθηφο ηνπ 

φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη ρακειή 

θαη απαηηεί θφξηηζε, ε νπνία παξέρεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα θαχζεο θαη ηελ γελλήηξηα. 

 

5. Λεηηνπξγία Ώζεζεο (power boost): Υξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν 

θηλεηήξαο δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε θνξηίνπ. Οη ζπζζσξεπηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφηε γηα λα παξέρνπλ ηζρχ ζηνλ ειεθηξνθηλεηήξα ψζηε λα δψζεη 

ψζεζε ζηελ ηζρχ ηνπ θηλεηήξα θαχζεο. 
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6. Λεηηνπξγία Αξλεηηθνχ Γηαρσξηζκνχ: Σν φρεκα είλαη ζε πνξεία θαη ε θαηάζηαζε 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη πςειή. Οη ζπζζσξεπηέο παξέρνπλ ηζρχ ηφζν ζηνλ 

θηλεηήξα θαχζεο (γηα ηελ παξνρή κεραληθήο ελέξγεηαο), θαζψο θαη ζηε γελλήηξηα. Ζ 

γελλήηξηα κεηαηξέπεη απηή ηελ ηζρχ ζε κεραληθή ελέξγεηα πνπ θαηεπζχλεηαη πξνο 

ηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα θαχζεο, επηβξαδχλνληάο ηνλ (αλ θαη δελ ηνπ κεηαβάιιεη 

ηελ έμνδν ξνπήο). Ο ζθνπφο απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη λα απμήζεη ηελ νηθνλνκία 

θαπζίκνπ ηνπ νρήκαηνο. 

 

Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο ηνπ Prius, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αεξνδπλακηθή θαη 

ηηο βειηηζηνπνηήζεηο ζηνλ ίδην ηνλ θηλεηήξα γηα κείσζε ηεο αληίζηαζεο, έρεη σο απνηέιεζκα 

80%-100% αχμεζε ηεο νηθνλνκίαο θαπζίκνπ ζε ζχγθξηζε κε έλα ηεηξάζπξν ζπκβαηηθφ 

απηνθίλεην παξφκνηνπ βάξνπο θαη κεγέζνπο. 

 

3.3.2 Υβρηδηθό σποβοήζεζες ηζτύος 

Σα πβξηδηθά ππνβνήζεζεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχλ ηε κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο γηα 

ηελ θχξηα ηζρχ, κε έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ξνπήο. Ο ειεθηξηθφο 

θηλεηήξαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαχζεο θαη ηεο κεηάδνζεο θαη είλαη 

νπζηαζηηθά κηα κεγάιε κίδα, ε νπνία ιεηηνπξγεί φρη κφλν φηαλ ν θηλεηήξαο πξέπεη λα 

εθθηλήζεη, αιιά θαη φηαλ ν νδεγφο παηάεη ην γθάδη θαη απαηηεί επηπιένλ δχλακε. Ο 

ειεθηξνθηλεηήξαο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επαλεθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο, απνθνκίδνληαο ηα ίδηα νθέιε απφ ην θιείζηκν ηνπ θχξηνπ θηλεηήξα ζην 

ξειαληί, ελψ ην βειηησκέλν ζχζηεκα κπαηαξίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ 

παξειθφκελσλ. 

 

3.3.3 Ήπηο Υβρηδηθό 

Σα ήπηα πβξηδηθά είλαη νπζηαζηηθά ζπκβαηηθά νρήκαηα κε ππεξκεγέζε κνηέξ κίδαο, 

πνπ επηηξέπνπλ ζηνλ θηλεηήξα θαχζεο λα απελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ ην απηνθίλεην 

θηλείηαη κε ζβεζκέλν θηλεηήξα, θξελάξεη ή είλαη ζηακαηεκέλν, θαη λα επαλεξγνπνηείηαη 

γξήγνξα θαη θαζαξά. Σα αμεζνπάξ κπνξνχλ λα ζπλερίζνπλ λα ιεηηνπξγνχλ κε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ελψ ν θηλεηήξαο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο, θαη φπσο θαη ζε άιια πβξηδηθά νρήκαηα, 

νη ειεθηξνθηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ γηα πέδεζε κε αλάθηεζε ελέξγεηαο. Ο 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θηλεηήξα θαχζεο 

ζε ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο πξηλ απφ ηελ έγρπζε ηνπ θαπζίκνπ. 

 

Πνιινί άλζξσπνη, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Society of Automotive Engineers 

ζεσξνχλ φηη ηέηνηα νρήκαηα δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πβξηδηθά θαζψο δελ επηηπγράλνπλ 

ηελ νηθνλνκία θαπζίκνπ ελφο πιήξνπο πβξηδηθνχ κνληέινπ. Έλα ζεκαληηθφ παξάδεηγκα είλαη 
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ην  Chevrolet Silverado Hybrid ηνπ 2005, έλα θνξηεγάθη ην νπνίν επηηχγραλε 10% βειηίσζε 

ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ Silverado απελεξγνπνηψληαο θαη 

επαλεθθηλψληαο ηνλ θηλεηήξα αλάινγα κε ηε δήηεζε ηζρχνο θαη ηε ρξήζε πέδεζεο 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Ωζηφζν, δελ ρξεζηκνπνηνχζε ειεθηξηθφ θηλεηήξα γηα ηελ πξφσζεο 

αιιά ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηνρεηεχνληαλ γηα ηελ παξνρή ηζρχνο ζε αμεζνπάξ, φπσο ν 

θιηκαηηζκφο. Σα ήπηα πβξηδηθά ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλά ζπζηήκαηα ησλ 42 volt γηα λα 

παξέρνπλ ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κίδα, θαζψο θαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ 

απμαλφκελνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ ζηα ζχγρξνλα νρήκαηα. 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί ε άκεζε απελεξγνπνίεζε θαη επαλεξγνπνίεζε 

ηνπ θηλεηήξα θαχζεο είλαη κε ηελ ρξήζε θηλεηήξα ζηαηηθήο εθθίλεζεο. Μηα ηέηνηα κεραλή 

δελ απαηηεί θακία κίδα, αιιά κέζσ αηζζεηήξσλ πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ θάζε 

πηζηνληνχ θαη θαζνξίδεηαη ε αθξηβήο ρξνληθή ζηηγκή ηεο έγρπζεο θαη αλάθιεμεο ηνπ 

θαπζίκνπ ψζηε λα επαλεθθηλεζεί ν θηλεηήξαο. [31]  

 

3.3.4 Υβρηδηθό Plug-in 

Έλα plug-in πβξηδηθφ ειεθηξηθφ φρεκα (PHEV) έρεη δχν ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά: 

1) κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλα θνηλφ ειεθηξηθφ ξεπκαηνδφηε γηα λα θνξηηζηεί θαη (2) ε 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη απφ ηελ θφξηηζε πξνζδίδεη ζην φρεκα αξθεηή εκβέιεηα ηαμηδηνχ. 

Σα νρήκαηα απηά είλαη πιήξσο πβξηδηθά, ηθαλά λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε απνθιεηζηηθά 

ειεθηξηθή θαηάζηαζε, κε κεγαιχηεξεο κπαηαξίεο θαη ηελ δπλαηφηεηα λα επαλαθνξηίδεηαη 

απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

 

Μπνξεί σζηφζν λα είλαη είηε παξάιιεινπ ή ελ ζεηξά ζρεδηαζκνχ. Σν θχξην 

πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηε βελδίλε γηα θαζεκεξηλή 

κεηαθίλεζε, αιιά έρνπλ θαη εθηεηακέλε εκβέιεηα ελφο πβξηδηθνχ γηα καθξηλά ηαμίδηα. 

Μπνξνχλ επίζεο λα είλαη πνιιαπιψλ θαπζίκσλ, κε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα λα 

ζπκπιεξψλεηαη απφ ληίδει, βηνληίδει, ή πδξνγφλν. Έξεπλα ηνπ Electric Power Research 

Institute δείρλεη έλα ρακειφηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο ηδηνθηεζίαο γηα ηα PHEVs πνπ απνδίδεηαη 

ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ζηε ζηαδηαθή βειηίσζε ησλ κπαηαξηψλ. Ζ 

ζπλνιηθή ηνπο απφδνζε «απφ ηελ πεγή ζηνλ ηξνρφ» θαζψο θαη νη εθπνκπέο ηνπο ζε ζχγθξηζε 

κε ηα πβξηδηθά βελδίλεο εμαξηάηαη απφ ηηο ελεξγεηαθφ κίγκα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

 

Πξσηφηππα PHEVs, κε κεγαιχηεξεο ζπζηνηρίεο ζπζζσξεπηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

επαλαθνξηηζηνχλ απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηηο ΖΠΑ, ηδίσο ζην 

Hybrid Center ηνπ Καζ. Andy Φξαλθ ζην Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληαο, Davis ελψ PHEV 

παξαγσγήο, ην Renault Kangoo, βγήθε ζηελ αγνξά ηεο Γαιιίαο ην 2003. Ζ Daimler Chrysler 
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ζήκεξα θαηαζθεπάδεη PHEVs βαζηδφκελα ζην ειαθξχ θνξηεγφ Mercedes-Benz Sprinter. 

Διαθξά θνξηεγά επίζεο πξνζθέξνληαη απφ Micro-Vett SPA, ην ιεγφκελν Daily Bimodale. 

[32] 

 

Ζ Πξσηνβνπιία California Cars κεηέηξεςε ηα Toyota Prius, κνληέια 2004 θαη 

λεψηεξα, ζε έλα πξσηφηππν απηνχ πνπ απνθαιεί ην Prius+. Με ηελ πξνζζήθε 300lb 

ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ-νμένο, ην Prius+ επηηπγράλεη ζρεδφλ δηπιάζηα εκβέιεηα ζε κίιηα 

βελδίλεο απφ φηη έλα θνηλφ Prius θαη δηαδξνκέο έσο 15 km ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. [33] Πνιιέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο είλαη ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο PHEV θαη 

ηελ δηάζεζή ηνπο ζηελ αγνξά εληφο ηνπ 2011. 

 

3.4 Καηάηαμε αλάινγα κε ηελ πεγή ηζρύνο 

 

3.4.1 Υβρηδηθό ειεθηρηθό-κεταλή εζφηερηθής θαύζες  

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα πβξηδηθφ ειεθηξηθφ-κεραλή 

εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ). Ζ πνηθηιία ησλ ειεθηξηθψλ-ΜΔΚ ζρεδίσλ κπνξνχλ λα 

δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ δηαζπλδένληαη ην ειεθηξηθφ κέξνο θαη ην κέξνο 

ηεο ΜΔΚ γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, πφηε ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην θάζε κέξνο θαη ηη 

πνζνζηφ ηζρχνο αλαιακβάλεη. Γχν κεγάιεο θαηεγνξίεο είλαη ηα πβξίδηα ελ ζεηξά θαη ηα 

παξάιιεια, κε ηα ηειεπηαία λα είλαη ζήκεξα ηα πην θνηλά. 

 

Σα πεξηζζφηεξα πβξηδηθά, αλεμαξηήησο ηνπ ηχπνπ ηνπο, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

αλάθηεζε ελέξγεηαο απφ ηελ πέδεζε θαηά ηελ επηβξάδπλζε ηνπ νρήκαηνο. Απηφ ζπλεπάγεηαη 

απιψο ηελ αληηζηξνθή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ψζηε λα ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. 

 

ε πνιιά ζρέδηα δηαθφπηεηαη επίζεο ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο 

φηαλ δελ απαηηείηαη, κε ζθνπφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ζ δπλαηφηεηα απηή δελ είλαη 

κνλαδηθή ζηα πβξηδηθά απηνθίλεηα. Ζ Subaru πξσηνπνξνχζε φηαλ ζηηο αξρέο ηνπ 1980 

ρξεζηκνπνίεζε απηή ηε δπλαηφηεηα ελψ ην Volkswagen Lupo 3L είλαη έλα παξάδεηγκα 

ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο πνπ ζβήλεη ηνλ θηλεηήξα φηαλ ην απηνθίλεην είλαη ζηακαηά. Πξέπεη λα 

γίλεη σζηφζν πξφβιεςε γηα ηα εμαξηήκαηα πνπ θαηά θαλφλα θηλνχληαη απφ ηνλ θηλεηήξα, 

φπσο ν θιηκαηηζκφο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα ιίπαλζεο θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη 

εγγελψο ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά ακέζσο κεηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Γεδνκέλνπ φηη 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θζνξάο ηνπ θηλεηήξα ζπκβαίλεη θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπ, ε ζπρλή 

έλαξμε θαη παχζε ησλ ελ ιφγσ ζπζηεκάησλ κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 
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θηλεηήξα. Δπίζεο, νη θχθινη έλαξμεο – παχζεο κπνξεί λα κεηψζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

θηλεηήξα λα ιεηηνπξγεί ζηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ, κεηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζή ηνπ. 

 

3.4.2 Υβρηδηθό ειεθηρηθό-θσυέιες θασζίκοσ 

Σα νρήκαηα κε θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζπρλά εμνπιηζκέλα κε κπαηαξία ή 

ππεξππθλσηή γηα λα παξέρεη ηζρχ αηρκήο θαηά ηελ επηηάρπλζε θαη γηα λα κεηψλεη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο κεγέζνπο θαη ηζρχνο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ην θφζηνο ηεο 

(ρήκα 3.4). Σέηνηνπ ηχπνπ πβξηδηθά νρήκαηα είλαη νπζηαζηηθά ελ ζεηξά δηακφξθσζεο. 

 

 

ρήκα 3.4. Γνκή ελφο πβξηδηθνχ νρήκαηνο ειεθηξηθνχ-θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

3.4.3 Υβρηδηθό σδρασιηθό-κεταλής εζφηερηθής θαύζες 

Έλα πδξαπιηθφ πβξηδηθφ φρεκα ρξεζηκνπνηεί πδξαπιηθά θαη κεραληθά κέξε αληί ησλ 

ειεθηξηθψλ. Μηα αληιία κεηαβιεηήο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο αληηθαζηζηά ην κνηέξ / γελλήηξηα, 

θαη έλαο πδξαπιηθφο ζπζζσξεπηήο (ν νπνίνο απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα σο αέξην αδψηνπ ππφ 

πςειή ζπκπίεζε) αληηθαζηζηά ηνπο ζπζζσξεπηέο. Ο πδξαπιηθφο ζπζζσξεπηήο, πνπ απνηειεί 

νπζηαζηηθά κηα δεμακελή πίεζεο, είλαη ελ δπλάκεη θζελφηεξνο θαη πην αλζεθηηθφο απφ ηνπο 

ζπζζσξεπηέο. Ζ πδξαπιηθή πβξηδηθή ηερλνινγία αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηε Volvo 

Flygmotor θαη ρξεζηκνπνηήζεθε πεηξακαηηθά ζε ιεσθνξεία απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 θαη εμαθνινπζεί λα είλαη ζήκεξα έλα ελεξγφ πεδίν έξεπλαο θαη αλάπηπμεο. 

