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1 Εισαγωγή 
 
Λόγω των οικονοµικών συγκυριών και βεβαίως των περιβαλλοντικών ανησυχιών υπάρχει 
ανάγκη για περισσότερο φιλικά προς το περιβάλλον οχήµατα τα λειτουργικά έξοδα των 
οποίων είναι ιδιαίτερα µικρά. Η ηλεκτροκίνηση θεωρείται µια εξαιρετική επιλογή. Αυτή τη 
στιγµή  κυκλοφορούν περισσότερα υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα (HEV) και plug-in υβριδικά 
και λιγότερα ηλεκτρικά. ∆ιαφαίνεται όµως ότι πολύ σύντοµα το πλήθος των ηλεκτρικών 
αυτοκινήτων (EV) θα αυξηθεί ραγδαία, 
ιδιαίτερα µε την κυκλοφορία των νέων 
µοντέλων γνωστών εταιριών όπως το 
ToyotaRAV4 EV,η κυκλοφορία του οποίου 
αναµένεται σε λίγους µήνες. Υπάρχει εν γένει 
µια µεγάλη προσπάθεια εγκατάλειψης της 
χρήσης κινητήρων εσωτερικής καύσης και 
αντικατάστασης τους από µέσα αποθήκευσης 
ενέργειας όπως οι µπαταρίες και οι 
ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές. Τα ηλεκτρικά 
οχήµατα (EV) έχουν, µεταξύ άλλων, δύο 
αρκετά σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε 
σύγκριση µε τα υβριδικά οχήµατα που τα 
κάνουν να διαφέρουν:  (α) οι εκποµπές διο
επιβλαβείς για το περιβάλλον µπορεί να εξαλειφθ
οχήµατος έχει απλοποιηθεί σηµαντικά. [1] 

Παρόλη την επιτυχία τόσο των HEV όσο και τω
ανάλογες προσπάθειες και πρακτικές για ηλεκτρ
την ίδια φιλοσοφία, πρακτική και ενδεχοµένως κ
µε αυτά των EV αυτοκινήτων. Τα αναφερόµενα
διαφέρουν σηµαντικά από τα υπάρχοντα ηλεκ
σηµαντικότερη την αντικατάσταση των ηλεκτρικ
εγκατάστασης και συντήρησης µε µπαταρίες.  

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι να δ
ανάπτυξη τρένων που έχουν τα χαρακτηριστι
κινούνται αποκλειστικά µε ηλεκτρική ενέργεια κ
φωτοβολταϊκά συστήµατα τα οποία θα τροφοδοτο

Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού θα υλοπ
οποία θα συµπεριλαµβάνει διάφορες λογισµικ
στηρίζεται στο σύστηµα προσοµοίωσης και 
GridLAB-D. Το εν λόγω σύστηµα µας προφέρει 
µοντέλο ενός ολοκληρωµένου συστήµατος EV τρ

Το βασικό ερώτηµα που µας απασχολεί είναι το κ
µε τόση επιτυχία αναπτυχθεί για EV (αλλά και H
µια νέα γενιά ηλεκτροκινούµενων τρένων. Συγκ
µελετήσουµε  

Ε
ικόνα 1 Πλήρως ηλεκτρικόTOYOTARAV4 EV 
ξειδίου του άνθρακα και άλλων ουσιών  
εί πλήρως και (β) η κίνηση των τροχών του 

ν EV αυτοκινήτων δεν έχουµε διαπιστώσει 
οκινούµενα τρένα τα οποία θα ακολουθούν 
αι ίδιες συγκεκριµένες τεχνολογικές λύσεις 
 τρένα (τα οποία θα ονοµάζουµε EVτρένα) 
τρικά τρένα σε πολλές παραµέτρους µε 

ών καλωδίων τα οποία έχουν υψηλό κόστος 

ιερευνήσουµε κατά πόσο είναι δυνατόν η 
κά των ηλεκτρικών αυτοκινήτων που θα 
αι θα εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά από 
ύν την µηχανή αυτών δια µέσω µπαταριών.  

οιήσουµε µια πλατφόρµα προσοµοίωσης η 
ές µονάδες όπως το MATLAB και θα 
ανάλυσης δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας 
σηµαντικό υπόβαθρο για να σχεδιάσουµε το 
ένων. 

ατά πόσο οι τεχνολογικές λύσεις που έχουν 
EV) αυτοκίνητα µπορούν να οδηγήσουν σε 
εκριµένα, βασικός άµεσος στόχος είναι να 



 

 

1. κατά πόσο είναι κατ’ αρχήν εφικτό να πραγµατοποιήσουµε την χρήση 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων και µπαταριών για την κίνηση των τρένων για τις 
διαδροµές, Λεχώνια-Μηλιές και το Βόλος-Λάρισα. 

2. Την επίδραση των διαφορετικών παραµέτρων που εµπλέκονται σε ένα 
ολοκληρωµένο σύστηµα  EV τρένων. 

Το υπόλοιπο της παρούσας εργασίας είναι οργανωµένο ως εξής:  Στο επόµενο κεφάλαιο 
περιγράφουµε το απαιτούµενο για την µελέτη µας τεχνολογικό υπόβαθρο και παραθέτουµε 
την υφιστάµενη κατάσταση στην περιοχή των EVτρένων. Το τρίτο κεφάλαιο περιλαµβάνει 
στοιχεία που αφορούν τον σχεδιασµό και την υλοποίηση της πλατφόρµας προσοµοίωσης που 
αναπτύξαµε, ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο θα βρείτε γενικότερα πειραµατικά αποτελέσµατα 
αλλά και ειδικότερα στοιχεία από τις µελέτες περίπτωσης που θεωρήσαµε. Στο τελευταίο 
κεφάλαιο παρουσιάζουµε τα κατ’ αρχήν συµπεράσµατά µας καθώς και µια σύντοµη αναφορά 
σε περαιτέρω πεδία έρευνας. 

  



 

 

2 Τεχνολογικό Υπόβαθρο Και Υφιστάµενη Κατάσταση 

2.1 Τεχνολογικό Υπόβαθρο 

2.1.1 Συστήµατα προσοµοίωσης ηλεκτρικής ενέργειας 
Τα ηλεκτρικά µοντέλα προσοµοίωσης είναι µια κατηγορία προγραµµάτων που εστιάζουν 
στην µελέτη και ανάλυση της λειτουργίας ηλεκτρικών συστηµάτων ενέργειας και 
περιλαµβάνουν (α) µακροπρόθεσµο σχεδιασµό παραγωγής και µεταφοράς (β) 
βραχυπρόθεσµες λειτουργικές προσοµοιώσεις και (γ) ανάλυση αγοράς. Τα βασικά συστατικά 
που µοντελοποιούνται είναι η ροή του φορτίου, το βραχυκύκλωµα, η ευστάθεια του 
συστήµατος,  η βέλτιστη κατανοµή φορτίων στις µονάδες και η µετάδοση της ενέργειας.[2] 

Τα προγράµµατα προσοµοίωσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχουν χρησιµοποιηθεί 
ευρέως για την ανάλυση, τον σχεδιασµό και την λειτουργία των σύγχρονων συστηµάτων 
παραγωγής ενέργειας. Παρακάτω θα περιγραφούν µερικά σηµαντικά τέτοια συστήµατα.  

Simpow Είναι ένα λογισµικό για την προσοµοίωση συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
Επικεντρώνεται κυρίως στην δυναµική προσοµοίωση στο πεδίο του χρόνου και την ανάλυση 
στο πεδίο της συχνότητας. ∆ιαθέτει µια ενσωµατωµένη γλώσσα προγραµµατισµού µε την 
οποία ο χρήστης µπορεί να κατασκευάσει τα δικά του µοντέλα και µεθόδους. 
Χρησιµοποιείται από το 1977, σε πολλά σχέδια και µελέτες αλληλεπίδρασης συστηµάτων 
συνεχούς τάσης, HVDC light και σταθµών αιολικής ενέργειας. Η προσοµοίωση και ανάλυση 
χαρακτηριστικών εξασφαλίζει τον αποτελεσµατικό σχεδιασµό, την αναβάθµιση και την  
αξιοποίηση των ηλεκτρικών δικτύων της ενέργειας για παραγωγή, µεταφορά και διανοµή 
ενέργειας για βιοµηχανίες χάλυβα, χαρτοβιοµηχανίες και για βιοµηχανίες παραγωγής 
πετρελαίου. Tο community παραµένει ενεργό µέχρι και σήµερα.[3]  

InterPSS Είναι ένα σύστηµα προσοµοίωσης της ενέργειας το οποίο αποτελείται από ένα 
σύστηµα µοντέλων ενέργειας και ένα σύνολο διασυνδέσεων µε τις οποίες ο χρήστης µπορεί 
να αλληλεπιδράσει µε τον πυρήνα της µηχανής προσοµοίωσης του. Στόχος του είναι να 
αποτελέσει ένα θεµέλιο για την δηµιουργία υπολογιστικών  πλεγµάτων εκτελώντας 
προσοµοιώσεις συστηµάτων ενέργειας παράλληλα, κάνοντας  χρήση φθηνών υπολογιστών, 
σε ένα τοπικό δίκτυο, και να ενηµερώνει µέσω του community τους χρήστες του για τυχόν 
ενηµερώσεις.[4] 

Neplan Είναι ένα εργαλείο, που χρησιµοποιείται για την ανάλυση, σχεδιασµό, 
βελτιστοποίηση και διαχείριση των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ίνει την δυνατότητα 
δηµιουργίας µικρών συστηµάτων ενέργειας  τα οποία µπορεί ο ίδιος ο χρήστης να 
µοντελοποιεί.  Η παρούσα έκδοση είναι η 5.4.5, ενώ το community παραµένει ενεργό µέχρι 
και σήµερα.[5] 

PowerWorld Simulator Είναι ένα διαδραστικό πακέτο συστηµάτων προσοµοίωσης που 
σχεδιάστηκε για να προσοµοιώνει την λειτουργία της υψηλής τάσης σε συστήµατα ενέργειας 
σε ένα χρονικό πλαίσιο που κυµαίνεται από µερικά λεπτά έως και αρκετές ώρες. Ο πυρήνας 
του λογισµικού είναι σε θέση να εκτελεί αποτελεσµατικά την ανάλυση της ροής της 
ενέργειας σε συστήµατα που περιέχουν έως και  100.000 buses. Ακριβώς επειδή ασχολείται 
µε υψηλής τάσης συστήµατα ενέργειας δεν αποτελεί αντικείµενο µελέτης της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας.[6] 



 

 

SimPowerSystems Είναι µια επέκταση του Simulink (περιβάλλον προσοµοίωσης) που 
διαθέτει εργαλεία για την µοντελοποίηση και προσοµοίωση της παραγωγής, µεταφοράς, 
διανοµής και κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος. Η τρέχουσα έκδοση είναι η 5.4 που 
εκδόθηκε στις 8 Απριλίου του 2011 µε ενεργό community.[7] 

AEPS SystemPlanning Είναι ένα εργαλείο µοντελοποίησης και προσοµοίωσης ηλεκτρικών 
συστηµάτων ενέργειας, µε έµφαση στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως αιολική, ηλιακή, 
υδροηλεκτρική. Επιτρέπει την γραφική µοντελοποίηση, ενώ προσαρµόζεται ώστε να 
αντανακλά το σύνολο των ηλεκτρικών συσκευών της οικίας ή της επιχείρησης. 
Χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικά, όπως, πότε οι συσκευές είναι απενεργοποιηµένες ή πόση 
ενέργεια καταναλώνεται, µπορεί να δηµιουργηθεί ένα λεπτοµερές προφίλ της ενεργειακής 
κατανάλωσης. Εναλλακτικά συστατικά παραγωγής ενέργειας, όπως τα φωτοβολταϊκά 
,ανεµογεννήτριες, υδροηλεκτρικές γεννήτριες µπορούν και αυτές να προστεθούν.[8] 

PSAF Είναι µια ολοκληρωµένη σειρά από προγράµµατα λογισµικού που εκτελεί τις 
προσοµοιώσεις και τις αναλύσεις της µεταφοράς της ενέργειας ή των βιοµηχανικών 
συστηµάτων, όπως απαιτείται από τους ηλεκτρολόγους µηχανικούς. Ισχύει άµεσα τόσο για 
τον τύπο ρεύµατος όσο και για βιοµηχανικό τριφασικό ηλεκτρικό σύστηµα ισχύος. ∆ιαθέτει 
µια εκτεταµένη βιβλιοθήκη για τον εξοπλισµό και τα µοντέλα επεξεργασίας όπως επίσης και 
την δυνατότητα να συµπεριλάβει ορισµένους ελέγχους από τον χρήστη.[9] 

Microtran Είναι µια εταιρία που ιδρύθηκε το 1987 µε σκοπό την ανάπτυξη και την εµπορία 
ηλεκτροµαγνητικών προγραµµάτων ανάλυσης. Αποτελείται από 5 συστατικά στοιχεία αλλά 
αυτό που µας ενδιαφέρει είναι το Microtran. Είναι ένα εργαλείο προσοµοίωσης των δικτύων 
ηλεκτρικής ενέργειας κάτω από παροδικές συνθήκες.[10] 