 

Ζ αξρηθή ηδέα αθνξνχζε έλα ζθφλδπιν κεγάισλ δηαζηάζεσλ γηα ηελ απνζήθεπζε 

ζπλδεδεκέλνο ζε κηα πδξνζηαηηθή κεηάδνζε, αιιά απηφ άιιαμε αξγφηεξα ζε έλα απινχζηεξν 

ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχζε έλα πδξαπιηθφ ζπζζσξεπηή ζπλδεδεκέλν κε κηα πδξαπιηθή 

αληιία / θηλεηήξα. ήκεξα, ε ηερλνινγία αλαπηχζζεηαη ελεξγά απφ ηελ εηαηξία Eaton θαη 

δηάθνξεο άιιεο εηαηξείεο, θπξίσο γηα ρξήζε ζε βαξέα νρήκαηα φπσο ιεσθνξεία, θνξηεγά θαη 

ζηξαηησηηθά νρήκαηα. Έλα παξάδεηγκα είλαη ην πξσηφηππν θνξηεγφ Ford F-350 Mighty 

Tonka πνπ παξνπζηάζηεθε ην 2002. Γηαζέηεη έλα ζχζηεκα Eaton ην νπνίν κπνξεί λα 

επηηαρχλεη ην φρεκα κέρξη ηαρχηεηεο απηνθηλεηφδξνκνπ. 
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Σν πνζνζηφ αλάθηεζεο ελέξγεηαο είλαη πςειφηεξν θαη σο εθ ηνχηνπ ην ζχζηεκα 

είλαη πην απνηειεζκαηηθφ απφ πβξηδηθά θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ, παξνπζηάδνληαο 60% έσο 

70% αχμεζε ηεο νηθνλνκίαο ζηηο δνθηκέο EPA. χκθσλα κε δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ ην EPA, ην πδξαπιηθφ πβξηδηθφ Ford Expedition επέδεημε θαηαλάισζε 32 MPG εληφο 

πφιεο θαη 22MPG εληφο απηνθηλεηνδξφκνπ. [34] Μνινλφηη ην ζχζηεκα έρεη ηαρχηεξε θαη 

πην απνηειεζκαηηθνχο θχθινπο θφξηηζεο / απνθφξηηζεο, ην κέγεζνο ηνπ πδξαπιηθνχ 

ζπζζσξεπηή θαη ην χςνο ηεο πίεζεο θαζνξίδνπλ ηελ ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ελέξγεηαο 

απαηηψληαο φκσο πεξηζζφηεξν ρψξν απφ αληίζηνηρνπο ειεθηξηθνχο ζπζζσξεπηέο. 

 

3.4.4 Υβρηδηθό κεταλής εζφηερηθής θαύζες-πλεσκαηηθό 

Πεπηεζκέλνο αέξαο κπνξεί επίζεο λα ηξνθνδνηήζεη έλα πβξηδηθφ απηνθίλεην κε έλα 

ζπκπηεζηή βελδίλεο λα παξέρεη ηελ ηζρχ. Ζ Motor Development International ζηε Γαιιία 

αλαπηχζζεη ήδε ηέηνηνπ είδνπο νρήκαηα. Σν ζχζηεκα είλαη παξφκνην κε απηφ ελφο πβξηδηθνχ 

ειεθηξηθνχ νρήκαηνο, κε ηελ ελέξγεηα πέδεζεο λα αμηνπνηείηαη θαη λα απνζεθεχεηαη γηα ηελ 

ππνβνήζεζε ηνπ θηλεηήξα φηαλ απαηηείηαη θαηά ηελ επηηάρπλζε. 

 

3.4.5 Υβρηδηθά αλζρώπηλες ελέργεηας θαη ελέργεηας από ηο περηβάιιολ 

Πνιιά νρήκαηα εδάθνπο θαη λεξνχ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αλζξψπηλε δχλακε ζε 

ζπλδπαζκφ κε κηα επηπιένλ πεγή ελέξγεηαο. Δίλαη θνηλά ηα πβξηδηθά παξάιιειεο δηάηαμεο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα κηα βάξθα θσπειαζίαο κε ηζηίν, ηα κεραλνθίλεηα πνδήιαηα, ή έλα 

αλζξψπηλν-ειεθηξηθφ πβξηδηθφ φρεκα, φπσο ην Twike.  

 

3.5 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο πβξηδηθώλ νρεκάηωλ 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο. Σν ζρήκα 

3.5 δείρλεη κεξηθέο ηππηθέο ιεηηνπξγίεο γηα κηα παξάιιειε πβξηδηθή δηακφξθσζε. 

 

ρήκα 3.5. Σππηθέο ιεηηνπξγίεο γηα κηα παξάιιειε πβξηδηθή δηακφξθσζε. 
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Πεξηβαιινληηθέο Δπηπηώζεηο 
 

 

4.1 Καηαλάιωζε θαπζίκνπ 

Σα ζχγρξνλα HEVs κεηψλνπλ ηελ θαηαλάισζε πεηξειαίνπ ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, 

ζε ζχγθξηζε κε ηα παξφκνηα ζπκβαηηθά νρήκαηα, θπξίσο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηξηψλ 

κεραληζκψλ: 

 Με κείσζε ηεο ζπαηαινχκελεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ξειαληί / ρακειήο 

παξαγσγήο, γεληθά κε ηελ δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο 

 Με επαλάθηεζε ηεο ζπαηαινχκελεο ελέξγεηαο (π.ρ. αλάθηεζε ελέξγεηαο πέδεζεο) 

 Με κείσζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ηζρχνο ηεο ΜΔΚ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο 

αλαπνηειεζκαηηθφηεηαο απφ ηελ ππν-εθκεηάιιεπζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

πξνζηηζέκελε ηζρχ απφ ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο απψιεηαο 

κέγηζηεο ηζρχνο απφ ηελ κηθξφηεξε ΜΔΚ. [35] 

 

Οπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ ηξηψλ θχξησλ πβξηδηθψλ κεραληζκψλ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξα νρήκαηα γηα ηελ επίηεπμε δηαθνξεηηθψλ πξνθίι θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ, ηζρχνο, εθπνκπψλ, βάξνπο θαη θφζηνπο. Ζ ΜΔΚ ζε έλα HEV κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξε, ειαθξχηεξε θαη πην απνηειεζκαηηθή απφ εθείλε ελφο ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο, δηφηη 

ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο κπνξεί λα δηαζηαζηνινγεζεί γηα ηζρχεηο ειαθξψο 

κεγαιχηεξεο ηνπ κέζνπ φξνπ δήηεζεο θαη φρη γηα ηελ δήηεζε αηρκήο. 

 

Σν ζχζηεκα κεηάδνζεο ηζρχνο ζε έλα φρεκα απαηηείηαη λα ιεηηνπξγεί ζε έλα εχξνο 

ζηξνθψλ θαη ηζρχνο, αιιά κηα ΜΔΚ παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε απφδνζή ηεο ζε έλα ζηελφ 

εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο, θαζηζηψληαο ηα ζπκβαηηθά νρήκαηα κε απνδνηηθά. Αληίζεηα, ζηα 

πεξηζζφηεξα πβξηδηθά, ε ΜΔΚ ιεηηνπξγεί ζπρλφηεξα εληφο ηνπο εχξνπο ιεηηνπξγίαο πςειήο 

απφδνζεο. Ζ θακπχιε ηζρχνο ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ είλαη θαιχηεξα πξνζαξκνζκέλε 

ζηηο κεηαβιεηέο ζηξνθέο θαη κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ξνπή ζηηο ρακειέο 

ηαρχηεηεο ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο. Ζ κεγαιχηεξε νηθνλνκία 

Κεθάιαην 

4 
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θαπζίκνπ ησλ HEVs έρεη παγθφζκηεο επηπηψζεηο ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο πεηξειαίνπ 

θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ ησλ νρεκάησλ [36] 

 

4.2 Θόξπβνο 

Μείσζε ησλ εθπνκπψλ ζνξχβνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ νπζηαζηηθή ρξήζε ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα ζην ξειαληί θαη ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο, νδεγνχλ ζε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ 

απηνθίλεζεο [37] ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά βελδηλνθίλεηα ή ληηδεινθίλεηα νρήκαηα,  αλ 

θαη ν ζφξπβνο απφ ηα ειαζηηθά θαη ν αεξνδπλακηθφο ζφξπβνο – νη κεγαιχηεξνη θαηά ηελ 

θίλεζε ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο -  δελ επεξεάδνληαη απφ ηνλ πβξηδηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ νρήκαηνο. 

 

Ο κεησκέλνο ζφξπβνο δελ κπνξεί λα είλαη επσθειήο γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ 

νδηθνχ δηθηχνπ, θαζψο νη ηπθινί ή νη άλζξσπνη κε πξνβιήκαηα φξαζεο ζεσξνχλ ηνλ ζφξπβν 

ησλ θηλεηήξσλ θαχζεο ρξήζηκε βνήζεηα θαηά ηε δηέιεπζε ηνπο απφ δξφκνπο θαη ζεσξνχλ φηη 

ηα πβξηδηθά νρήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ζέζνπλ έλα απξνζδφθεην θίλδπλν. Σν Κνγθξέζν ησλ 

ΖΠΑ θαη ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή εμεηάδνπλ ηε λνκνζεζία γηα ηε ζεζκνζέηεζε ελφο 

ειάρηζηνπ επηπέδνπ ήρνπ γηα ηα ειεθηξηθά θαη ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα, φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ειεθηξηθή ιεηηνπξγία, έηζη ψζηε νη ηπθινί θαη άιινη πεδνί θαζψο θαη νη 

πνδειάηεο λα κπνξνχλ λα αληηιεθζνχλ ηελ έιεπζή ηνπο θαζψο θαη ηελ θαηεχζπλζε απφ ηελ 

νπνία πιεζηάδνπλ. Γνθηκέο έρνπλ δείμεη φηη ηα νρήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ειεθηξηθή 

ιεηηνπξγία κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα αθνπζηνχλ γηα ηαρχηεηεο θίλεζεο θάησ ησλ 

32 km/h. [38] [39]. 

 

Μηα κειέηε πνπ δηεμήρζε απφ ηελ Δζληθή Τπεξεζία Οδηθήο Αζθάιεηαο ησλ ΖΠΑ 

[40] δηαπίζησζε φηη αηπρήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπκκεηνρή πεδψλ θαη δηθπθιηζηψλ 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξα πνζνζηά εκθάληζεο γηα νρήκαηα HEVs απφ φηη κε ζπκβαηηθά 

νρήκαηα κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ) γηα ζπγθεθξηκέλεο πνξείεο. Σα αηπρήκαηα 

απηά ζπλήζσο ζπλέβεζαλ ζε πεξηνρέο κε ρακειά φξηα ηαρχηεηαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο θαη κε αίζξην θαηξφ. 

 

Ζ κειέηε δηαπίζησζε φηη έλα HEV ήηαλ δχν θνξέο πην πηζαλφ λα εκπιαθεί ζε 

αηχρεκα κε πεδφ απφ φ, ηη ήηαλ έλα φρεκα ΜΔΚ, θαηά ηελ θάζε επηβξάδπλζεο, ζηάζκεπζεο, 

νπηζζνπνξείαο θαη εηζφδνπ / εμφδνπ απφ ρψξν ζηάζκεπζεο. Οη ειηγκνί ησλ νρεκάησλ 

νκαδνπνηήζεθαλ ζε κία θαηεγνξία ζεσξψληαο ηηο θηλήζεηο εθείλεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ ζπκβεί ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο, φπνπ ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ερνζηάζκεο πνπ 

παξάγεηαη απφ ην πβξηδηθφ φρεκα ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ είλαη ε κεγαιχηεξε. Δπίζεο, ε 

κειέηε δηαπίζησζε φηη ην πνζνζηφ εκθάληζεο αηπρεκάησλ κε πεδνχο ζε ζελάξηα θαηά ηα 
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νπνία ηα νρήκαηα ζηξίβνπλ ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξν γηα HEVs ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ζπκβαηηθά νρήκαηα, ελψ παξφκνηα ήηαλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα πνζνζηά εκθάληζεο 

αηπρεκάησλ κε δηθπθιηζηέο. 

 

4.3 Δθπνκπέο 

Δίλαη γλσζηφ φηη νη κεησκέλεο εθπνκπέο αέξηαο ξχπαλζεο, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκσλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ 

αλαθνξηθά κε αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη άιιεο αζζέλεηεο. Ζ κείσζε ηεο ξχπαλζεο ζην 

αζηηθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ιφγσ ηεο εμάιεηςεο ησλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ νρήκαηνο ελ ζηάζεη, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ απαληάηαη ζρεδφλ ζηα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα 

πβξηδηθά. 

 

Οη εθπνκπέο ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ ζήκεξα πιεζηάδνπλ ή είλαη αθφκε θαη 

ρακειφηεξεο απφ ην ζπληζηψκελν επίπεδν πνπ έρεη νξηζηεί απφ ηελ EPA (Environmental 

Protection Agency). Σα ζπληζηψκελα επίπεδα πνπ πξνηείλνπλ γηα έλα ηππηθφ επηβαηηθφ 

φρεκα πξέπεη λα ηζνδπλακνχλ κε 5,5 κεηξηθνχο ηφλνπο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα ηξία πην 

δεκνθηιή πβξηδηθά νρήκαηα, Honda Civic, Honda Insight θαη Toyota Prius, ππεξθαιχπηνπλ 

ήδε ηα πξφηππα (Πίλαθαο 4.1) απνηππψλνληαο κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζηηο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. [41] 

 

Πίλαθαο 4.1. χγθξηζε απφδνζεο κεηαμχ δηάθνξσλ δεκνθηιψλ πβξηδηθψλ κνληέισλ. [44] 

Όρεκα Μνληέιν Απόδνζε θαηά EPA Δηήζηα θαηαλ. Δθπνκπέο Βαζκνινγία αηκνζθ. 

  εληόο πόιεο εθηόο πόιεο θαπζίκνπ1 CO2 ξύπαλζεο θαηά EPA2 

(θαηαζθεπαζηήο / όλνκα κνληέινπ) (έηνο) (Km/lt) (Km/lt) (€/yr) (ton/yr)  

Toyota Prius 2010 21,7 20,4 604 3.7 N/A 

Toyota Prius 2009 20,4 19,1 655 4.0 8 

Ford Fusion Hybrid 2010 17,4 15,3 773 4.7 N/A 

Honda Civic Hybrid 2009 17,0 19,1 719 4.4 9 

Honda Insight 2010 17,0 18,3 737 4.5 N/A 

Nissan Altima Hybrid 2009 14,9 14,0 888 5.4 N/A 

Ford Escape Hybrid 2WD 2009 14,5 13,2 945 5.7 8 

Toyota Camry Hybrid 2009 14,0 14,5 888 5.4 8 

Saturn Vue Hybrid 2009 11,5 12,8 1078 6.6 N/A 

Toyota Highlander Hybrid 2009 11,5 10,6 1162 7.1 8 

Chevrolet Malibu Hybrid 2009 11,1 14,5 1042 6.3 6 

Lexus GS Hybrid 450h 2009 9,4 10,6 1432 8.0 N/A 

Chevrolet Silverado Hybrid 2WD 2009 8,9 9,4 1437 8.7 6 

Dodge Durango HEV 2009 8,5 9,4 1437 8.7 N/A 

Cadillac Escalade Hybrid 2WD 2009 8,5 8,9 1510 9.2 6 

Chevrolet Tahoe Hybrid 2WD 2009 8,9 9,4 1437 8.7 6 

1 Με ηελ παραδοτή: 45% οδήγεζε εθηός πόιεφς, 55% οδήγεζε εληός πόιεφς, δηαλσζείζα απόζηαζε 24000 km ηο έηος. Ιζοηηκία 1 $ = 0,825012 € (11-6-10) 

2 Όιες οη ποιηηείες εθηός Καιηθόρληα θαη Βορεηοαλαιοηηθές ποιηηείες. 
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Σα πβξηδηθά νρήκαηα επηδεηθλχνπλ κηα εμαηξεηηθή βειηίσζε πξνο ην πεξηβάιινλ σο 

πξνο ηελ πνηφηεηα αεξίσλ εθπνκπψλ ζε ζχγθξηζε κε ηα νρήκαηα πνπ θηλνχληαη κε θαχζηκα. 