Agora Είναι ουσιαστικά  ένα εργαλείο σχεδιασµού, αποκατάστασης και παρακολούθησης 
του δικτύου. Ενισχύει το υπάρχον σύστηµα εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδοµένων 
διαχείρισης ενέργειας. Χρησιµοποιεί δεδοµένα πραγµατικού χρόνου για γρήγορη και 
αξιόπιστη πληροφόρηση. Προσφέρει γρήγορες και αξιόπιστες λύσεις αποκατάστασης, ενώ 
τέλος, συνδράµει στην βελτίωση των επενδύσεων µέσω ακριβούς σχεδιασµού και ανάλυση 
κινδύνου. [11] 

V&R EnergySystem Είναι ένα σύνολο συστηµάτων για την βελτίωση της σταθερότητας και 
της αξιοπιστίας της µεταφοράς και διανοµής του ηλεκτρικού ρεύµατος. Προσφέρει ένα ευρύ 
φάσµα προηγµένων υπηρεσιών παροχής συµβουλών, εξελιγµένες επιστηµονικές έρευνες και 
περιεκτικές προγραµµατιστικές εφαρµογές συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας για περιεκτικές 
αναλύσεις, όσον αφορά το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας ,τόσο off-line όσο και σε 
πραγµατικό χρόνο.[Error! Reference source not found.] 

Fendi Είναι µια γραφική διεπαφή χρήστη για προγράµµατα προσοµοίωσης ενός συστήµατος 
ηλεκτροπαραγωγής. Είναι ένα ανοιχτό πηγαίο πρόγραµµα µε ανοιχτή αρχιτεκτονική που 
βασίζεται σε plugins. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί από πολλών ειδών µηχανές προσοµοίωσης 
για AC υπολογισµούς βραχυκυκλώµατος, µέτρηση αντίστασης, σταθερότητα ροής φορτίου 
και παροδικές προσοµοιώσεις. [13] 

Τέλος να αναφέρουµε τα DOE-2, EnergyPlus, Energy-10, ENER-WIN και ΗΟΤ2000 
Software, τα οποία προσοµοιώνουν τις ωριαίες καταναλώσεις ενέργειας και το ενεργειακό 
κόστος ενός κτιρίου. Σχετίζονται όµως µε την εξοικονόµηση ενέργειας µέσω θέρµανσης, 



 

 

ψύξης, φωτισµού και κατάλληλου σχεδιασµού του υφιστάµενου κτιρίου, οπότε δεν 
αποτελούν αντικείµενο έρευνας της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

2.1.1.1 Tο λογισµικό σύστηµα GridLAB-D 
Το κυριότερο εργαλείο προσοµοίωσης που θα χρησιµοποιηθεί στο πλαίσιο της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας είναι το GridLAB-D[14]. Είναι ένα ευέλικτος, βασισµένος σε 
πράκτορες, προσοµοιωτής ο οποίος έχει τη δυνατότητα να µοντελοποιήσει την συµπεριφορά 
αντικείµενων µε την πάροδο του χρόνου. Αποτελεί ένα εργαλείο προσοµοίωσης και 
ανάλυσης συστηµάτων διανοµής ενέργειας που παρέχει πολύτιµες πληροφορίες στους 
χρήστες που σχεδιάζουν και διαχειρίζονται συστήµατα ενέργειας, καθώς και σε επιχειρήσεις 
κοινής ωφέλειας που θέλουν να επωφεληθούν απ’ τις τελευταίες ενεργειακές τεχνολογίες. 
Ενσωµατώνει τις πιο προηγµένες τεχνικές µοντελοποίησης, µε υψηλής απόδοσης 
αλγορίθµους για να πετύχει την βέλτιστη προσοµοίωση κατά την τελική χρήση. Τα βασικά 
συστατικά από τα οποία αποτελείται, είναι οι ενότητες, οι κλάσεις και τα αντικείµενα, τα 
οποία αποτελούν τα δεδοµένα εισαγωγής µε τα οποία ο πυρήνας της µηχανής εκτελεί την 
προσοµοίωση. Ο πυρήνας του GridLAB-D υλοποιεί την επικοινωνία και τον συντονισµό 
όλων των ενοτήτων, καθώς και όλων των συναρτήσεων υποστήριξης ώστε να λειτουργήσουν 
οι ενότητες αυτές. ∆ιαθέτει έναν εξελιγµένο αλγόριθµο που συντονίζει ταυτόχρονα την 
κατάσταση εκατοµµυρίων ανεξάρτητων συσκευών κάθε µία από τις οποίες περιγράφεται από 
πολλές διαφορικές εξισώσεις. Η διαφορά του µε προϋπάρχοντα εργαλεία προσοµοίωσης είναι 
ότι χειρίζεται τόσο ασυνήθιστες καταστάσεις µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια όσο και µεγάλες 
χρονικές ανοµοιογένειες που µπορεί να κυµαίνονται από µερικά δευτερόλεπτα, µέχρι πολλά 
χρόνια. Είναι τέλος πολύ εύκολο να ενσωµατωθεί σε καινούριες ενότητες και συστήµατα 
τρίτων. Αναπτύχθηκε στο Pacific Northwest National Laboratory του Υπουργείου Ενέργειας 
των Η.Π.Α. σε συνεργασία µε την βιοµηχανία και διάφορα Πανεπιστήµια.[14] 

Ένα µοντέλο GridLAB-D µπορεί να έχει είτε την µορφή ενός glm(GridLAB-D Model) 
αρχείου είτε την µορφή ενός xml αρχείου. Ένα αρχείο xml αποτελεί αναπαράσταση του 
µοντέλου που προσοµοιώνεται ενώ ένα αρχείο glm παρέχει βασικές πληροφορίες όσον 
αφορά τις τιµές των παραµέτρων για τις ιδιότητες των αντικειµένων (η σηµασία των οποίων 
θα αναλυθεί παρακάτω). Επιπρόσθετα περιέχει και προδιαγραφές για την σύνθεση πολλών 
αντικειµένων µε σκοπό την δηµιουργία ενός νέου µοντέλου, έτσι ώστε τα παραγόµενα αυτά 
µοντέλα να µπορούν να δηµιουργηθούν από σχετικά απλά µοντέλα. Τέλος, τα glm αρχεία 
επιτρέπουν την περιγραφή της συµπεριφοράς των αντικειµένων της προσοµοίωσης ενώ τα 
xml αρχεία δεν έχουν αυτή την δυνατότητα. Σε γενικές γραµµές και τα δύο είδη αρχείων 
χρησιµοποιούνται για δυο  λόγους: Για την προβολή των αποτελεσµάτων  και  για την 
ανταλλαγή δεδοµένων µε άλλα εργαλεία.[15] 

Από αρχιτεκτονικής άποψης το GridLAB-D λειτουργεί ως συνδυασµός ενός compiler και 
ενός Λειτουργικού Συστήµατος. Καθορίζει τις ενότητες, τα αντικείµενα, τις κλάσεις, που 
είναι τα βασικά συστατικά για την δηµιουργία ενός µοντέλου προς προσοµοίωση, την 
ιεραρχία κληρονοµικότητας, τους ονοµαζόµενους τύπους µεταβλητών και τις συνδέσεις στα 
διάφορα αντικείµενα. Επίσης κάτι ακόµη που πρέπει να σηµειωθεί είναι πως το µοντέλο 
προσοµοίωσης του GridLAB-D καθοδηγείται µε βάση τα γεγονότα που συµβαίνουν και όχι 
µε βάση τον χρόνο.[16] 

Οι ενότητες(modules) συνήθως δηµιουργούνται από προγραµµατιστές για να υλοποιήσουν 
ένα σύνολο από κλάσεις, κάθε µία από τις οποίες χρησιµοποιείται µε  την σειρά της για να 
ορίσει/προσδιορίσει αντικείµενα ενός συγκεκριµένου τύπου. Η παρούσα έκδοση του 



 

 

GridLAB-D υποστηρίζει µια πληθώρα διαφορετικών ενοτήτων: (a) climate, (b) commercial, 
(c) communications, (d) generators, (e) market, (f) network, (g) plc, (h) reliability, (j) 
residential, (k) tape.[17] 

Τα blocks των κλάσεων χρησιµοποιούνται για να δηµιουργήσουν, να  τροποποιήσουν ή να 
ελέγξουν ορισµούς κλάσεων. Αν µια κλάση έχει ήδη οριστεί σε µια ενότητα, στην συνέχεια 
ένα block κλάσης µπορεί είτε να τροποποιήσει, είτε να επιβεβαιώσει τον ορισµό που 
παρέχεται από την ενότητα. Επίσης, για να είναι η φόρτωση του block µιας κλάσης επιτυχής 
θα πρέπει οι ιδιότητες που προσπελαύνονται στο block να έχουν ήδη ορισθεί σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές. Ωστόσο, αν υπάρχουν οποιεσδήποτε διαφορές ανάµεσα στο block της κλάσης 
και στον ορισµό της κλάσης από την ενότητα τότε ο φορτωτής των κλάσεων θα προσπαθήσει 
να αντιµετωπίσει την ασυµφωνία µε διάφορους τρόπους. 

Οι κλάσεις µπορούν να υλοποιηθούν µεταγλωττιζόµενες 

• µέσα στις ενότητες οπότε και ονοµάζονται στατικές και ο κώδικάς τους δεν µπορεί 
να τροποποιηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης ή 

• κατά την διάρκεια της εκτέλεσης όποτε και ονοµάζονται δυναµικές και ο κώδικάς 
τους µπορεί να τροποποιηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Οι στατικές κλάσεις µεταγλωττίζονται πριν την έναρξη της προσοµοίωσης. Ο κώδικάς τους 
είναι πιο πολύπλοκος στη σύνταξη και συνήθως υλοποιούνται σε C ή σε C++.  Συχνά 
συναντώνται ως οµάδες σχετικών κλάσεων και τυπικά είναι πιο σταθερές και αξιόπιστες. 

Αντίθετα, οι δυναµικές κλάσεις δεν µεταγλωττίζονται µέχρι να υπάρξει αναφορά σ’ αυτές ή 
µέχρι την διαδικασία loadconfiguration (όταν δηλαδή διαβάζονται τα #include αρχεία), είτε 
όταν υπάρξει αναφορά στο αρχείο glm. Μολονότι είναι πιο ευέλικτες  και προσαρµοσµένες 
στις ανάγκες του χρήστη, είναι επιρρεπείς σε σφάλµατα και ενδογενώς πιο περιορισµένες 
στην λειτουργικότητά τους.  

Τέλος, µια τρίτη κατηγορία κλάσεων είναι οι runtime κλάσεις. Είναι οι κλάσεις που δεν έχουν 
οριστεί ακόµη από µια υπάρχουσα ενότητα, δηλαδή υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί η 
συµπεριφορά µιας νέας κλάσης ,να καθορίζει την συµπεριφορά άλλων κλάσεων καθώς και τη 
δικής της µε βάση τις τιµές των ιδιοτήτων των άλλων κλάσεων . Οι runtime classes θα 
χρησιµοποιηθούν  ως επί το πλείστον στην παρούσα διπλωµατική εργασία.  

Το block του αντικειµένου χρησιµοποιείται για τον καθορισµό ενός ή περισσοτέρων 
στιγµιότυπων µιας κλάσης. Περιγράφουν στιγµιότυπα µιας κλάσης που µπορεί να 
ανταποκριθεί ή/και να ενεργεί σε άλλα αντικείµενα. Η πιο απλή περίπτωση ενός block 
αντικειµένου είναι η παρακάτω: 

Moduleresidential; 

Objecthouse{ Floorarea 2500 sf;} 

Η οποία θα καθορίσει ένα ανώνυµο σπίτι 2.500 τετραγωνικών ποδιών.[18] 

2.1.2 Ηλεκτρικά οχήµατα 
Τα συµβατικά οχήµατα εκπέµπουν σηµαντικές ρυπογόνες ουσίες και οφείλονται για την 
ραγδαία αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα. Η ηλεκτροκίνηση και η αύξηση της 



 

 

αυτοκινούµενης µεταφοράς είναι δύο από τις σηµαντικότερες τεχνολογικές επαναστάσεις του 
εικοστού αιώνα.  Ένα από τα επιτεύγµατα αυτής της επανάστασης είναι τα ηλεκτρικά 
οχήµατα (EV). Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό γνώρισµα ενός ηλεκτρικού οχήµατος είναι ότι 
είναι προωθούµενο από έναν ή περισσότερους ηλεκτροκινητήρες, και όχι από ένα κινητήρα 
εσωτερικής καύσης. Τα ηλεκτρικά οχήµατα µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες  µε βάση 
πώς και πού η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται:  

• Οχήµατα που στηρίζονται σε συνεχή παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα off-board 
σύστηµα  παραγωγής. Περιλαµβάνει τρόλεϊ όπου η ενέργεια παρέχεται από εναέρια 
καλώδια, καθώς και τα περισσότερα ηλεκτρικά συστήµατα σιδηροδροµικής 
µεταφοράς.   

• Οχήµατα που στηρίζονται σε αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια από ένα σύστηµα 
παραγωγής off-board . Αυτά περιλαµβάνουν µπαταριές ως µέσο για την αποθήκευση 
της ενέργειας. Είναι  οχήµατα µε µηδενική εκποµπή CO2. 