Απηφ είλαη έλα κεγάιν βήκα γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ ελ ιφγσ νρεκάησλ. 

Ωζηφζν, ε χπαξμε βελδηλνθηλεηήξα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα δείρλεη φηη ηα 

νρήκαηα απηά εμαθνινπζνχλ λα ζπκβάιινπλ αθφκα κε έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ζηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 

Λφγσ φκσο ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο θαη ηνπ ρακεινχ βάξνπο ηνπο, ηα ζχγρξνλα 

πβξηδηθά νρήκαηα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη θαχζηκα κε ζπλέπεηα κεησκέλεο 

εθπνκπέο. Με ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ν θηλεηήξαο βελδίλεο κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξνο θαη επνκέλσο ιηγφηεξν ξππνγφλνο. Σα πβξηδηθά νρήκαηα κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηηο αέξηεο εθπνκπέο ησλ ξχπσλ πνπ επζχλνληαη γηα ην λέθνο θαηά 90% θαη ηηο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά 50%. [41] Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα νρήκαηα είλαη 

ζρεδηαζκέλα γηα κεηαθηλήζεηο εληφο πφιεο, φπνπ ππάξρεη απμεκέλε θπθινθνξία, φπνπ ε 

κείσζε ησλ αεξίσλ εθπνκπψλ έρεη αζθαιψο ζεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. 

 

Με βάζε ηηο κέζεο νδεγηθέο ζπλήζεηεο ελφο αηφκνπ, ε ξχπαλζε ησλ ελ ιφγσ 

νρεκάησλ κπνξεί λα κεησζνχλ νπνπδήπνηε κεηαμχ 25% θαη 90%, ζε ζχγθξηζε κε έλα ηππηθφ 

βελδηλνθίλεην φρεκα. [42] ην ζρήκα 4.1 απνηππψλεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ εθπνκπψλ 

CO2, ησλ πβξηδηθψλ νρεκάησλ θαη ησλ βελδηλνθίλεησλ, φπνπ αλάινγα κε ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία θαη ηελ πηνζεηνχκελε ηερλνινγία επηηπγράλνληαη δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ξχπαλζεο. 

 

 

ρήκα 4.1. Δπίπεδα εθπνκπψλ CO2 γηα βελδηλνθίλεηα, ληηδεινθίλεηα, πβξηδηθά νρήκαηα.[43] 
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4.4 πζζωξεπηέο 

Αλ θαη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξν πεηξέιαην απφ φ, ηη ηα 

ζπκβαηηθά απηνθίλεηα, εμαθνινπζεί λα ππάξρεη έλα ζέκα φζνλ αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ησλ ζπζζσξεπηψλ ελφο πβξηδηθνχ απηνθηλήηνπ. ήκεξα, νη ζπζζσξεπηέο ζηα 

πεξηζζφηεξα πβξηδηθά απηνθηλήησλ είλαη έλαο απφ ηνπο δχν ηχπνπο: (1) ληθειίνπ πδξηδίνπ 

κεηάιινπ NiMH, ή (2) ηφλησλ ιηζίνπ Li-Ion. Ακθφηεξνη ζεσξνχληαη πην θηιηθνί πξνο ην 

πεξηβάιινλ απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο κε βάζε ην κφιπβδν πνπ απνηεινχλ ζήκεξα θαη ηνλ 

θχξην φγθν ησλ ζπζζσξεπηψλ απηνθηλήηνπ. 

 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε ζπζζσξεπηψλ. Μεξηθνί είλαη πνιχ πην ηνμηθνί απφ ηνπο 

άιινπο. Δλψ νη ζπζζσξεπηέο νμένο κνιχβδνπ ή ληθειίνπ θαδκίνπ είλαη απίζηεπηα δεκηνγφλνη 

γηα ην πεξηβάιινλ, ηα επίπεδα ηνμηθφηεηαο θαη πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ 

ζπζζσξεπηψλ ληθειίνπ πδξηδίνπ κεηάιινπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηα πβξηδηθά είλαη 

πνιχ ρακειφηεξα [45]. Οη ζπζζσξεπηέο κε βάζε ην ληθέιην είλαη γλσζηφ φηη είλαη 

θαξθηλνγφλνη ελψ έρεη απνδεηρζεί φηη κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηάθνξεο ηεξαηνγφλεο 

επηδξάζεηο. 

 

Ο ζπζζσξεπηήο ηφλησλ ιηζίνπ έρεη πξνζειθχζεη ηελ πξνζνρή ιφγσ ηεο ελ δπλάκεη 

ρξήζεο ηνπ ζε πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα. Ζ εηαηξία Hitachi θαηέρεη ήδε κηα εγεηηθή ζέζε 

ζηελ αλάπηπμε ηνπο. Δπηπιένλ, ε αγνξά ησλ ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ αλαπηχζζεηαη κε 

ηαρείο ξπζκνχο, σο ελαιιαθηηθή ιχζε ζηνπο ζπζζσξεπηέο ληθειίνπ-πδξηδίνπ κεηάιινπ, νη 

νπνίνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πβξηδηθή αγνξά κέρξη ζηηγκήο. Δπηπιένλ, ηνπ κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο θαη ρακειφηεξνπ βάξνπο ηνπο, νη ζπζζσξεπηέο ηφλησλ ιηζίνπ πξνζθέξνπλ 

επηδφζεηο πνπ βνεζνχλ ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε 

βειηησκέλε απφδνζε θφξηηζεο ρσξίο ην θαηλφκελν κλήκεο. 

 

ε έλα πεξηβάιινλ φπνπ νη απαηηήζεηο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρακειφηεξεο εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ θαη ηεο θαιχηεξεο 

νηθνλνκίαο θαπζίκνπ είλαη δηαδεδνκέλα, αλακέλεηαη φηη ε πξαθηηθή ρξήζε ησλ πβξηδηθψλ, 

ειεθηξηθψλ, θαη ηα νρεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη. Οη 

ζπζζσξεπηέο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη ειθπζηηθνί, επεηδή παξέρνπλ ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα απφ νπνηνδήπνηε άιιν ηχπν επαλαθνξηηδφκελνπ ζπζζσξεπηή θαη κπνξνχλ λα 

παξάγνπλ πάλσ απφ ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε ηάζε απφ έλα θειί ζπζζσξεπηή ηχπνπ ληθειίνπ-

πδξηδίνπ κεηάιινπ, ελψ ηαπηφρξνλα επηηξέπνπ θαη ηελ απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ζπζζσξεπηέο παξάγνπλ επίζεο πςειφηεξε έμνδν ηζρχνο, 

πςειφηεξε απφδνζε (απνθεχγνληαο ηελ άζθνπε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) ελψ 
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παξέρνπλ εμαηξεηηθή αληνρή, ζε ζχγθξηζε κε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζζσξεπηή λα είλαη 

θαηά πξνζέγγηζε ηζνδχλακε κε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ νρήκαηνο. 

 

Δπηπιένλ, ε ρξήζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ηφλησλ ιηζίνπ κεηψλεη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ 

νρήκαηνο θαη επηηπγράλεη επίζεο βειηησκέλε νηθνλνκία θαπζίκνπ θαηά 30% θαιχηεξε απφ 

απηή ησλ βελδηλνθίλεησλ νρεκάησλ κε επαθφινπζε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ απνθπγή ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. Οη ζπζζσξεπηέο ηφλησλ 

ιηζίνπ αθκάδνπλ ήδε ζε έλα επξχ θάζκα δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ απηνθηλήησλ, ησλ ιεσθνξείσλ, ησλ εκπνξηθψλ νρεκάησλ θαη ησλ ηξέλσλ. Ήδε, είλαη 

δηαζέζηκα ζηελ παγθφζκηα αγνξά, ειεθηξηθά νρήκαηα πνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

επαλαθνξηίδνληαη απφ ηελ θχξηα ηξνθνδνζία ελφο ζπηηηνχ. Όηαλ ηα νρήκαηα απηά 

θνξηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ε δαπάλε είλαη πεξίπνπ έλα έλαην ηνπ θφζηνπο γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ελφο βελδηλνθίλεηνπ νρήκαηνο.  [46] 

 

4.5 Πξώηεο ύιεο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ θφζηνπο πνιιψλ ζπάλησλ πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή πβξηδηθψλ απηνθηλήησλ [47]. Γηα παξάδεηγκα, ην 

ζπάλην νξπθηφ ζηνηρείν Γπζπξφζην (Dy) απαηηείηαη ζηελ θαηαζθεπή πνιιψλ απφ ηνπο 

πξνεγκέλνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο θαη ηα ζπζηήκαηα ζπζζσξεπηψλ ζηα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα πξφσζεο [47][48]. Σν Νενδχκην (Nd) είλαη έλα άιιν ζπάλην νξπθηφ κέηαιιν ην 

νπνίν είλαη έλα θξίζηκν ζπζηαηηθφ ησλ πςειήο αληνρήο καγλεηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο 

ειεθηξνθηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. 

 

Παγθνζκίσο, ζρεδφλ φια ηα ζπάληα νξπθηά κέηαιια πξνέξρνληαη απφ ηελ Κίλα θαη 

πνιινί αλαιπηέο πηζηεχνπλ φηη κηα ζπλνιηθή αχμεζε ηεο θηλεδηθήο βηνκεραλίαο θαηαζθεπήο 

ειεθηξνληθψλ εηδψλ ζα θαηαλαιψζεη ην ζχλνιν ηεο πξνζθνξάο κέρξη ην 2012 ελψ 

εκθαλίδεηαη ήδε κηα γεληθά αζηαζή πξνκήζεηα ησλ ελ ιφγσ κεηάιισλ. [47][48]. 

 

Αλ θαη νη ιίγεο κε θηλεδηθέο πεγέο, φπσο ην πξνεγκέλν ζρέδην ηεο ιίκλε Hoidas ζηνλ 

βφξεην Καλαδά, θαζψο θαη ην Mt Weld ζηελ Απζηξαιία, βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε, σζηφζν 

δελ είλαη γλσζηφ αλ ζα έρνπλ αλαπηπρζεί πιήξσο πξηλ αξρίζνπλ λα εκθαλίδνληαη ζπλζήθεο 

έιιεηςεο. 
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Μνληεινπνίεζε Τβξηδηθνύ TOYOTA PRIUS 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

απαηηήζεσλ (θαηαλάισζε θαπζίκνπ) θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ελφο πβξηδηθνχ 

απηνθηλήηνπ θαη εηδηθφηεξα ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη SO2 θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ηππηθήο 

δηαδξνκήο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο ηνπ Toyota 

Prius 2003 [57] πνπ πθίζηαηαη ήδε ζην Simulink (Matlab) [58][59] ηξνπνπνηεκέλν φκσο 

θαηάιιεια ψζηε λα ππνινγίδεη ηελ ζηηγκηαία θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο ζηηγκηαίεο θαη 

θαη' επέθηαζε θαη ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο CO2 θαη SO2 ηνπ απηνθηλήηνπ απφ ηελ Μεραλή 

Δζσηεξηθήο Καχζεο (ΜΔΚ). 

 

Σν ζχζηεκα θίλεζεο ηνπ Toyota Prius είλαη ηνπ ηχπνπ ελ ζεηξάο παξάιιεινπ. Σν 

πβξηδηθφ απηφ ρξεζηκνπνηεί δχν είδε πεγψλ ηζρχνο γηα ηελ θίλεζή ηνπ: έλαλ 

ειεθηξνθηλεηήξα θαη κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο θαη λα κεησζεί ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε (ζρ. 

5.1). πλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ (δελ ππάξρεη ξχπαλζε θαη 

πςειά δηαζέζηκε ηζρχο ζηηο ρακειέο ζηξνθέο), θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο (πςειέο δπλακηθέο επηδφζεηο θαη ρακειή ξχπαλζε ζηηο πςειέο 

ηαρχηεηεο). 

 

Ζ πνιιαπινχ πεδίνπ πξνζνκνίσζε βαζίδεηαη ζηελ βηβιηνζήθε SimPowerSystems 

θαη SimDriveline ηνπ Matlab. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.2, ην κνληέιν απνηειείηαη απφ 

ηα αθφινπζα πέληε θχξηα ππνζπζηήκαηα: 

 Ζιεθηξηθφ Τπνζχζηεκα 

 Τπνζχζηεκα Πιαλεηηθνχ Κηβσηίνπ Σαρπηήησλ 

 Τπνζχζηεκα Μεραλήο Δζσηεξηθήο Καχζεο 

 Τπνζχζηεκα Γπλακηθήο Ορήκαηνο 

 Τπνζχζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο 

 

 

Κεθάιαην 

5 
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(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

ρήκα 5.1. Γηακφξθσζε ηνπ TOYOTA Hybrid System: (α) ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 

ππνζπζηεκάησλ. Με θφθθηλν ρξψκα ππνδεηθλχνληαη ηα ζπζηήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη 

απφ ηελ TOYOTA, (β) Ζ κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο φπνπ ελζσκαηψλνληαη ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο θαη ε γελλήηξηα, (γ) Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηζρχνο. [57] 

 

5.1 Ηιεθηξηθό ππνζύζηεκα 

Σν ειεθηξηθφ ππνζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηέζζεξα κέξε: ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα, ηελ 

γελλήηξηα, ηελ κπαηαξία, θαη ηνλ κεηαηξνπέα DC / DC (ζρ. 5.3). 

 

Ο ειεθηξνθηλεηήξαο είλαη 500 VDC, 50 kW ζχγρξνλε κεραλή εζσηεξηθνχ κφληκνπ 

καγλήηε κε ηελ αλάινγε νδήγεζε. Ο θηλεηήξαο απηφο έρεη 8 πφινπο θαη νη καγλήηεο είλαη 

ελζσκαησκέλνη (ηχπνο πξνεμέρνληα ξφηνξα). Με δηαλπζκαηηθφ έιεγρν εμαζζέληζεο ηεο ξνήο 

επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα ησλ 6000 ζηξνθψλ αλά ιεπηφ. 

 

Ζ γελλήηξηα είλαη 500 VDC, 2 πφισλ, ηζρχνο 30 kW ζχγρξνλε κεραλή εζσηεξηθνχ 

κφληκνπ καγλήηε κε ηελ αλάινγε νδήγεζε. Με δηαλπζκαηηθφ έιεγρν επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα ησλ 13000 ζηξνθψλ αλά ιεπηφ. 

 

Ζ κπαηαξία είλαη ηχπνπ ληθειίνπ-πδξηδίνπ κεηάιινπ (NiMH) ρσξεηηθφηεηαο 6,5 Ah, 

ηάζεο 200 Vdc θαη ηζρχνο 21 kW. 

 

Ο  κεηαηξνπέαο DC/DC (ηχπνο boost) είλαη ξπζκηδφκελνο σο πξνο ηελ ηάζε. Ο 

κεηαηξνπέαο πξνζαξκφδεη ηελ ρακειή ηάζε ηεο κπαηαξίαο (200 V) πξνο ην δπγφ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ππφ ηάζε 500 V. 
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Οη ειεθηξηθέο κεραλέο θαη ηα ειεθηξνληθά ηνπο κνληεινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε ελφο 

ράξηε απσιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο ξνπήο ηεο αηξάθηνπ. Μηα 

ζεηξά απφ θακπχιεο παξέρνπλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο DC, ηνλ θάθειν ησλ ξνπψλ σο ζπλάξηεζε 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο. Οη ηηκέο πνπ θαζνξίδνληαη ζην κνληέιν 

πεξηιακβάλνπλ ηελ δήηεζε ζε ξνπή θαη ην δηαζέζηκν ξεχκα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Σν κνληέιν παξέρεη ζηελ έμνδφ ηνπ ηελ δηαζέζηκε ξνπή ζηελ θχξηα άηξαθην 

θαζψο θαη ην απνξξνθνχκελν ξεχκα. 