 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε τα EV που έχουν ηλεκτρικό 
σύστηµα προώθησης το οποίο είναι συνδεδεµένο µε µια συσκευή αποθήκευσης ενέργειας, 
την µπαταρία. Η υψηλή απόδοση των µπαταριών είναι απαραίτητη ως αποτέλεσµα της 
απαιτούµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι µπαταρίες, οι συµβατικές συσκευές αποθήκευσης 
ενέργειας, έχουν υψηλή απαίτηση ενέργειας και χαµηλής απαίτηση ισχύος για χρήση στα EV. 
Ένας άλλος υποψήφιος για αποθήκευση ενέργειας για τα EV είναι ο υπέρ-πυκνωτής (UC). Οι 
υπέρ-πυκνωτές σε αντίθεση µε τις µπαταρίες έχουν χαµηλή απαίτηση ενέργειας και υψηλή 
απαίτηση ισχύος [20] 
 
Τα βασικά συστατικά ενός EV είναι ένα ηλεκτρικό µοτέρ, µια ηλεκτρική µονάδα ελέγχου, 
µια µπαταρία έλξης, ένα σύστηµα διαχείρισης µπαταρίας, ένα σύστηµα φόρτισης µπαταρίας, 
ένα σύστηµα πέδησης για ανατροφοδότηση του συστήµατος κτλ.  
 
Είναι σηµαντικό να εξετάσουµε την λειτουργία κάθε επιµέρους συνιστώσας του EV.  Ένα EV 
κινείται από έναν ηλεκτροκινητήρα. Η λειτουργία ενός ηλεκτροκινητήρα µπορεί να γίνει 
κατανοητή µέσω των αρχών της φυσικής και του ηλεκτροµαγνητισµού. Σε ένα ηλεκτρικό 
σύστηµα προώθησης, η ηλεκτρική µονάδα ελέγχου ρυθµίζει την ποσότητα ρεύµατος και 
τάσης. Ο ελεγκτής παίρνει σήµα από το πεντάλ του γκαζιού και ελέγχει την ηλεκτρική 
ενέργεια που παρέχεται στον κινητήρα. Υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτρικών συστηµάτων 
κίνησης: εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC) και συνεχούς ρεύµατος (DC). Στο παρελθόν, οι 
κινητήρες συνεχούς ρεύµατος ήταν ευρέως χρησιµοποιούµενες σε εφαρµογές µε µεταβλητή 
ταχύτητα. Λόγω των τελευταίων εξελίξεων, σε ηλεκτρονικά υψηλής ισχύος, οι κινητήρες 
εναλλασσόµενου ρεύµατος πλέον είναι περισσότερο διαδεδοµένες. Ωστόσο οι κινητήρες µε 
εναλλασσόµενο ρεύµα είναι πιο γνωστοί σε αυτό τον τοµέα και αυτοί του συνεχούς ρεύµατος 
είναι ευκολότερο να ελεγχτούν, λιγότερο ακριβοί αλλά µεγαλύτεροι σε µέγεθος άρα και 
βαρύτεροι. [21] 

2.1.3 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
Το φαινόµενο της παράγωγης ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή, µέσω των 
φωτοβολταϊκών , ονοµάζεται pveffect και µελετήθηκε για πρώτη φόρα από το Γάλλο φυσικό 
Becquerel το 1839. Η χρήση του ήταν περιορισµένη εργαστηριακά µέχρι το 1954, όταν τα 
Bell Laboratories παρήγαγαν το πρώτο κύτταρο πυριτίου, το οποίο βρήκε γρήγορα εφαρµογή  
στα διαστηµικά προγράµµατα των ΗΠΑ. Από τότε έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς στη 
µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική για χρήση σε δορυφόρους που βρίσκονται σε 
τροχιά γύρω από την Γή. Έχοντας ωριµάσει στις διαστηµικές εφαρµογές, άρχισε να 
εξαπλώνεται και σε γήινες εφαρµογές που κυµαίνονται από ηλεκτρικά οχήµατα µέχρι την 
ηλεκτροδότηση αποµακρυσµένων βιοµηχανικών εγκαταστάσεων και περιοχών. 



 

 

Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιµη, ενώ η ηλιακή 
ακτινοβολία δεν ελέγχεται από κανέναν και αποτελεί ανεξάντλητο εγχώριο ενεργειακό πόρο, 
που παρέχει ανεξαρτησία, προβλεπτικότητα και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. Τα 
ηλιακά φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν αθόρυβη λειτουργία, αξιοπιστία και µεγάλη 
διάρκεια ζωής, δυνατότητα επέκτασης, ενώ απαιτούν ελάχιστη συντήρηση. Τα 
περιβαλλοντικά οφέλη είναι σηµαντικότατα. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι 
έναKwπαραγόµενο από φωτοβολταϊκά αποτρέπει την έκλυση 1,3 τόνων διοξειδίου του 
άνθρακα το χρόνο. Επιπλέον η χρήση φωτοβολταϊκών συνεπάγεται λιγότερες εκποµπές κι 
άλλων επικίνδυνων ρύπων, όπως τα αιωρούµενα µικροσωµατίδια, τα οξείδια του αζώτου, οι 
ενώσεις του θείου κ.τ.λ. 

Το ηλιακό φως είναι µικρά πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια.  Τα φωτόνια περιέχουν 
διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα µε το µήκος κύµατος του ηλιακού φάσµατος. Όταν τα 
φωτόνια προσκρούσουν σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο  (που είναι ουσιαστικά ένας  
“ηµιαγωγός”), άλλα ανακλώνται, άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφώνται από το 
φωτοβολταϊκό. Αυτά τα τελευταία φωτόνια είναι που παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα. Τα 
φωτόνια αυτά αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια του φωτοβολταϊκού να µετακινηθούν σε άλλη θέση 
και ως γνωστόν ο ηλεκτρισµός δεν είναι τίποτε άλλο παρά κίνηση ηλεκτρονίων.  Σe  αυτή 
την απλή αρχή της φυσικής λοιπόν βασίζεται µια από τις πιο εξελιγµένες τεχνολογίες 
παραγωγής ηλεκτρισµού στις µέρες µας. 

Όταν τα φωτοβολταϊκά εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, µετατρέπουν, µε τη τωρινή αλλά 
συνεχώς εξελισσόµενη τεχνολογία, το 5-19% της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το πόσο 
ακριβώς είναι αυτό το ποσοστό εξαρτάται από την τεχνολογία που χρησιµοποιούµε.  
Υπάρχουν π.χ. τα λεγόµενα µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά,  τα πολυκρυσταλλικά 
φωτοβολταϊκά,  τα φωτοβολταϊκά  “λεπτού υµενίου” (thin-film),  όπως είναι τα άµορφα [a-
Si], τα µικροµορφικά[µ-Si], τα CIS-CIGS, CdTe, κ.λπ. Η επιλογή του είδους των 
φωτοβολταϊκών είναι συνάρτηση των αναγκών,  του διαθέσιµου χώρου ή ακόµα και της 
οικονοµικής ευχέρειας του χρήστη.  