 

Δπηπιένλ, νη ζπζζσξεπηέο κνληεινπνηνχληαη κε ηελ ρξήζε κηαο εζσηεξηθήο 

αληίζηαζεο κε ζηαζεξή ηηκή γηα φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη κηαο ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο ηεο νπνίαο ε ηηκή είλαη ζπλάξηεζε ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Σν κνληέιν ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη σο έμνδν ηελ ηάζε θφξηηζεο κε ηελ 

απαίηεζε ηζρχνο. [58][59] 

 

5.2 Τπνζύζηεκα κεραλήο εζωηεξηθήο θαύζεο 

Σν ππνζχζηεκα απηφ κνληεινπνηεί έλα βελδηλνθηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο ηζρχνο 

57 kW @ 6000 rpm εθνδηαζκέλν κε ξπζκηζηή ηαρχηεηαο (ζρ. 5.4).  

 

Ζ δηαζέζηκε ξνπή ζηελ άηξαθην ηεο ΜΔΚ θαζνξίδεηαη κέζσ κηαο ηηκήο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ζέζε ηνπ γθαδηνχ θαη ελφο ράξηε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ κέγηζηε ξνπή ηεο 

ζηξνθαινθφξνπ αηξάθηνπ κε ηελ θάζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Σν ζήκα εηζφδνπ ηνπ γθαδηνχ 

βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0 θαη 1 θαη νπζηαζηηθά πξνζδηνξίδεη ηελ ξνπή δήηεζεο απφ ηνλ 

θηλεηήξα σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ξνπήο. Απηφ ην ζήκα ειέγρεη επίζεο έκκεζα θαη 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο αληίζηαζεο πξφζθπζεο ηεο κεραλήο ζην 

θαηψθιη απελεξγνπνίεζεο ηεο έγρπζεο (θιεηζηφ γθάδη) έρεη επηηεπρζεί κε ηελ εηζαγσγή κηαο 

ξνπή αληίζηαζεο (ηξηβήο). 

 

Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ΜΔΚ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο δηαζέζηκεο ξνπέο πνπ 

θαηαγξάθνληαη ζε απηήλ θαη ζηελ κεραλή ελαιιαγήο ηαρπηήησλ, κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο ηεο εμίζσζεο ηεο πεξηζηξνθηθήο δπλακηθήο. Έηζη, κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε 

ππνιεηπφκελε ξνπή ζηελ ζηεθάλε ηνπ πιαλεηηθνχ κεραληζκνχ. Ζ ξνπή απηή ζπζρεηίδεηαη κε 

ηελ ξνπή πνπ παξέρεηαη ή απνξξνθάηαη απφ ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα επηηξέπνληαο ηελ γλψζε 

ηεο δηαζέζηκεο ξνπήο ζηελ είζνδν ηνπ κεησηήξα ζηξνθψλ. [58][59] 
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 Σν κνληέιν ηνπ θηλεηήξα αξρηθά δελ πεξηιάκβαλε ηελ θαχζε αέξα / θαπζίκνπ, ελψ 

κεηά ηηο πξνζζήθεο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ππνινγίδεη επηπιένλ 

ηηο ζηηγκηαίεο εθπνκπέο CO2 θαη SO2 (ζρ. 5.5) 

 

πγθεθξηκέλα, γηα ην ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ πξέπεη πξψηα λα ππνινγηζζεί ε 

ζηηγκηαία θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο Bm . Σν κνληέιν ήδε εμάγεη ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα ηελ πξαγκαηηθή ηζρχ ηεο κεραλήο Pe κέζσ ηεο ζρέζεο: 
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      (εμ. 5.1) 

 

φπνπ: Pe, ε πξαγκαηηθή παξαγφκελε ηζρχο ηεο κεραλήο (W) 

 Μ, ε ζηξεπηηθή ξνπή (Nm) 

 σ, ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (rad/s) 

 n, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (RPM) 

 

Ζ πξαγκαηηθή ηζρχο φκσο ηεο ΜΔΚ θαη κε βάζε ην ηζνδχγην ελέξγεηαο δίλεηαη σο έλα 

πνζνζηφ ηνπ ζηηγκηαίνπ ξπζκνχ θαηαλάισζεο ηεο ζεξκνγφλνπ ελέξγεηαο ηνπ εηζεξρφκελνπ 

θαπζίκνπ, δειαδή: 

 

uBe mP        (εμ. 5.2) 

 

φπνπ: ε, ν ζπλνιηθφο πξαγκαηηθφο (ή σθέιηκνο) βαζκφο απφδνζεο ηεο κεραλήο 

 Bm , ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ (gr/s) 

 Θu, ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ (KJ/Kgr) 

 

Έηζη ηειηθά, ε ζηηγκηαία θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο ΜΔΚ πξνθχπηεη απφ ηελ εμ. 5.2: 
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      (εμ. 5.3) 

 

Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ηεο βελδίλεο είλαη πεξίπνπ Θu=42500 KJ/KG, ελψ γηα 

ηεηξάρξνλν βελδηλνθηλεηήξα Otto ην ε=0,29~0,35. [60] Σν εμεηαδφκελν πβξηδηθφ φρεκα 

TOYOTA PRIUS 2003 θέξεη βελδηλνθηλεηήξα θχθινπ Atkinson ν νπνίνο ππνζηεξίδεηαη απφ 

ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία φηη είλαη πεξίπνπ 12-14% απνδνηηθφηεξνο απφ ηνλ θιαζζηθφ 

Otto, επηηπγράλνληαο δειαδή ε=0,32~0,40. [63] 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ, ζεσξήζεθαλ νη εμηζψζεηο πιήξεο θαχζεσο 

ηππηθνχ πγξνχ θαπζίκνπ κε πεξίζζεηα αέξα. Δλ γέλεη, γηα ηα πγξά θαχζηκα νη ππνινγηζκνί 

αλάγνληαη ζε 1 Kg θαπζίκνπ ηνπ νπνίνπ δίλεηαη ε θαηά κάδα ζηνηρεηαθή αλάιπζε σο εμήο: 

 

c + h + s + a = 1,00     (εμ. 5.4) 

 

φπνπ: c, ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε C 

 h, ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε H2 

 s, ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε S 

 a, ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε άθαπζηα (ηέθξα) 

 

Καηά θαλφλα, ηα ζηνηρεία απηά δελ πεξηιακβάλνληαη ζην θαχζηκν κεκνλσκέλα, αιιά 

θπξίσο ππφ κνξθή ρεκηθψλ ελψζεσλ κεηαμχ ηνπο, ηδηαηηέξσο κάιηζηα ηα θχξηα θαχζηκα 

ζηνηρεία C θαη H2, πνπ πεξηιακβάλνληαη πνιιέο θνξέο (ηδηαηηέξσο ζηα πγξά θαχζηκα) ζε 

πιεζψξα ρεκηθψλ ελψζεψο ηνπο (πδξνγνλάλζξαθεο). Οη ρεκηθέο απηέο ελψζεηο δελ κπνξνχλ 

λα πξνζδηνξηζζνχλ επρεξψο θαη ε ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπο είλαη ζπλήζσο άγλσζηε, 

νπφηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Θu ησλ ζπλήζσλ θαπζίκσλ αθνινπζείηαη θπξίσο ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δηδηθφηεξα γηα ηελ βελδίλε, ε ηππηθή ζηνηρεηαθή ηεο αλάιπζε έρεη 

σο εμήο [60]: 

 

c = 0,855          h = 0,144          s = 0,100          a=0,000 

 

Οη εμηζψζεηο πιήξνπο θαχζεο ηνπ θαπζίκνπ είλαη δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1. Δμηζψζεηο πιήξνπο θαχζεο θαπζίκνπ κείγκαηνο πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 Καύζε C Καύζε S Καύζε H2 

Δμίζσζε C + O2  CO2 S + O2  SO2 H2 + ½O2  H2O 

ρέζε Kmoles 1 + 1  1 1 + 1  1 1 + ½  1 

ρέζε κάδαο (Kg) 12 + 32 = 44 32 + 32 = 64 2 + 16 = 18 

 

Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή δήηεζε ζε νμπγφλν θαη αηκνζθαηξηθφ αέξα ζα δίλεηαη: 

 

 NO2, ζη. = c/12 + h/4 + s/32 = 0,083c + 0,25h + 0,031s Kmole Ο2/Kg θαπζίκνπ 

 mO2, ζη. = 32NO2, ζη.  = 2,666c + 8h + s Kg O2/Kg θαπζίκνπ 

 Nair, ζη. = 100/21NO2, ζη.  = 0,397c + 1,19h + 0,149s Kmole αέξα/Kg θαπζίκνπ 

 mair, ζη. = 28,96Nair, ζη. = 11,497c + 34,462h + 4,315s Kg αέξα/Kg θαπζίκνπ 
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φπνπ ην Μνξηαθφ Βάξνο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα (κίγκα 21% νμπγφλνπ – 79% αδψηνπ) 

ζεσξήζεθε ίζν κε 28,96 Kg/kmole. 

 

Δίλαη γλσζηφ φκσο φηη ζηνπο βελδηλνθηλεηήξεο ε πεξίζζεηα αέξα απνηειεί κηα 

αλαγθαία, αιιά φρη θαη ηθαλή, ζπλζήθε γηα ηέιεηα (πιήξε) θαχζε. πλεπψο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε δήηεζε ζε αηκνζθαηξηθφ αέξα, ζα πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

 Nair, πεξ. = ιαNair, ζη. = ια (0,397c + 1,19h + 0,149s) Kmole αέξα/Kg θαπζίκνπ 

 mair, πεξ. = ιαmair, ζη. = ια (11,497c + 34,462h + 4,315s) Kg αέξα/Kg θαπζίκνπ 

 

φπνπ ια ν ιφγνο ηζνδπλακίαο αέξα νξηδφκελνο σο εμήο: 

 

.

.

.)(

.)(












































ίά

έά

ίά

έά

ίέό

ίέό
     (εμ. 5.5) 

 

θαη γηα βελδηλνθηλεηήξεο ζην πιήξεο θνξηίν θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 0,85 έσο 1,15. [60] 

 

Ζ θαηά Kmole θαη θαηά κάδα ζχλζεζε θαπζαεξίνπ ζα δίλεηαη αλά Kg θαπζίκνπ, γηα 

θαχζε κε πεξίζζεηα αέξα ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2. Καηά Kmole θαη θαηά κάδα ζχλζεζε θαπζαεξίνπ αλά Kg θαηαλαιηζθφκελνπ 

θαπζίκνπ, γηα θαχζε κε πεξίζζεηα αέξα. [60] 

Έλωζε Μ.Β. ύλζεζε Καπζαεξίνπ 

 Kg/Kmole Kmole ζην θαπζαέξην/Kg θαπζίκνπ Kg ζην θαπζαέξην/kg θαπζίκνπ 

CO2 44 c/12 = 0,083c 0,083c44 = 3,652c 

SO2 64 s/32 = 0,031s 0,031s64 = 1,984s 

H2O 18 h/2  = 0,5h 0,5h18 = 9h 

Ο2 32 
0,21Nair, ζη.(ια - 1) = 

(0,083c + 0,25h + 0,031s)(ια - 1) 

0,21Nair, ζη.(ια - 1)32 = 

(2,656c + 8h + 0,992s)(ια - 1) 

Ν2 28 
0,79Nair, ζη.ια = 

(0,313c + 0,94h + 0,118s)ια 

0,79Nair, ζη.ια28= 

(8,764c + 26,32h + 3,304s)ια 

 

ην κνληέιν σζηφζν έρνπλ ελζσκαησζεί κφλν νη δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνχ ηνπ CO2 

θαη ηνπ SO2 θαζψο ην H2O (πδξαηκνί), ην O2 (πεξίζζεηα) θαη ην N2 δελ απνηεινχλ ξχπνπο. 
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Σέινο, γλσξίδνληαο πιένλ ηελ ζηηγκηαία θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο κεραλήο 

κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ηνλ ζηηγκηαίν ξπζκφ εθπνκπήο ηνπ εμεηαδφκελνπ αεξίνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ή ξχπνπ: 

 

 ηηγκηαίνο Ρπζκφο Παξαγσγήο CO2 = 3,652  c  Bm  (gr CO2 / s)     (εμ. 5.6) 

 ηηγκηαίνο Ρπζκφο Παξαγσγήο SO2 = 1,984  s  Bm  (gr SO2 / s)     (εμ. 5.7) 

  

φπνπ κε ηελ ρξνληθή νινθιήξσζή ηνπο πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή (αζξνηζηηθή) πνζφηεηα ηνπ 

ξχπνπ πνπ εθπέκθζεθε ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηελ δηάξθεηα φιεο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

5.3 Τπνζύζηεκα θηβωηίνπ ηαρπηήηωλ 

Σν ππνζχζηεκα απηφ κνληεινπνηεί ηελ ζπζθεπή δηαρσξηζκνχ ηζρχνο (ζρ. 5.6). 

Υξεζηκνπνηεί έλα πιαλεηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν κεηαθέξεη, θαηαλέκεη θαη ζπλδπάδεη ηελ 

κεραληθή θηλεηήξηα ηζρχ απφ ηελ ΜΔΚ, ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ηε γελλήηξηα. 

 

Οη ππνινγηζκνί ζην κεησηήξα ζηξνθψλ επηηξέπνπλ ηελ γλψζε ηεο θηλεηήξηαο 

δχλακεο ηνπ νρήκαηνο, ηελ αληίζηαζε πξφζθπζεο πνπ αλαπαξάγεηαη κε έλα παξφκνην ηξφπν 

ζην κνληέιν θαη ζην δπλακφκεηξν κε 2
εο

 ηάμεο εμίζσζε ηαρχηεηαο. Ζ πξνσζηηθή 

δχλακε/νπηζζέιθνπζα επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θνξηίνπ αδξαλείαο πνπ εθαξκφδεηαη 

ζην φρεκα θαη - κέζσ νινθιήξσζεο - ηεο ηαρχηεηάο ηνπ. [58][59] 

 

5.4 Τπνζύζηεκα δπλακηθήο νρήκαηνο 

Σν ππνζχζηεκα απηφ κνληεινπνηεί φια ηα κεραληθά κέξε ηνπ νρήκαηνο (ζρ. 5.7) 

επηιχνληαο ηηο εμηζψζεηο δπλακηθήο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. πγθεθξηκέλα, ηα θπξηφηεξα 

ππνκνληέια - blocks κε ηα νπνία πινπνηείηαη ε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ νρήκαηνο είλαη ην 

Μνληέιν Γηακήθνπο Γπλακηθήο Ορήκαηνο (Longitudinal Vehicle Dynamics block),  ην 

Μνληέιν Διαζηηθνχ (Tire block), ην Μνληέιν Γηαθνξηθνχ (Differential block) θαη ην 

Μνληέιν Μνλνβάζκηνπ Μεησηήξα ηξνθψλ (Simple Gear block), ηα νπνία αλαιχνληαη 

αθνινχζσο. 

 

5.4.1 Μοληέιο δηακήθοσς δσλακηθής οτήκαηος (Longitudinal vehicle dynamics block) 

Σν κνληέιν απηφ κνληεινπνηεί ηελ πξνο ηα εκπξφο ή πξνο ηα πίζσ θίλεζε ελφο 

δηαμνληθνχ νρήκαηνο κε ηέζζεξηο ηζνκεγέζεηο ηξνρνχο θαηά κήθνο ηνπ δηακήθνπο άμνλά ηνπ. 

Σν κνληέιν δέρεηαη σο ζήκαηα εηζφδνπ ηα εκπξφο θαη πίζσ δηακήθε θνξηία Fxf, Fxr πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηα ζεκεία επαθήο ησλ αληίζηνηρσλ ηξνρψλ θαζψο θαη ηε γσλία θιίζεο ηνπ 
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νδνζηξψκαηνο, β θαη ππνινγίδεη σο ζήκαηα εμφδνπ ηελ ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο Vx θαη ηα 

εκπξφο θαη πίζσ θαηαθφξπθα θνξηία Fzf, Fzr ζην φρεκα. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ πξέπεη λα πξνθαζνξηζζνχλ ηα αθφινπζα: 

 Μάδα νρήκαηνο  

 Θέζε ηνπ θέληξνπ ηνπ νρήκαηνο βάξνπο (CG) ζε ζρέζε κε ηνπο εκπξφο θαη πίζσ 

άμνλεο θαη σο πξνο ην έδαθνο 

 Ωθέιηκε κεησπηθή δηαηνκή 

 Αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο 

 Αξρηθή δηακήθεο ηαρχηεηα 

 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ έγθεηληαη ζην φηη επηηξέπεη ηελ 

κνληεινπνίεζε κφλν ηεο δηακήθνπο (νξηδφληηαο) δπλακηθήο. Αλάινγα κε ηελ αξρηθή δηάηαμε, 

ην κνληέιν κπνξεί λα εθαξκφζεη αζχκβαηεο αξρηθέο ζπλζήθεο γηα ηηο θαηαθφξπθεο δπλάκεηο 

θνξηίνπ, πξνθαιψληαο ςεπδνκεηαβαηηθή δπλακηθή ακέζσο κεηά ηελ έλαξμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο, ε πξνζνκνίσζε αθνξά ζε αξγέο θαη φρη απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ (δηακήθε θαη βαξπηηθά θνξηία) 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ νρήκαηνο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη άμνλέο 

ηνπ ζεσξνχληαη παξάιιεινη θαη φηη βξίζθνληαη ζε επίπεδν παξάιιειν κε ην έδαθνο. Σν 

κήθνο x βξίζθεηαη ζε απηφ ην επίπεδν θαη θάζεην πξνο ηνπο άμνλεο. Δάλ ην φρεκα θηλείηαη ζε 

έδαθνο κε γσλία θιίζεο β, ε θάζεηε δηεχζπλζε z δελ είλαη παξάιιειε πξνο ηε βαξχηεηα, 

αιιά είλαη πάληα θάζεηε πξνο ην επίπεδν άμνλα-εδάθνπο. Σν ζρήκα 5.8 παξνπζηάδεη ηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, φπνπ: 

g, επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (= -9.81 m/s
2
) 

β, γσλία θιίζεο νδνζηξψκαηνο (rad) 

m, κάδα νρήκαηνο (kg) 

A, σθέιηκε κεησπηθή επηθάλεηα νρήκαηνο (m2) 

h, απφζηαζε θέληξνπ βάξνπο νρήκαηνο CG απφ ην έδαθνο (m) 

a, b, απφζηαζε ησλ εκπξφζζησλ θαη νπίζζησλ αμφλσλ, αληίζηνηρα, απφ ηελ 

θαηαθφξπθε πξνβνιή ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ νρήκαηνο ζην επίπεδν αμφλσλ-εδάθνπο (m) 

Vx, δηακήθεο ηαρχηεηα νρήκαηνο (m/s) 

Fxf, Fxr, δηακήθεηο δπλάκεηο επί ηνπ νρήκαηνο ζηα ζεκεία επαθήο ησλ εκπξφο θαη 

πίζσ ειαζηηθψλ, αληίζηνηρα (N) 

Fzf, Fzr, θαηαθφξπθεο δπλάκεηο ζην φρεκα ζηα ζεκεία επαθήο ησλ εκπξφο θαη πίζσ 

ειαζηηθψλ, αληίζηνηρα (N) 

Cd, ζπληειεζηήο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο (N·s
2
/kg·m) 
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ξ, ππθλφηεηα ηνπ αέξα (= 1.2 kg/m
3
) 

|Fd| = ½CdξAVx2, δχλακε αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο, νπηζζέιθνπζα (N) 

 

Ζ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ηζνδχγην ηνπ ζπλφινπ ησλ δπλάκεσλ 

θαη ξνπψλ πνπ ελεξγνχλ ζε απηφ. Οη δηακήθεηο δπλάκεηο ησλ ειαζηηθψλ σζνχλ ην φρεκα 

πξνο ηα εκπξφο ή πξνο ηα πίζσ. Σν βάξνο mg ηνπ νρήκαηνο ελεξγεί κέζσ ηνπ θέληξνπ 

βάξνπο (CG). Αλάινγα κε ηε γσλία θιίζεο ηνπ νδνζηξψκαηνο, ην βάξνο είηε έιθεη ην φρεκα 

πξνο ην έδαθνο είηε ην ηξαβά πξνο ηα πίζσ ή πξνο ηα εκπξφο. Αλεμαξηήησο σζηφζν ηεο 

θνξάο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε (νπηζζέιθνπζα) πάληα ην 

επηβξαδχλεη. Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο, ε νπηζζέιθνπζα ππνηίζεηαη φηη ελεξγεί ζην CG. 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο είλαη: 

 

sin mgFFVm dxx
      (εμ. 5.8) 

 

xrxfx FFF       (εμ. 5.9) 

 

 xxdd VAVCF sgn
2

1 2        (εμ. 5.10) 

 

Γηα κεδεληθή θαηαθφξπθε επηηάρπλζε θαη κεδεληθή ξνπή απαηηείηαη: 

 

 
ba

mgbVmmgFh
F xd

zf





 cossin 
     (εμ. 5.11) 

 

 
ba

mgaVmmgFh
F xd

zr





 cossin 
     (εμ. 5.12) 

 

cos mgFF zrzf      (εμ. 5.13) 

 

5.4.2 Μοληέιο ειαζηηθού (Tire block) 

Σν κνληέιν απηφ κνληεινπνηεί ην ειαζηηθφ νρήκαηνο ζε επαθή κε ην νδφζηξσκα, 

κεηαθέξνληαο ηελ ξνπή απφ ηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνχ ζην ειαζηηθφ. Σν κπινθ δέρεηαη σο ζήκα 

εηζφδνπ ην θαηαθφξπθν θνξηίν Fz θαη  ηελ δηακήθε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο Vx, θαη 

ππνινγίδεη ηελ γσληαθή ηαρχηεηα Ω ηνπ ειαζηηθνχ θαη ηελ δηακήθε δχλακε Fx ζην φρεκα. 

 



 56 

Ζ ζχκβαζε γηα ην ζήκα Fz είλαη φηη ηα ζεηηθά είλαη πξνο ηα θάησ. ε πεξίπησζε πνπ 

ην θαηαθφξπθν θνξηίν Fz είλαη κεδεληθφ ή αξλεηηθφ, ε νξηδφληηα δχλακε ζην ειαζηηθφ Fx 

εμαθαλίδεηαη. ηελ πεξίπησζε απηή, ην ειαζηηθφ είηε νξηαθά αγγίδεη ην έδαθνο ή ην έρεη 

εγθαηαιείςεη. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηακήθεο θαηεχζπλζε βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

εκπξφο θαη πίζσ άμνλα ηνπ νρήκαηνο. 

 

Σν ειαζηηθφ είλαη έλα εχθακπην ζψκα ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δξφκνπ κε ηελ 

πηζαλφηεηα νιίζζεζεο επ'απηνχ. Όηαλ εθαξκφδεηαη κηα ξνπή ζηνλ άμνλα ησλ ηξνρψλ, ην 

ειαζηηθφ παξακνξθψλεηαη, σζείηαη ζην έδαθνο (ελψ ππφθεηηαη ζε επαθή ηξηβήο), θαη 

κεηαθέξεη ηελ πξνθχπηνπζα αληίδξαζε (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληίζηαζεο θχιηζεο), σο 

δχλακε πίζσ ζηνλ ηξνρφ, σζψληαο ηνλ πξνο ηα εκπξφο ή πξνο ηα πίζσ . 

 

Σν Tire block κνληεινπνηεί ην ειαζηηθφ σο έλα ζπλδπαζκφ άθακπηεο δάληαο κε 

εχθακπην ζψκα ζε επαθή κε ην δξφκν. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη κφλν ηελ δηακήθε θίλεζε 

θαη φρη ηελ θχξησζε, ζηξνθή ή πιεπξηθή θίλεζε. Δηδηθφηεξα: 

 

 ε πιήξε ηαρχηεηα, ην ειαζηηθφ δξα σο ακνξηηζέξ θαη ε δηακήθεο δχλακε Fx 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ νιίζζεζε. 

 ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο, φηαλ ην ειαζηηθφ είλαη εθθηλεί απφ ζηάζε ή επηβξαδχλεη 

πξνο ζηάζε, ην ειαζηηθφ ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν ζαλ έλα παξακνξθψζηκν, 

θπθιηθή ειαηήξην. 

 Ζ σθέιηκε αθηίλα θχιηζεο, re, είλαη ζπλήζσο ειαθξψο ρακειφηεξε απφ ηελ 

νλνκαζηηθή αθηίλα ηνπ ειαζηηθνχ, επεηδή ην ειαζηηθφ παξακνξθψλεηαη ππφ ην 

θαηαθφξπθν θνξηίν ηνπ. 

 Σν κήθνο ραιάξσζεο ηνπ ειαζηηθνχ, ζθ , είλαη ν ιφγνο ηεο δπζθακςίαο νιίζζεζεο 

πξνο ηε δπζθακςία δηακήθνπο δχλακεο. Καζνξίδεη, δε, ηελ κεηαβαηηθή απφθξηζε ηεο 

Fx ζε νιίζζεζε. 

 

Σν ζρήκα 5.9 θαζνξίδεη ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ειαζηηθνχ θαη ηηο δπλάκεηο 

αιιειεπίδξαζεο κε ην έδαθνο. Ο νξηζκφο απηφο δηαθέξεη απφ ηελ θαλνληθή ζχκβαζε ζηελ 

νπνία Fz είλαη ζεηηθή πξνο ηα θάησ, ε δχλακε απφ ην ειαζηηθφ ζην έδαθνο. ην ζρ. 5.9, νη 

δηάθνξεο κεηαβιεηέο αληηζηνηρνχλ ζε: 

re, σθέιηκε αθηίλα θχιηζεο (m) 

Iw, αδξάλεηα ζπζηήκαηνο δάληαο-ειαζηηθνχ (kg·m
2
) 

ηdrive, ξνπή εθαξκνδφκελε απφ ηνλ άμνλα ζηνλ ηξνρφ (N·m) 

Vx, δηακήθεο ηαρχηεηαο θέληξν ηξνρνχ (m/s) 

Ω, γσληαθή ηαρχηεηα ηξνρνχ (rad/s) 
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Ω′, γσληαθή ηαρχηεηα ζεκείνπ επαθήο (rad/s) 

Vsx = Vx – reΩ, ηαρχηεηα νιίζζεζεο ηξνρνχ (m/s) 

V′sx = Vx – reΩ′, ηαρχηεηα νιίζζεζεο ζεκείνπ επαθήο (m/s) 

θ = –Vsx/|Vx|, νιίζζεζε ηξνρνχ 

θ′ = –V′sx/|Vx|, νιίζζεζε επηθάλεηαο επαθήο 

u, δηακήθεο παξακφξθσζε ειαζηηθνχ (m) 

Fz, θαηαθφξπθν θνξηίνπ ζην ειαζηηθνχ (N) 

Fx = f(θ′, Fz), δηακήθεο δχλακε εμαζθνχκελε απφ ην ειαζηηθφ ζηελ δάληα ζην ζεκείν 

επαθήο (N). 

CFx = (∂Fx/∂u)0, δηακήθεο δπζθακςία ειαζηηθνχ (N/m) 

ζθ = (∂Fx/∂θ′ )0/(CFx), κήθνο ραιάξσζεο ειαζηηθνχ (m) 

 

Αλ ην ειαζηηθφ ήηαλ ζπκπαγέο θαη δελ νιίζζαηλε, ζα εθηεινχζε θχιηζε θαη 

κεηαθνξά θαζψο Vx = reΩ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθφκα θαη έλα ζπκπαγέο ειαζηηθφ 

νιηζζαίλεη, θαη ην ειαζηηθφ αλαπηχζζεη κηα δηακήθεο δχλακε Fx σο απφθξηζε ζηελ 

νιίζζεζε. Ζ ηαρχηεηα νιίζζεζεο ηνπ ηξνρνχ Vsx = Vx – reΩ ≠ 0. Ωζηφζν, είλαη πην εχρξεζην 

λα εθθξαζζεί ε νιίζζεζε ηνπ ηξνρνχ σο θ = –Vsx/|Vx| ψζηε γηα πιήξσο νιηζζαίλσλ ειαζηηθφ 

θ = –1 ελψ γηα ηέιεηα θχιηζε θ = 0. 

 

Σν ειαζηηθφ φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη εχθακπην. Καζψο παξακνξθψλεηαη, ην 

ζεκείν επαθήο πεξηζηξέθεηαη κε ειαθξψο δηαθνξεηηθή γσληαθή ηαρχηεηα Ω′ απφ φηη ε 

δάληα. Ζ νιίζζεζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο νξίδεηαη σο θ′ = –V′sx/|Vx|, φπνπ V′sx = Vx – reΩ′. Ζ 

παξακφξθσζε ηνπ ειαζηηθνχ u κεηξά άκεζα ηε δηαθνξά ηεο νιίζζεζεο ησλ ηξνρψλ θαη ην 

ζεκείν επαθήο θαη πιεξνί ηελ εμίζσζε: 

 

sxsx VV
dt

du
      (εμ. 5.14) 

 

Σν κνληέιν ειαζηηθνχ παξέρεη κηα κφληκεο-θαηάζηαζεο ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε  

Fx = f(θ′, Fz), γηα ηελ δηακήθε δχλακε Fx πνπ αζθεί ην ειαζηηθφ ζηε δάληα, κε δεδνκέλα ηελ 

θαηαθφξπθε θφξηηζε Fz θαη ηελ νιίζζεζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο θ′. 

 

Με ηε ζεηξά ηεο, ε νιίζζεζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο θ′ εμαξηάηαη απφ ηελ 

παξακφξθσζε u. Ζ δηακήθεο δχλακε Fx είλαη πεξίπνπ αλάινγε κε ην θαηαθφξπθν θνξηίν 

επεηδή ε Fx δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ηξηβή επαθήο θαη ηελ θάζεηε δχλακε Fz. (Ζ ζρέζε 

εκπεξηέρεη κε γξακκηθφηεηεο ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ειαζηηθνχ θαη ηεο νιίζζεζεο.) Ζ 

εμάξηεζε ηεο Fx κε ην θ′ είλαη πην πνιχπινθε. 
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Σν κνληέιν ηνπ ειαζηηθνχ πεξηιακβάλεη ηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά θαζψο θαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά κφληκεο θαηάζηαζεο θαη ζπλεπψο είλαη θαηάιιειε γηα ηελ εθθίλεζε απφ ζηάζε 

θαη επηβξάδπλζε πξνο ζηάζε. 

 

Καζψο έλα ειαζηηθφ ζε θχιηζε θαη ππφ θφξηηζε δελ είλαη ζε κφληκε θαηάζηαζε, ε 

νιίζζεζε επαθήο θ′ θαη ε παξακφξθσζε u δελ είλαη ζηαζεξέο. Πξηλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε ρξνληθή ηνπο εμέιημε. Ωζηφζν, 

επεηδή ζε απηφ ην κνληέιν, ηα u θαη θ′ ηείλνπλ λα έρνπλ κηθξέο ηηκέο, νη ζρέζεηο ησλ Fx πξνο 

ην u θαη ηνπ u πξνο ην θ′ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ γξακκηθέο: 
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C      (εμ. 5.15) 
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0      (εμ. 5.16) 

 

Οη ηδηφηεηεο απηέο ιακβάλνληαη απφ εκπεηξηθά δεδνκέλα ειαζηηθψλ. 