Η στιγµιαία ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα εξαρτάται 
από πολλές παραµέτρους που αφορούν τα κελιά των φωτοβολταϊκών και τις συνθήκες 
περιβάλλοντος όπως η θερµοκρασία. Η απόδοση ενός φωτοβολταϊκού κρίνεται από την 
ετήσια παραγωγή σε  kWh και το κόστος παραγωγής. Για την Ελλάδα ένα φωτοβολταϊκό 
σύστηµα µε βέλτιστη κλίση και βέλτιστο προσανατολισµό παράγει κατά µέσο όρο γύρω στα 
2.200 kWh/έτος/kWp. Λίγο πιο συγκεκριµένα η απόδοση ενός φωτοβολταϊκό εξαρτάται από:  

• τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής (ηµέρες της ηλιοφάνειας),  
• την κλίση των φωτοβολταϊκών πάνελ ως προς το οριζόντιο επίπεδο και τον 

προσανατολισµό τους (η βέλτιστη απόδοση είναι µε νότιο προσανατολισµό και κλίση 
περίπου 30ο),  

• την ηλικία των φωτοβολταϊκών πλαισίων (υπολογίζεται ότι τα πλαίσια έχουν ζωή 25-
30 χρόνια µε απόδοση τουλάχιστον 80% για τα πρώτα 20 έτη).  

• το γεωγραφικό πλάτος (όσο πιο νότια είναι η περιοχή, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολία).[22] 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1) βλέπουµε τα διάφορα είδη φωτοβολταϊκών και τις τιµές 
των χαρακτηριστικών τους.  



 

 

Πίνακας 1 Τύποι Φωτοβολταϊκών και Τα χαρακτηριστικά τους 

 

Πιο αναλυτικά τα είδη των φωτοβολταϊκών 

Μονοκρυσταλλικά: Aποτελούνται από ένα λεπτό στρώµα καθαρού κρυσταλλικού πυριτίου 
πάνω στο οποίο τοποθετείται µεταλλικό πλέγµα το οποίο λειτουργεί ως  ηλεκτρική επαφή και 
µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η λειτουργία του ως ηλιακό στοιχείο. Τα µονοκρυσταλλικά 
στοιχεία πυριτίου που κατασκευάζονται από καθαρούς κρυστάλλους είναι κυλινδρικής 
µορφής αλλά συχνά κόβονται τετράγωνα για να είναι εύκολη η τοποθέτηση τους στις 
φωτοβολταϊκές µονάδες.  Η απόδοση τους είναι η υψηλότερη και φτάνει τις τιµές από 13% 
έως 16%. Έχουν το υψηλότερο κόστος από τις άλλες τεχνολογίες.  

Πολυκρυσταλλικά που προκύπτουν από µεγάλες ορθογώνιες ράβδους καθαρού πυριτίου που 
βρίσκονται µέσα σε ειδικούς κλιβάνους στους οποίους µέσα ψύχεται αργά τήγµα πυριτίου για 
τη δηµιουργία µεγάλων κρυστάλλων. Τα στοιχεία αυτά είναι εξαρχής τετράγωνης µορφής 
αφού κόβονται από τις ορθογώνιες ράβδους. Το µέγεθός τους είναι λίγο µεγαλύτερο από 
αυτό των µονοκρυσταλλικών στοιχείων.   

Λεπτής µεµβράνης έχουν πάρα πολύ µικρό πάχος και έτσι περιορίζεται πολύ το κόστος τους.  
Η απόδοσή τους δεν είναι µεγαλύτερη από τα στοιχεία καθαρού κρυστάλλου αλλά 
επιδέχονται βελτιώσεων και αναµένεται να αναπτυχθούν τα επόµενα χρόνια.  Τα πιο γνωστά 
υλικά που αποτελούν τις κυψέλες αυτές είναι Άµορφοπυρίτιο (a-Si), 
CopperIndiumDiselenide (CIGS) και CadmiumTelluride (CdTe).  

Προφανώς στις νότιες και πιο ηλιόλουστες περιοχές της χώρας ένα φωτοβολταϊκό παράγει 
περισσότερο ηλιακό ηλεκτρισµό απ’ ότι στις βόρειες κάτι που φαίνεται στην Εικόνα 
2.Παρατηρούµε πως στον Βόλο και στην Λάρισα, στις περιοχές δηλαδή που µας 
ενδιαφέρουν, η παραγωγή ενέργειας  είναι η µέγιστη δυνατή.[23] 



 

 

 

Εικόνα 2 Μέση ετήσια παραγωγή ενέργειας από Φ/Β κρυσταλλικού πυριτίου 

 

 

 Να σηµειωθεί εδώ πως η αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών συστηµάτων µειώνεται όσο η 
θερµοκρασία παίρνει πολύ υψηλές τιµές. Παρακάτω παρατηρούµε την άξια λόγου ελάττωση 
της ισχύος του φωτοβολταϊκού όταν η θερµοκρασία αυξηθεί από τους 25 στους 50 βαθµούς 



 

 

Κελσίου.

 

Εικόνα 3 ∆ιακύµανση της ισχύς των Φ/Β µε βάση την Θερµοκρασία 

Source: 1 Analyses of Solar Energy Power Generation Depending on Meteorological Conditions for Istanbul 

 

Για την φόρτιση των µπαταριών από τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα χρησιµοποιηθεί ένας 
ρυθµιστής φόρτισης. Στη παρακάτω εικόνα βλέπουµε την διαδικασία αποθήκευσης της 
ενέργειας στο σύστηµα µπαταριών. 

 

Εικόνα 4 Βήµατα αποθήκευσης της ενέργειας στις µπαταρίες 

 

Ο ρυθµιστής φόρτισης είναι µια απλή ηλεκτρονική συσκευή που φροντίζει για τη σωστή 

φόρτιση των συσσωρευτών του φωτοβολταϊκού συστήµατος. Ελέγχει τη διαδικασία φόρτισης 

και σταµατά τη φόρτιση όταν διαπιστώσει ότι η µπαταρία έχει φορτιστεί πλήρως. Αλλιώς θα 

υπήρχε ο σοβαρός κίνδυνος να καταστραφεί η µπαταρία. 

 

http://www.1-eshop.net/index.php?act=viewProd&productId=171


 

 

Επειδή οι µπαταρίες έχουν την τάση να αποφορτίζονται σταδιακά ακόµα κι αν δεν 

τροφοδοτούν µε ρεύµα κάποια συσκευή, ο ρυθµιστής φόρτισης φροντίζει αυτόµατα να 

ξαναρχίσει η διαδικασία φόρτισης της µπαταρίας όταν διαπιστώσει ότι η τάση της έπεσε 

κάτω από το επίπεδο της πλήρους φόρτισης.  Αρκετοί ρυθµιστές φόρτισης έχουν υποδοχή 

πάνω στην οποία συνδέουµε τις ηλεκτρικές συσκευές που θέλουµε να τροφοδοτήσουµε από 

τη µπαταρία. Έτσι, έχουν την επιπλέον δυνατότητα να διακόψουν τη λειτουργία των 

ηλεκτρικών συσκευών όταν διαπιστώσουν ότι η µπαταρία κοντεύει να αδειάσει πλήρως, 

προστατεύοντάς την πάλι µε αυτό τον τρόπο από πλήρη αποφόρτιση που θα οδηγούσε στην 

καταστροφή της. 