 

Ζ παξακφξθσζε u εμειίζζεηαη ζχκθσλα κε: 

 

sxx VuV
dt

du













1
     (εμ. 5.17) 

 

Ζ νιίζζεζε θ′ αθνινπζεί απφ ζθ θαη u. Σν ειαζηηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα νδεγνχκελνο 

απνζβεζηήξαο κε ξπζκφ απφζβεζεο |Vx|/ζθ. 

 

ε ρακειέο ηαρχηεηεο, ε νιίζζεζε παξακέλεη πεπεξαζκέλε θαη ην ειαζηηθφ 

ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν σο έλα θπθιηθφ ειαηήξην κε δπζθακςία CFx. ε απηφ ην φξην, ε 

γξακκηθή πξνζέγγηζε πνπ ζπζρεηίδεη ηελ νιίζζεζε επαθήο θ′ κε ηελ παξακφξθσζε u γίλεηαη 

ηδηφκνξθε εάλ δελ ζπκπεξηιεθζεί ξεηά ε απφζβεζε. Ζ ζρέζε απηή κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί: 

 









 sx
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lowV V
C

kuu

 



 ,

     (εμ. 5.18) 
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φπνπ ε νκαιή κεηάβαζε απφ ηελ κεδεληθή ηαρχηεηα παξέρεηαη απφ: 
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     (εμ. 5.19) 

 

Μηα κε ηδηφκνξθε εμέιημε ειαζηηθνχ, έγθπξε ζε κεδεληθέο ηαρχηεηεο είλαη 
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dt
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     (εμ. 5.20) 
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     (εμ. 5.21) 

 

Ζ δεχηεξε κνξθή επηδεηθλχεη ξεηά ηελ εμάξηεζε ζε κεηαβαιιφκελν θαηαθφξπθν θνξηίν Fz. 

 

Όζνλ αθνξά ηψξα ζηελ δπλακηθή ηξνρψλ θαη ηνπ νρήκαηνο θαη κε δεδνκέλε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε f(θ′, Fz), ην θαηαθφξπθν θνξηίν Fz, θαη ηα εμαγφκελα u θαη θ′, 

ππνινγίδεηαη ε δηακήθεο δχλακε Fx θαη ε ηαρχηεηα ηξνρνχ Ω. Απφ απηά, νη εμηζψζεηο 

θίλεζεο πξνζδηνξίδνπλ ηελ γσληαθή θίλεζε (ηελ γσληαθή ηαρχηεηα Ω) θαη ηελ δηακήθε 

θίλεζε ησλ ηξνρψλ (ηελ ηαρχηεηα θέληξνπ ηξνρνχ Vx): 

 

xedrive Fr
dt

d
I 


      (εμ. 5.22) 

 

sin mgF
dt

dV
m x

x      (εμ. 5.23) 

 

φπνπ: β, θιίζε ηνπ νδνζηξψκαηνο (ζεηηθφ γηα αλεθνξηθή θιίζε) 

m, ην θνξηίν κάδαο ηνπ ηξνρνχ 

g, επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

ηdrive, ε ξνπή νδήγεζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνχ. 
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5.4.3 Μοληέιο δηαθορηθού (Differential block) 

Σν Differential block αληηπξνζσπεχεη έλα δηαθνξηθφ πνπ ζπλδέεη ηελ πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε γχξσ απφ ηνλ δηακήθε άμνλα κε ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε γχξσ απφ δχν εγθάξζηνπο 

άμνλεο, κε δεδνκέλε ζρέζε κεηάδνζεο. 

 

Ωο είζνδνο κπνξεί λα είλαη θάζε άμνλαο, σζηφζν, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ρξήζεο, ν 

δηακήθεο άμνλαο είλαη ε είζνδνο, θαη ε θίλεζε, ξνπή, θαη ηζρχο κεηαδίδνληαη ζηνπο 

εγθάξζηνπο άμνλεο. Οη άμνλεο εμφδνπ, ζε γεληθέο γξακκέο, έρνπλ δηαθνξεηηθέο γσληαθέο 

ηαρχηεηεο. Ζ δηακήθεο θίλεζε δηαηξείηαη κε ηε ζρέζε κεηάδνζεο θίλεζεο  θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηακνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ δχν εγθάξζησλ αμφλσλ. 

 

Οη ηξεηο πεξηζηξνθηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο, ε δηακήθεο σB θαη νη εγθάξζηεο σF1 θαη 

σF2, ππφθεηληαη ήδε ζε έλαλ πεξηνξηζκφ ζρέζεο κεηάδνζεο, ζπλεπψο νη αλεμάξηεηνη βαζκνί 

ειεπζεξίαο κεηψλνληαη ζε δχν. Όζνλ αθνξά ηε ζρέζε κεηάδνζεο gD, ε δηακήθεο θίλεζε 

ζρεηίδεηαη κε ην άζξνηζκα ησλ εγθάξζησλ θηλήζεσλ: 

 

 21
2

1
FFDB g        (εμ. 5.24) 

 

Σν άζξνηζκα ησλ εγθάξζησλ θηλήζεσλ είλαη νπζηαζηηθά ε κεηαηξνπνηεζείζα θίλεζε 

ηνπ δηακήθε άμνλα. Ζ δηαθνξά ησλ εγθάξζησλ θηλήζεσλ (σF1 - σF2) είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

δηακήθνπο θίλεζεο. Απηνί νη δχν αλεμάξηεηνη βαζκνί ειεπζεξίαο έρνπλ ηελ παξαθάησ 

θπζηθή ζεκαζία: 

 Έλαο βαζκφο ειεπζεξίαο (δηακήθεο) είλαη ηζνδχλακνο κε ηηο δχν εγθάξζηεο 

αηξάθηνπο πεξηζηξεθφκελεο κε ηελ ίδηα γσληαθή ηαρχηεηα (σF1 = σF2) θαη κε 

ζηαζεξφ ιφγν σο πξνο ηελ δηακήθε άηξαθην. 

 Ο άιινο βαζκφο ειεπζεξίαο (δηαθνξηθφ) είλαη ηζνδχλακνο κε ηελ ζπγθξάηεζε ηεο 

δηακήθνπο αηξάθηνπ θιεηδσκέλε (σB=0) ελψ νη εγθάξζηεο άηξαθηνη λα 

πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηεο κεηαμχ ηνπο θνξέο (σF1 = -σF2). 

 

Ζ γεληθή θίλεζε ησλ εγθάξζησλ αηξάθησλ είλαη ε ππέξζεζε απηψλ ησλ δχν θηλήζεσλ. 

 

Οη ξνπέο θαηά κήθνο ησλ εγθάξζησλ αμφλσλ, ηF1 θαη ηF2, πεξηνξίδνληαη ζηελ δηακήθε ξνπή ηB 

κε ηξφπν πνπ ε ηζρχο εηζφδνπ λα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ηζρχσλ εμφδνπ: 

 

2211 FFFFBB        (εμ. 5.25) 
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Όηαλ νη θηλεκαηηθνί πεξηνξηζκνί ζπλδπάδνληαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζρχνο, πξνθχπηεη 

ηειηθά φηη: 

21

22112
FF

FFFF
BDg









      (εμ. 5.26) 

 

5.4.4 Μοληέιο κολοβάζκηοσ κεηφηήρα ζηροθώλ (Simple gear block) 

Σν Simple gear block αληηπξνζσπεχεη έλα κνλνβάζκην κεησηήξα ζηξνθψλ πνπ 

ζπλδέεη δχν αηξάθηνπο ψζηε λα πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξή ζρέζε κεηάδνζεο,  gFB, είηε 

νκφξξνπα (ζεηηθφ πξφζεκν) είηε αληίξξνπα (αξλεηηθφ πξφζεκν).Ηζρχεη: 
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     (εμ. 5.27) 

 

φπνπ: 

δείθηεο Β, άηξαθηνο εηζφδνπ 

δείθηεο F, άηξαθηνο εμφδνπ 

σ, γσληαθή ηαρχηεηα ηεο θάζε αηξάθηνπ 

η, ξνπή ηεο θάζε αηξάθηνπ 

r, αθηίλα ηεο θάζε αηξάθηνπ 

Ν, ηζρχο ηεο θάζε αηξάθηνπ 

 

5.5 Τπνζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

Σν ππνζχζηεκα απηφ θαζνξίδεη ηα ζήκαηα αλαθνξάο γηα ηελ νδήγεζε ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα, ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαλείκεη κε αθξίβεηα ηελ ηζρχ απφ απηέο ηηο ηξεηο πεγέο (ζρ. 5.10.). Σα ζήκαηα απηά 

ππνινγίδνληαη κε βάζε θπξίσο ηε ζέζε ηνπ πεληάι γθαδηνχ, πνπ είλαη κεηαμχ -100% θαη 

100%, θαη ηελ κεηξνχκελε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ απηνθηλήηνπ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

αξλεηηθή ηηκή ζέζεο ηνπ γθαδηνχ αληηπξνζσπεχεη νπζηαζηηθά ζεηηθή ηηκήο πέδεζεο. 

 

Μέξνο ηνπ ππνζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο είλαη θαη ην χζηεκα Γηαρείξηζεο 

πζζσξεπηψλ (ζρ. 5.11) ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα λα δηαηεξεί ηελ θαηάζηαζε θφξηηζήο 

ηνπο (State-of-Charge, SOC) κεηαμχ 40 θαη 80%. Δπίζεο, απνηξέπεη ηελ θαηάξξεπζε ηεο 

ηάζεο ειέγρνληαο ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη απφ ηελ κπαηαξία. 
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Έλα άιιν ππνζχζηεκα είλαη θαη ην χζηεκα Τβξηδηθήο Γηαρείξηζεο (ζρ. 5.12) ην 

νπνίν ειέγρεη ηελ ηζρχ αλαθνξάο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα κε ην δηαρσξηζκφ ηεο δήηεζεο ηζρχνο 

σο ζπλάξηεζε ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο γελλήηξηαο. Ζ απαηηνχκελε ηζρχο 

ηεο γελλήηξηαο επηηπγράλεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο ξνπήο ηεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο ΜΔΚ. 

 

Σν ππνζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, παξάγεη θαη ζέηεη ηηο ηηκέο 

ξχζκηζεο/ιεηηνπξγίαο ζηηο δχν ειεθηξηθέο κεραλέο (ειεθηξνθηλεηήξαο θαη γελλήηξηα) θαη 

ζηελ ΜΔΚ κε βάζε ηελ ηηκή πξφσζεο/πέδεζεο πνπ ηίζεηαη απφ ηνλ νδεγφ. [58][59] 

 

ην κνληέιν έρνπλ πξνζηεζεί πέληε θχξηα γξαθήκαηα (scopes): 

 Σν γξάθεκα ζην Κεληξηθφ χζηεκα κε ην φλνκα CAR δείρλεη ηε ζέζε ηνπ πεληάι 

γθαδηνχ, ηελ ηαρχηεηα ηνπ απηνθηλήηνπ, ηελ ξνπή θίλεζεο θαη ηελ ξνή ηζρχνο ελψ, 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, πξνζηέζεθε θαη ε δηαλπζείζα απφζηαζε 

κεηά απφ θαηάιιειε νινθιήξσζε ηεο πξνθχπηνπζαο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο. 

 Σν γξάθεκα ζην Ζιεθηξηθφ ππνζχζηεκα κε ην φλνκα PMSM Motor Drive δείρλεη 

ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα δειαδή ηελ έληαζε ξεχκαηνο ζηνλ 

ζηάηνξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαη ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ειεθηξνκαγλεηηθή 

θαη αλαθνξάο). 

 Σν γξάθεκα ζην Ζιεθηξηθφ ππνζχζηεκα κε ην φλνκα PMSM Generator Drive 

δείρλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ γελλήηξηα δειαδή ηελ έληαζε ξεχκαηνο ζηνλ 

ζηάηνξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαη ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ειεθηξνκαγλεηηθή 

θαη αλαθνξάο). 

 Σν γξάθεκα ζην Ζιεθηξηθφ ππνζχζηεκα δείρλνπλ ηελ ηάζε (DC / DC κεηαηξνπέαο, 

δπγφο DC θαη ζπζζσξεπηήο), ηα ξεχκαηα (θηλεηήξαο, γελλήηξηα θαη ζπζζσξεπηήο) 

θαη ην επίπεδν θφξηηζεο (SOC) ηνπ ζπζζσξεπηή. 

 Σν γξάθεκα ζην ππνζχζηεκα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα ζην ππνζχζηεκα 

Γηαρείξηζεο Ηζρχνο δείρλεη ηηο ηζρχο αλαθνξάο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα επηκέξνπο 

ειεθηξηθά εμαξηήκαηα. 
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The 'Ts' parameter used in this model
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ρήκα 5.2. Μνληέιν ιεηηνπξγίαο πβξηδηθνχ νρήκαηνο TOYOTA PRIUS 2003. [58] 
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ρήκα 5.3. Μνληέιν Ζιεθηξηθνχ Τπνζπζηήκαηνο. [58] 
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ρήκα 5.4. Μνληέιν Τπνζπζηήκαηνο Μεραλήο Δζσηεξηθήο Καχζεο [58]. Με θφθθηλε γξακκή ππνδειψλνληαη νη πξνζζήθεο / ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη SO2. 
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ρήκα 5.5. Αλάιπζε ησλ δχν επηκέξνπο κνληέισλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ  γηα ηνπο ππνινγηζκνχο εθπνκπψλ CO2 θαη SO2. 

(α) Μνληέιν "Fuel Properties" φπνπ δειψλνληαη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ θαπζίκνπ θαη ε θ.β. πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε άλζξαθα θαη ζείν, θαη (β) 

Μνληέιν "Exhaust" γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ κε βάζε ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε. 
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ρήκα 5.6. Μνληέιν Τπνζπζηήκαηνο Κηβσηίνπ Σαρπηήησλ. [58] 
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ρήκα 5.7. Μνληέιν Τπνζπζηήκαηνο Γπλακηθήο Ορήκαηνο. [58] 
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     ρήκα 5.8. Μεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο.                             ρήκα 5.9. Μεηαβιεηέο κνληεινπνίεζεο ειαζηηθνχ 
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ρήκα 5.10. Μνληέιν Τπνζπζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο. [58] 
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ρήκα 5.11. Μνληέιν πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο πζζσξεπηψλ. [58] 
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ρήκα 5.12. Μνληέιν πζηήκαηνο Τβξηδηθήο Γηαρείξηζεο. [58] 
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Γεδνκέλα & Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίωζεο 
 

6.1 Αξρηθά δεδνκέλα 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί έλα - θαηά ην δπλαηφ - ξεαιηζηηθφ ζελάξην θίλεζεο / 

ρξήζεο ηνπ νρήκαηνο επηιέρζεθε έλα ηππηθφ πξνθίι ηαρχηεηαο γηα εθηφο πφιεο θίλεζε (ζρ. 

6.1), φπσο απηφ πξνζδηνξίδεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ Οδεγία 70/220/EEC ηνπ Δπξσπατθνχ 

πκβνπιίνπ [61]. 

 

Σν πξνθίι απηφ πξνβιέπεη κηα θίλεζε δηάξθεηαο 400 δεπηεξνιέπησλ φπνπ θαηά ηα 

πξψηα 20 θαη θαηά ηα ηειεπηαία 20 δεπηεξφιεπηα ην φρεκα είλαη ελ ζηάζε. Σα δηαζηήκαηα 

απηά παξαιείθζεθαλ απφ ην πξνθίι ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο φηαλ ην πβξηδηθφ είλαη ελ 

ζηάζε, ε ΜΔΚ ηνπ δελ ιεηηνπξγεί νπφηε δελ εθπέκπνληαη ξχπνη. Έηζη, ν ζπλνιηθφο ρξφλνο 

ηνπ πξνθίι θαη θαη' επέθηαζε θαη ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 360 s. 

 

Ζ αξρηθή ηηκή ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ηνπ ζπζζσξεπηή (SOC) ηέζεθε ίζε κε κηα 

ηππηθή ηηκή 80%, o ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο ΜΔΚ ίζνο κε 0,39 ελψ νη ππφινηπεο 

παξάκεηξνη δηαηεξήζεθαλ φπσο είραλ πξνζδηνξηζζεί ζην αξρηθφ κνληέιν. ηνλ Πίλαθα 6.1. 

δίλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο θαη αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 

 

Πίλαθαο 6.1. Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο θαη αξηζκεηηθήο επίιπζεο κνληέινπ. 

Υξόλνη Πξνζνκνίωζεο 

Υξφλνο έλαξμεο (s): 0.0  Υξφλνο ιήμεο (s): 360.0 

Παξάκεηξνη Αξηζκεηηθήο Δπίιπζεο 

Σχπνο αιγνξίζκνπ: 
Μεηαβιεηνχ 

βήκαηνο 
 Αιγφξηζκνο επίιπζεο: 

ode23tb 

(stiff/TR-BDF2) 

Μέγηζην βήκα: 6*10-5  ρεηηθή αλνρή: 1*10-3 

Διάρηζην βήκα: auto  Απφιπηε αλνρή: auto 

Αξρηθφ βήκα: auto  
Πιήζνο δηαδνρηθψλ 

ειάρηζησλ βεκάησλ: 
1 

Μέζνδνο επαλεθθίλεζεο: Fast  Δπηιχηεο κεζφδνπ Jacobian: auto 

 

 

Κεθάιαην 
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ρήκα 6.1. Σππηθφ πξνθίι ηαρχηεηαο νρήκαηνο γηα εθηφο πφιεο θίλεζε, φπσο απηφ 

πξνζδηνξίδεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ Οδεγία 70/220/EEC ηνπ Δπξσπατθνχ πκβνπιίνπ. [61] 

 

6.2 Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δίλνληαη γξαθηθά ζηα ζρήκαηα 6.2 έσο θαη 6.8. 
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ρήκα 6.2. Γηαγξάκκαηα γεληθψλ κεηαβιεηψλ: ζέζε πεληάι γθαδηνχ/πέδεο, πξνθχπηνπζα ηαρχηεηα νρήκαηνο, αζξνηζηηθή δηαλπζείζα απφζηαζε. 
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ρήκα 6.3. Γηάγξακκα ξνπήο νδήγεζεο. 
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ρήκα 6.4. Γηάγξακκα πβξηδηθήο ιεηηνπξγίαο: 0-Ζιεθηξηθή ιεηηνπξγία, 1-Ζιεθηξηθή+ΜΔΚ ιεηηνπξγία. 

 

 ηηκή αλαθνξάο 

 κεηξνχκελε ηηκή 
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ρήκα 6.5. πγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ηζρχσλ: (α) Πξφσζεο, (β) Ζιεθηξηθήο, (γ) ΜΔΚ. 

 ηηκή αλαθνξάο 

 κεηξνχκελε ηηκή 

 ηηκή αλαθνξάο 

 κεηξνχκελε ηηκή 

 ειεθηξνθηλεηήξαο     γελλήηξηα     ζπζζσξεπηήο 
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ρήκα 6.6. Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ΜΔΚ. 
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ρήκα 6.7. Γηάγξακκα θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζηε ΜΔΚ θαη αζξνηζηηθά δηαγξάκκαηα εθπνκπψλ. 
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ρήκα 6.8. Γηάγξακκα ειεθηξηθψλ κεγεζψλ θαη θαηάζηαζεο θφξηηζεο ζπζζσξεπηή. 

 ειεθηξνθηλεηήξαο     ζπζζσξεπηήο     γελλήηξηα 

 ηάζε DC Bus     ζπζζσξεπηήο 

8
0
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6.3 ρνιηαζκόο 

Ζ πξνζνκνίσζε επηηπγράλεη λα παξνπζηάζεη ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πβξηδηθνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο πιήξνπο θχθινπ θίλεζεο: επηηάρπλζε, πνξεία, 

επηβξάδπλζε κε θαη ρσξίο αληίζηνηρε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 

πλνπηηθά ινηπφλ, ην φρεκα μεθηλά απφ ζηάζε (t = 0s) θαη θηάλεη ζηα 70 km/h ζε 

ρξφλν 41 s (t = 41s) θαη δηαηεξεί ηελ ηαρχηεηα απηή γηα ηα επφκελα 50 s φπνπ θαη αξρίδεη λα 

επηβξαδχλεη (t = 91s). ε ρξφλν 8 s (t = 99 s), ε ηαρχηεηα έρεη κεησζεί ζηα 50 km/h φπνπ θαη 

ηελ δηαηεξεί γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 69 s, ζην ηέινο ηνπ νπνίνπ (t = 168 s) αξρίδεη πάιη ηελ 

επηηάρπλζε. Ζ επηηάρπλζε δηαξθεί 12 s, θαη ην φρεκα απμάλεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ (t = 180s) ζε 

πεξίπνπ 70 km/h. Γηα ηα επφκελα 51 s θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα γηα λα επηηαρχλεη θαη 

πάιη ζηνλ ρξφλν (t = 231s) ψζηε λα απμήζεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ ζε 100 km/h κέζα ζε δηάζηεκα 

35 s (t = 266s). Αθνχ παξακείλεη ζε απηή ηελ ηαρχηεηα γηα 31 s, επηηαρχλεη (t = 297s) έσο 

ηελ ηαρχηεηα ησλ 114 km/h πνπ ηελ επηηπγράλεη ζην ρξφλν (t = 316 s). Δληφο ησλ επνκέλσλ 

20 s, ε ηαρχηεηα ειαηηψλεηαη βαζκηαία ζηα 110 km/h, ελψ ζην ρξφλν (t = 336 s) αξρίδεη 

επηβξάδπλζε ηνπ νρήκαηνο ψζηε ζην ρξφλν (t = 360 s) ην φρεκα λα έρεη ζρεδφλ 

αθηλεηνπνηεζεί. 

 

Οη δηάθνξεο θάζεηο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο παξνπζηάδνληαη δηεμνδηθφηεξα ζην 

Πίλαθα 6.2, ελψ αλαιπηηθά, έρνπκε γηα ηελ θάζε θάζε θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο: 

 

Φάζε 1 

Με ζηαζεξή ζέζε ηνπ πεληάι γθαδηνχ, ην φρεκα αξρίδεη λα επηηαρχλεη. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.4, γηα ηα πξψηα 23,5s, ην φρεκα θηλείηαη απνθιεηζηηθά κε ηελ ρξήζε 

ησλ ζπζζσξεπηψλ (ειεθηξηθή ιεηηνπξγία) θαζψο ζηελ κνληεινπνίεζε πξνβιέπεηαη φηη φηαλ 

ε απαηηνχκελε ηζρχο είλαη κηθξφηεξε απφ 12kW ε θίλεζε ζα είλαη απνθιεηζηηθά ειεθηξηθή. 

 

ηνλ ρξφλν φκσο ησλ 23,5s θαη κέρξη ην ηέινο πεξίπνπ ηεο θάζεο βιέπνπκε φηη 

έρνπκε θαη ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ηεο ΜΔΚ (πβξηδηθή ιεηηνπξγία). ην ζρήκα 6.8α 

θαίλεηαη εμάιινπ ε πηψζε ηάζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απφ 

απηνχο. Δλψ φκσο ζην ζρήκα 6.5γ ε απαίηεζε γηα ζπλεηζθνξά απφ ηελ ΜΔΚ παξνπζηάδεηαη 

ζε πεξίπνπ 10 έσο 20kW, απηή μεθηλά, απμάλεη ηηο ζηξνθέο ηηο (ζρ.  6.6β) αιιά δνπιεχεη ππφ 

κεδεληθφ θνξηίν (ζρ. 6.6γ) θαζψο νη ζπζζσξεπηέο έρνπλ αθφκα αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

θαιχςνπλ ηελ απαίηεζε ηζρχνο. Ήδε ζην ηέινο ηεο θάζεο ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ έρεη θαηέιζεη ζην επίπεδν ηνπ 70% (ζρ. 6.8γ). 
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Φάζε 2 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζηαζεξή ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο, ε ζέζε ηνπ πεληάι 

γθαδηνχ δηαηεξείηαη πεξίπνπ ζην 0,1 ψζηε λα θαιπθζνχλ νη δηάθνξεο απψιεηεο ελέξγεηαο 

(ηξηβέο, θιπ). ε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο θάζεο ην φρεκα θηλείηαη απνθιεηζηηθά ειεθηξηθά, ελψ 

ζην ηέινο ηεο, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη θαηέιζεη ζην επίπεδν ηνπ 60% 

(ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 3 

Ζ ζέζε ηνπ πεληάι γίλεηαη αξλεηηθή, δειαδή εθαξκφδεηαη πέδεζε, ψζηε λα 

επηβξαδπλζεί ην φρεκα. Δδψ πιένλ έρνπκε ιεηηνπξγία αλάθηεζεο ελέξγεηαο, θαη νη 

ειεθηξνθηλεηήξεο δνπιεχνπλ αληίζηξνθα (σο γελλήηξηεο), θάηη ην νπνίν θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 6.5β, φπνπ ν ζπζζσξεπηήο απνξξνθά ελέξγεηα κε ηελ ηάζε ηνπ λα είλαη κεγαιχηεξε 

ηεο νλνκαζηηθήο ηνπ (ζρ. 6.8α). Καζφιε ηελ δηάξθεηα ηεο θάζεο, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ηνπ 

ζπζζσξεπηή ζηαζεξνπνηείηαη ζην 60% (ζρ. 6.8γ) κε κηθξή ηάζε αχμεζεο. 

 

Φάζε 4 

Δδψ απαηηνχληαη πάιη ζπλζήθεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο, κε ηελ ζέζε ηνπ πεληάι 

γθαδηνχ λα δηαηεξείηαη ειαθξψο πάλσ απφ ην 0 θαη ην φρεκα λα θηλείηαη απνθιεηζηηθά 

ειεθηξηθά. ην ηέινο ηεο θάζεο, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη θαηέιζεη ζην 

επίπεδν ηνπ 58% (ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 5 

Αξρίδνληαο ε θάζε απηή φπνπ απαηηείηαη επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο, παξαηεξνχκε φηη 

εθθηλεί ηαπηφρξνλα θαη ε ΜΔΚ, κε ζπλέπεηα λα έρνπκε πβξηδηθή ιεηηνπξγία (ζρ. 6.4) θαζψο 

ε απαίηεζε ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 12kW. Όλησο ζην ζρήκα 6.5γ ε απαίηεζε γηα 

ζπλεηζθνξά απφ ηελ ΜΔΚ παξνπζηάδεηαη ζε πεξίπνπ 18 έσο 20kW, αιιά απηή νπζηαζηηθά 

μεθηλά, απμάλεη ηηο ζηξνθέο ηηο (ζρ.  6.6β) αιιά δνπιεχεη ππφ κεδεληθφ θνξηίν (ζρ. 6.6γ) 

θαζψο θαη πάιη νη ζπζζσξεπηέο κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηελ απαίηεζε. Ήδε ζην ηέινο ηεο 

θάζεο ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη θαηέιζεη πιένλ ζην επίπεδν ηνπ 50% 

(ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 6 

Δδψ απαηηνχληαη πάιη ζπλζήθεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο, κε ηελ ζέζε ηνπ πεληάι 

γθαδηνχ λα δηαηεξείηαη ειαθξψο πάλσ απφ ην 0 θαη ην φρεκα λα θηλείηαη απνθιεηζηηθά 

ειεθηξηθά. ην ρξφλν φκσο t=215s, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ αγγίδεη ην 40% 

(ζρ. 6.8γ) πνπ είλαη θαη ην θαηψθιη γηα ηελ επαλαθφξηηζή ηνπο. Γηα λα γίλεη απηφ απαηηείηαη 

ξνπή απφ ηελ ΜΔΚ (ζρ. 6.5γ) πξνθεηκέλνπ λα νδεγήζεη ηελ γελλήηξηα. Ζ ΜΔΚ εθθηλεί θαη 
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πιένλ έρνπκε νπζηαζηηθή πβξηδηθή ιεηηνπξγία (ζρ. 6.6) κε ηηο ζηξνθέο ηηο λα απμάλνληαη ζηηο 

3000rpm, ε ξνπή ζηα 120Nm θαη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζηα 2,5gr/s κε απνηέιεζκα ηελ 

έλαξμε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη SO2 (ζρ. 6.7). 

 

Σν "δφληη" πνπ εκθαλίδεηαη ζην ρξφλν t=217s δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ ηελ 

πζηέξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κέρξη λα εθθηλήζεη ε ΜΔΚ θαη λα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ηζρχ 

ζηελ γελλήηξηα (γηα ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ) θαη ζηνλ ειεθηξνθηλεηήξα (γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο). Ζ ΜΔΚ αθνινπζεί ηελ απαίηεζε ζε ηζρχ (ζρ. 6.5γ) 

κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηνπ γθαδηνχ ηεο πνπ επηδξά ζηηο ζηξνθέο ηεο. ην ζρήκα 6.8β θαίλεηαη φηη 

ε γελλήηξηα παξέρεη ξεχκα (άξα θαη ηζρχ) ζηνπο ζπζζσξεπηέο ζηα άθξα ησλ νπνίσλ 

απμάλεηαη ε ηάζε άλσ ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηηκήο (ζρ. 6.8α) κε απνηέιεζκα ηελ θφξηηζή ηνπο 

(ζρ. 6.8γ). ην ηέινο ηεο θάζεο, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη αλέιζεη ζην 

επίπεδν ηνπ 45% (ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 7 

Ζ θάζε απηή απαηηεί ηελ επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηεο 

παξερφκελεο ξνπήο (ζρ. 6.5α θαη 6.5γ). Ζ πβξηδηθή ιεηηνπξγία ζπλερίδεηαη θαη ε ΜΔΚ έρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο γηα λα ζπλερίζεη λα θαιχπηεη ηφζν ηελ επηπιένλ απαίηεζε ζε απεπζείαο 

κεραληθή ξνπή ζηνλ πιαλεηηθφ κεραληζκφ γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο φζν θαη ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο γελλήηξηαο γηα ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. ην ηέινο ηεο θάζεο, ε 

θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ έρεη αλέιζεη ζην επίπεδν ηνπ 58% (ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 8 

Δδψ απαηηείηαη δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηαρχηεηαο. Ζ απαίηεζε κεραληθήο ξνπήο απφ 

ηελ ΜΔΚ είλαη κεησκέλε αιιά ζηαζεξή (ζρ. 6.5γ) ελψ ε ΜΔΚ ζπλερίδεη λα πεξηζηξέθεη ηελ 

γελλήηξηα (ζρ. 6.5β) πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε θφξηηζε ζηνπο ζπζζσξεπηέο πνπ ζην ηέινο 

ηεο θάζεο έρεη θηάζεη πεξίπνπ ζην 64% (ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 9 

ηελ έλαξμε ηεο θάζεο, ν νδεγφο απαηηεί ηαρεία επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο (κέγηζηε 

ζέζε πεληάι γθαδηνχ, ίζν κε 1), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.2α. Με δεδνκέλε ηελ ήδε 

θεθηεκέλε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο απηφ ζπλεπάγεηαη κηα επηπιένλ απαίηεζε ξνπήο ε νπνία 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.3 δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί πιήξσο. Ζ ΜΔΚ ζπλερίδεη λα 

ιεηηνπξγεί θαη ζην ζρήκα 6.5γ θαίλεηαη ε ξνπή αλαθνξάο πνπ απαηηείηαη απφ απηή. Ζ ΜΔΚ 

πιένλ πξνζαξκφδεηαη ζηα λέα δεδνκέλα απμάλνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζηε κέγηζηε ηηκή, ε 

νπνία φκσο δελ είλαη θαη πάιη αξθεηή. Έηζη, ην φρεκα επηηαρχλεηαη κελ, αιιά δελ κπνξεί λα 

πηάζεη ηνλ ζηφρν ησλ 120km/h εληφο ησλ 20s πνπ πξνβιέπεη ην ηππηθφ πξνθίι ηαρχηεηαο (ζρ. 
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6.1). Αληί απηνχ, ε ηαρχηεηά ηνπ ζην ηέινο ηεο θάζεο είλαη 114 km/h θαη ην επίπεδν 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζην 70% (ζρ. 6.8γ). ηελ θάζε απηή παξαηεξείηαη θαη ην 

κέγηζην ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, ίζε κε 3,5gr/s (ζρ. 6.7α), κε θπζηθφ επαθφινπζν ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ εθπνκπήο CO2 θαη SO2. 