 

Το µέγεθος του ρυθµιστή φόρτισης εξαρτάται από το µέγεθος των φωτοβολταικών που θα 

συνδέουµε πάνω του. Πρέπει να υπερκαλύπτει την συνολική ένταση σε Ampere των 

φωτοβολταϊκών. Αν, για παράδειγµα, η ονοµαστική ένταση σε Ampere των φωτοβολταικών 

είναι 10Α, τότε πρέπει να επιλέξουµε ένα ρυθµιστή φόρτισης 12Α. Επίσης, πρέπει να είναι 

κατάλληλος και για την τάση του φωτοβολταϊκού συστήµατος.[24] 

2.1.4 Μπαταρίες 
Η µπαταρία είναι µια συσκευή η οποία αποθηκεύει ενέργεια µέσω χηµικών αντιδράσεων και 

στη συνέχεια αποδεσµεύει σε µορφή ηλεκτρισµού. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 

ηλεκτροχηµικές διατάξεις όπως η γαλβανική. Η µπαταρία αποτελείται από δοχείο 

κατασκευασµένο από µονωτικό υλικό (εβονίτη, πλαστικό, γυαλί) µε ηλεκτρολύτη (οξύ ή 

αλκάλιο), στο οποίο υπάρχουν τα ηλεκτρόδια. Η σύνδεσή και η συγκεκριµένη διάταξη των 

ηλεκτρόδιων στηλών, προκαλεί τη διέλευση του ρεύµατος σε ένα κύκλωµα. Η µπαταρία ή 

αλλιώς ηλεκτρικός συσσωρευτής φορτίζεται όταν περάσει συνεχές ρεύµα από άλλη πηγή 

ρεύµατος, όπου ταυτόχρονα γίνονται αντίστροφες χηµικές αντιδράσεις, µε τις οποίες η 

ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται. Η µπαταρίες χωρίζονται σε κατηγορίες µε βάση την [25]: 

• Χωρητικότητα: την ποσότητα του ηλεκτρισµού που αποθηκεύεται και που µπορεί η 

µπαταρία να διοχετεύσει σε αµπέρ για 1 ώρα. 

• Mέση τάση: σε Volt κατά το χρόνο της φόρτισης και εκφόρτισης, 

• Eιδική ενέργεια κατά βάρος και όγκο: την ενέργεια σε Wh που παρέχεται κατά την 

εκφόρτιση από 1 kgr βάρους ή 1 δεκατόµετρο του όγκου του ηλεκτρικού 

συσσωρευτή, 

• Απόδοση κατά χωρητικότητα: το λόγο της ποσότητας των Ah που αποδίδεται κατά 

την εκφόρτιση προς την ποσότητα των Ah που απορροφάται κατά τη φόρτιση, 

• Aπόδοση κατά ενέργεια (ή βαθµό απόδοσης): το λόγο της ενέργειας που αποδίδεται 

κατά την εκφόρτιση προς την ενέργεια που απορροφάται κατά τη φόρτιση 

Η χωρητικότητα της αποθηκευµένης ενέργειας (kWh) είναι υψίστης σηµασίας, δεδοµένου ότι 
καθορίζει άµεσα την απόσταση που το όχηµα µπορεί να κινείται σε λειτουργία CD(Charge 



 

 

Depleting operatingmode [26]), καθώς και τη µάζα της µπαταρίας. Για PHEVs (Plug-
inhybridelectricvehicles), η απαίτηση αποθήκευσης ενέργειας κυµαίνεται συνήθως από 6-
30 kWh, ανάλογα µε το εύρος CD(σε σύγκριση µε 1-2 kWh για τα συµβατικάυβριδικά και30-
50 kWh για BEVs). Η χωρητικότητα αποθήκευσης ενέργειας αντιπροσωπεύει 
την «διαθέσιµη» ή «συνολική» χωρητικότητα ενέργειας ανάλογα µε το αν το 
παράθυρο SOC(stateofcharge) λαµβάνεται υπόψη ή όχι. Σε γενικές γραµµές, η χρήσιµη 
ενέργεια της µπαταρίας αυξάνεται γραµµικά µε το εύρος CD. Τόσο η υψηλή 
ενέργεια (Wh/kg) όσο και η πυκνότητα ενέργειας (Wh /l),δηλαδή ο λόγος της συνολικής 
ενέργειας (Wh) προς τη µάζα της  µπαταρία (kg) / όγκος (l),είναι ζωτικής σηµασίας για την 
επίτευξη αποθήκευσης υψηλών ποσών ενέργειας  χωρίς αυτό να συνεπάγεται σηµαντικό 
πρόσθετο βάρος / όγκο. 

Να σηµειωθεί εδώ ότι η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (σε Wh/km) αυξάνεται γραµµικά 
µε τη µάζα του οχήµατος, 6-7 Wh/km για κάθε 100 κιλά που θα προστεθεί στο βάρος του 
οχήµατος.  [26] 

Η χωρητικότητα της µπαταρίας µετράται σε Ah(ampere - hours) και παριστά τη χρονική 
περίοδο κατά την οποία η µπαταρία είναι σε θέση να παρέχει ένα συγκεκριµένο ρεύµα. Η 
χωρητικότητα εξαρτάται  άµεσα από τον τύπο των µπαταριών, τον αριθµό των εξαρτηµάτων 
της µπαταρίας και την κατασκευή της. Κάθε κατασκευαστής χρησιµοποιεί την δική του 
µεθοδολογία για την µέτρηση της χωρητικότητας.[27] 

Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε και τους παρακάτω έννοιες και όρους οι οποίοι προφανώς 
και σχετίζονται άµεσα µε οποιοδήποτε σύστηµα EV. 

Κύκλος Ζωής: Οι απαιτήσεις για µεγαλύτερο κύκλο ζωής  εξαρτάται από τον 
τρόπο διαχείρισης της ενέργειας. 

Χρόνος φόρτισης (h):Γρήγορος χρόνος επαναφόρτισης είναι απαραίτητος για τα ηλεκτρικά 
οχήµατα. Επηρεάζει τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. 

Το stageofcharge (SOC) µιας µπαταρίας είναι το ποσοστό της ενέργειας που αποµένει στην 
µπαταρία. Μια µπαταρία στο 90% του SOC βρίσκεται στο 10% του stateofdischarge(SOD). 