 

Φάζε 10 

Απφ ηελ θάζε απηή έρνπκε κηα πξννδεπηηθή κείσζε ηεο ζέζεο ηνπ πεληάι γθαδηνχ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Ζ ΜΔΚ ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί  

πεξηζηξέθνληαο ηελ γελλήηξηα ε νπνία θνξηίδεη ηνπο ζπζζσξεπηέο, ε θαηάζηαζε θφξηηζεο 

ησλ νπνίσλ αγγίδεη ην 78% ζην ηέινο ηεο θάζεο (ζρ. 6.8γ). 

 

Φάζε 11 

ηελ ηειηθή θάζε ηνπ πξνθίι απαηηείηαη ε πιήξεο επηβξάδπλζε ηνπ νρήκαηνο κε 

ζθνπφ ηελ αθηλεηνπνίεζή ηνπ. Δδψ, πιένλ ε απαηηνχκελε ξνπή είλαη αξλεηηθή (ζρ. 6.3). Ζ 

ΜΔΚ παχεη λα ιεηηνπξγεί θαη ην φρεκα αλαθηά ελέξγεηα απφ ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο νη 

νπνίνη ιεηηνπξγνπλ σο γελλήηξηεο γηα λα παξάγνπλ ηελ απαηηνχκελε αλζηζηάκελε ξνπή. Ζ 

αλαθηεζείζα απηή ελέξγεηα δηνρεηεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο πνπ ζην ηέινο ηεο θάζεο έρνπλ 

αλαθηήζεη θαη πιήξσο ηελ αξρηθή ηνπο θφξηηζε ζην 80% (ζρ. 6.8γ). Απφ ηελ ζηηγκή πνπ 

παχεη λα ιεηηνπξγεί ε ΜΔΚ, έρνπκε απνθιεηζηηθή ειεθηξηθή ιεηηνπξγία κε κεδεληθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη εθπνκπέο αεξίσλ. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ΜΔΚ δελ 

κεδελίδεηαη ακέζσο, φπσο είλαη εμάινπ αλακελφκελν (ζρ. 6.6β). 

 

Ωο γεληθή εηθφλα, πξνθχπηεη φηη ε πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο θαη ησλ εθπεκπφκελσλ 

ξχπσλ ελφο πβξηδηθνχ νρήκαηνο είλαη εθηθηή κε ην ηειηθφ επηηεπρζέλ πξνθίι ηαρχηεηαο λα 

ηαπηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε απηφ ηνπ ζρήκαηνο 6.1. 

 

Ωζηφζν, ην γεγνλφο φηη σο είζνδνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ζέζε ηνπ πεληάι γθαδηνχ 

επηθέξεη κηα δπζθνιία ζηελ επίηεπμε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξνθίι ηαρχηεηαο θαζψο 

απαηηνχληαη πνιιαπιέο θαη ρξνλνβφξεο δνθηκέο γηα ηνλ βέιηηζην πξνζδηνξηζκφ εθείλσλ ησλ 

δεπγψλ εηζφδνπ (ρξνληθή ζηηγκή, ζέζε πεληάι γθαδηνχ) πνπ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ην 

επηζπκεηφ πξνθίι. 

 

Όζνλ αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξείηαη κηα κηθξή 

ππεξεθηίκεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ηεο ηάμεο ηνπ 18,5%, φπνπ ε ππνινγηζζείζα απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε αγγίδεη ηα 6,4 lt/100 km ζε ζρέζε κε ηηο δεκνζηεπκέλεο αλαθνξέο γηα 

κεηξεζείζα θαηαλάισζε ίζε κε 5,4 lt/100 km [62]. Ωζηφζν, νη δεκνζηεπκέλεο αλαθνξέο γηα 

ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ δελ πξνζδηνξίδνπλ νχηε ην αθνινπζνχκελν πξνθίι ηαρχηεηαο 
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νχηε θαη ηελ αξρηθή θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ πξηλ ηελ έλαξμε εθηέιεζεο ηνπ 

πξνθίι, ηηκή πνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαζψο 

επεξεάδεη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΔΚ. Καηά ζπλέπεηα, ηα αλσηέξσ 

δχλαληαη λα δηθαηνινγήζνπλ ελ κέξεη ηελ παξαηεξνχκελε απφθιηζε θαζψο θαη νη δχν απηέο 

παξάκεηξνη επηδξνχλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηελ ηειηθή κέζε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ζπληειεζηήο νιηθήο απφδνζεο ηεο ΜΔΚ ε βηβιηνγξαθηθή ηηκή ηνπ 0,39 θαζψο ήηαλ άγλσζηε 

ε πξαγκαηηθή ηηκή. Ζ ηηκή απηή επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηφζν ηελ ππνινγηδφκελε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ (αθνχ θαιχηεξνο ζπληειεζηήο απφδνζεο ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξν 

απαηηνχκελν θαχζηκν γηα ηηο ίδηεο επηδφζεηο) φζν θαη ηηο εθπνκπέο. Δμάιινπ, ζηελ πξάμε, ε 

ζηηγκηαία παξνρή θαπζίκνπ ζηελ ΜΔΚ πξνζδηνξίδεηαη ζπλερψο απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ 

εθπνκπψλ (αηζζεηήξαο ι, έιεγρνο ιφγνπ αέξα-θαπζίκνπ) ηνπ νρήκαηνο ην νπνίν φκσο δελ 

έρεη ελζσκαησζεί ζηελ παξνχζα κνληεινπνίεζε φπνπ ε παξνρή θαπζίκνπ πξνζδηνξίδεηαη 

έκκεζα απφ ηελ ηζρχ. 

 

Αληίζηνηρε είλαη θαη ε αηηηνιφγεζε γηα ηελ ππεξεθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη 

SO2 θαζψο είλαη άκεζα αλάινγεο ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Δλδεηθηηθά, γηα ην CO2 

ππνινγίζζεθαλ εθπνκπέο 148,8 gr/km κε ηηο δεκνζηεχζεηο λα αλαθέξνπλ ηα 120 gr/km 

(απφθιηζε 24%) ελψ γηα ην SO2 νη αληίζηνρεο ηηκέο είλαη 0,095 gr/km θαη 0,085 gr/km 

(απφθιηζε 11,8%). Ζ δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη SO2 

νθείιεηαη ζαθψο ζηελ ειαθξψο δηαθνξεηηθή ζηνηρεηαθή ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνίεζεθε θαηά ηηο εξγνζηαζηαθέο κεηξήζεηο. 

 

πκπεξαζκαηηθά φκσο, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ε παξνχζα κνληεινπνίεζε 

απνηειεί έλα πξψην επηηπρεκέλν βήκα πξνο ηνλ αθξηβή ππνινγηζηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηφζν ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ φζν θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ελφο πβξηδηθνχ νρήκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ελφο πξνδηαγεγγξακκέλνπ πξνθηι ηαρχηεηαο. 

 

Μειινληηθή επέθηαζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ εθπνκπψλ ηνπ ελ ιφγσ νρήκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή νιηθήο απφδνζεο ηεο ΜΔΚ. 
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Πίλαθαο 6.2. Αξηζκεηηθά ζηνηρεία ηκεκάησλ θίλεζεο ηνπ πβξηδηθνχ νρήκαηνο θαη ησλ αληίζηνηρσλ εθπνκπψλ CO2 θαη SO2. 

Σκήκα Κίλεζε Υξόλνο (s) Σαρύηεηα (km/h) Δπηηάρ. (m/s2) Απόζηαζε (km) Καηαλάιωζε (gr.) Δθπνκπή CO2 (gr.) Δθπνκπή SO2 (gr.) 

  Από Έωο Γt Από Έωο ΓU  Σκεκ. Αζξνηζη. Σκεκ. Αζξνηζη. Σκεκ. Αζξνηζη. Σκεκ. Αζξνηζη. 

1 Δπηηαρ. 0 41 41 0 70 70 0,47 0,454 0,454 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 

2 ηαζεξή 41 91 50 70 70 0 0,00 0,972 1,426 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 

3 Δπηβξαδ. 91 99 8 70 50 -20 -0,69 0,134 1,560 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 

4 ηαζεξή 99 168 69 50 50 0 0,00 0,955 2,515 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 

5 Δπηηαρ. 168 180 12 50 70 20 0,46 0,199 2,714 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 

6 ηαζεξή 180 231 51 70 70 0 0,00 0,981 3,695 28,2 28,2 88,2 88,2 0,056 0,056 

7 Δπηηαρ. 231 266 35 70 100 30 0,24 0,848 4,543 95,8 124,1 299,3 387,5 0,190 0,246 

8 ηαζεξή 266 297 31 100 100 0 0,00 0,854 5,397 81,9 206,0 255,9 643,4 0,163 0,409 

9 Δπηηαρ. 297 316 19 100 114 14 0,20 0,571 5,968 65,3 271,3 203,9 847,3 0,130 0,539 

10 ηαζεξή 316 336 20 114 110 -4 -0,06 0,627 6,595 60,2 331,5 187,9 1035,2 0,120 0,658 

11 Δπηβξαδ. 336 360 24 110 0 -110 -1,27 0,366 6,961 0,2 331,6 0,5 1035,7 0,000 0,659 

ΤΝΟΛΙΚΑ ΑΝΗΓΜΔΝΑ = 4763,7 gr/100km 148,8 gr/km 0,095 gr/km 

 6,4 lt/100km*   

*Ως κέζε πσθλόηεηα βελδίλες 95RON ζεφρήζεθαλ ηα 744,0 kg/m3 
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πκπεξάζκαηα 
 

Σν ζεκεξηλφ ζχζηεκα νδηθψλ κεηαθνξψλ δελ είλαη βηψζηκν θαζψο θαηαλαιψλεη 

νξπθηά θαχζηκα κε πεπεξαζκέλα απνζέκαηα, ελψ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε 

ησλ νδηθψλ νρεκάησλ, απνηεινχλ αλακθηζβήηεηα έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο 

παξάγνληεο πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ παγθφζκηνπ ζηφρνπ γηα κείσζε ησλ ζρεηηθψλ κε ελέξγεηα 

εθπνκπψλ.  

 

Σα πβξηδηθά νρήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα πξσηνζηαηήζνπλ ζε κηα ηέηνηα πξνζπάζεηα 

γηα ηελ κείσζε ηεο αζηηθήο ξχπαλζεο θαη ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κε ηελ πξνυπφζεζε 

λα πηνζεηεζνχλ αλάινγεο πνιηηηθέο γηα ηελ επξεία δηάδνζε θαη ρξήζε ηνπο, ηφζν ζε εζληθφ 

φζν θαη ζε παγθφζκην επίπεδν. Γηα ηελ πξνζερή δεθαεηία δε, ηα πβξηδηθά νρήκαηα απνηεινχλ 

ίζσο θαη ηνλ πιένλ πξαθηηθφ θαη άκεζα εθαξκφζηκν ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη πεξηβαιινληηθνί 

θαη ελεξγεηαθνί ζηφρνη ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ, αθξηβψο επεηδή 

ηα νρήκαηα απηά κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη κε ελαιιαθηηθά θαχζηκα, φπσο ηα 

βηνθαχζηκα θαη ην θπζηθφ αέξην. 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, επηρεηξήζεθε κηα ππνινγηζηηθή επηβεβαίσζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θαη πεξηβαιινληηθνχ πιενλεθηήκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πβξηδηθά 

νρήκαηα. Έηζη, επηηεχρζεθε κηα βειηίσζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πβξηδηθνχ νρήκαηνο Toyota Prius 2003 ζην ινγηζκηθφ MatLab, κε απψηεξν 

ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ CO2 θαη 

SO2 απφ ηελ Μεραλή Δζσηεξηθήο Καχζεο ηνπ γηα πξνδηαγεγξακκέλν πξνθίι ηαρχηεηαο. 

 

Σν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν πξνζδηφξηζε επηηπρψο ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ πβξηδηθνχ νρήκαηνο. Ζ κηθξή ππεξεθηίκεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηα 

κεγέζε απηά απνδίδεηαη ηφζν ζηελ κε χπαξμε ζπγθξίζηκσλ δεδνκέλσλ (πξνθίι ηαρχηεηαο, 

αξρηθή θαηάζηαζε θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ) φζν θαη ζηελ κε γλψζε πξαγκαηηθψλ 

παξακέηξσλ (ζπληειεζηήο νιηθήο απφδνζεο ΜΔΚ, ζηνηρεηαθή ζχλζεζε θαπζίκνπ βελδίλεο). 

 

Κεθάιαην 

7 
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Ζ πξνζνκνίσζε απέδεημε ην ζαθέο πιενλέθηεκα πνπ έρνπλ ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα 

έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ αλαθνξηθά κε ηηο ελεξγεηαθέο ηνπο απαηηήζεηο θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ηνπο επηπηψζεηο. Ζ κέζε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ελφο πβξηδηθνχ 

επηβεβαηψλεηαη φηη είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ απηή ελφο ζπκβαηηθνχ νρήκαηνο κε 

απνθιεηζηηθή ρξήζε ΜΔΚ φπνπ κπνξεί λα αγγίμεη θαη ηα 9 lt/100km. Δπηπιένλ, νη εθπνκπέο 

αεξίσλ CO2 θαη SO2 εκθαλίδνληαη λα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ελφο 

ζπκβαηηθνχ κε κείσζε ηεο ηάμεο έσο θαη 40%, θαζηζηψληαο ηειηθά ηα πβξηδηθά νρήκαηα κηα 

επσθειή ελαιιαθηηθή ηφζν γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη θπζηθψλ πφξσλ φζν θαη γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο νδηθέο κεηαθνξέο 

ζηνλ ζχγρξνλν αζηηθφ ηζηφ. 

 

ηα πιαίζηα κειινληηθήο επέθηαζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, πξνηείλεηαη ε 

πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ κνληέινπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΔΚ κε ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ εθπνκπψλ ηνπ ελ ιφγσ νρήκαηνο, γηα ηνλ αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ 

ηεο πξαγκαηηθήο ζηηγκηαίαο παξνρήο θαπζίκνπ. 
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