Τοstateofdischarge(SOD) είναι το αντίθετοτουSOC. Είναι σηµαντικό για τους χρήστες των 
µπαταριών να γνωρίζουν πότε η µπαταρία είναι σχεδόν άδεια και πρέπει να φορτιστεί. 
Επίσης, οι χρήστες πρέπει να γνωρίζουν πότε η  µπαταρία είναι φορτισµένη  για να 
σταµατήσουν την φόρτιση. [28] 

Το κόστος της µπαταρίας µετράται σε €/kWh ή σε €/kW.Το κόστος των µπαταριών(σε 
επίπεδο κυττάρου, µονάδα ή συσκευασίας) περιλαµβάνει το κόστος υλικών (π.χ. ανόδου / 
καθόδου υλικών), το κόστος κατασκευής και άλλα έξοδα (π.χ. R & D, το µάρκετινγκ, 
µεταφορά). Το υλικό έχει κόστος για ~ 75% του συνολικού κόστους της µπαταρίας, ενώ η 
κατασκευή και τα άλλα έξοδα αντιπροσωπεύουν περίπου το 5% και 20% αντίστοιχα. . 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2 Κόστος Μπαταριώνπαρουσιάζεται το κόστος ανά Wh. 
∆εν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι η µπαταρία µολύβδου-οξέος βρίσκεται στην κορυφή 
της λίστας. Είναι η µπαταρία που προτιµάται στα αυτοκίνητα και όχι στους φορητούς 
υπολογιστές. [29] 



 

 

Πίνακας 2 Κόστος Μπαταριών 

 

Τύπος Μπαταρίας  Τιµή($/Wh) 
Lead-acid $0.17 
Alkalinelong-life $0.19 
Carbon-zinc $0.31 
NiMH $0.99 
NiCAD $1.50 
Li-ion $0.47 

Οι δύο βασικοί παράγοντες της φόρτισης µπαταριώνείναι η ένταση του ρεύµατος και ο 
χρόνος.  Μια µπαταρία µπορεί θεωρητικά να φορτιστεί αργά µε µικρή ένταση, ή γρήγορα µε 
µεγάλη ένταση. Στην συνέχεια θα δούµε τους τρείς γνωστούς συνδυασµούς:.  

Η «κλασική» φόρτιση (C/10 ratecharge) Γίνεται µε ένταση ίση µε το ένα δέκατο της 
ονοµαστικής τιµής της χωρητικότητας "C". ∆ηλαδή την µπαταρία των 500 mAh την 
φορτίζουµε µε ένταση 50 mA, την µπαταρία των 800 mAh µε ένταση 80 mAκ.ο.κ. Από την 
ενέργεια που παρέχει ο φορτιστής µόνο το 60% µένει στην µπαταρία. Το υπόλοιπο 
µετατρέπεται σε θερµότητα και χάνεται. Γι' αυτό είναι αναγκαία η επιµήκυνση του χρόνου 
φόρτισης κατά 40-60%.Όταν η µπαταρία λοιπόν είναι εντελώς αφόρτιστη, ο χρόνος για την 
κλασσική φόρτιση είναι 14-16 ώρες.  

Γρήγορη καλείται η φόρτιση µε ρεύµα διπλάσιο (C/5) έως και πενταπλάσιο (C/2), του 
ρεύµατος της κλασσικής φόρτισης. Οι µπαταρίες Ni-Cd και Ni-MH µπορούν να δεχθούν 
γρήγορη φόρτιση µε την προϋπόθεση ότι θα τηρηθούν οι αναλογούντες χρόνοι. ∆ηλαδή µια 
µπαταρία 500 mAh µπορούµε να την φορτίσουµε µε ρεύµα 100 - 250 mA αλλά πάντα 
µειώνοντας αναλογικά τον χρόνο. Αντίστοιχα για φόρτιση µε ένταση 170 mA (δηλαδή µε 
C/3) ο χρόνος θα είναι 4,7 ώρες (αν στην αρχή είναι τελείως αφόρτιστος), για φόρτιση µε 
ένταση 250mA (δηλαδή µε C/2) ο χρόνος θα είναι 2,8 ώρες (αν στην αρχή είναι τελείως 
αφόρτιστος). Οι ανωτέρω χρόνοι πρέπει να µειωθούν αναλογικά, αν η µπαταρία την στιγµή 
που αρχίζει "γρήγορη φόρτιση" έχει ήδη ένα ποσοστό της ενέργειάς του.Οι χρόνοι της 
γρήγορης φόρτισης δεν πρέπει να παρατείνονται. Υπάρχει κίνδυνος ατυχήµατος, εκτός 
βέβαια από την ταχύτατη καταστροφή των στοιχείων. Στην γρήγορη φόρτιση δεν υπάρχει 
άλλη µέθοδος για αυτόµατη διακοπή της πλην της παρεµβολής χρονοδιακόπτη.. 

Ταχεία φόρτιση (λέγεται και υπερταχεία) είναι κάθε ρυθµός που φορτίζει την µπαταρία σε µία 
ώρα ή συντοµότερα. Αυτό επιτυγχάνεται µε εντάσεις από C έως 3C, δηλαδή από 10 έως 30 
φορές µεγαλύτερες από ότι στην κλασσική φόρτιση. Για να αντέξει µια µπαταρία την 
υπερταχεία φόρτιση πρέπει να είναι κατασκευασµένη ειδικά γι' αυτή την µεταχείριση και να 
φέρει την ανάλογη ένδειξη. Η υπερταχεία φόρτιση επιτρέπεται µόνο αν ο φορτιστής έχει την 
δυνατότητα να ανιχνεύσει το τέλος της και να την τερµατίσει αυτόµατα. Η "υπερταχεία 
φόρτιση"  είναι κανόνας για τις µπαταρίες τροφοδοσίας ηλεκτροκινητήρων. Με το 
κατάλληλο ρεύµα µπορείς να τις φορτίσεις σε 20-60 λεπτά. [38] 

Για την επαναφόρτιση µιας µπαταρίας, µια ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας ίση µε την 
χωρητικότητα της µπαταρίας εκχέεται στις κυψέλες (κύτταρα)  της. Η φόρτιση ορίζεται από 
τρεις παραµέτρους:  Το ρεύµα, την τάση,  την διάρκεια χρήσης. Η διάρκεια φόρτισης κάθε 
µπαταρίας εξαρτάται από τον τύπο της µπαταρίας και τι ανάγκες των χρηστών. Παρακάτω θα 
αναλυθεί η διαδικασία φόρτισης για τις µπαταρίες που συνήθως χρησιµοποιούνται στα 



 

 

ηλεκτρικά οχήµατα. Η µπαταρία δεν µπορεί να αποθηκεύσει περισσότερη ενέργεια από αυτή 
που επιτρέπεται από τις προδιαγραφές της. Αν η µπαταρία εξακολουθεί να φορτίζεται θα 
υπερφορτιστεί µε αποτέλεσµα την πρόωρη φθορά της λόγω της επιπλέον ενέργειας που 
µετατρέπεται σε θερµότητα.[31] 

Όσον αφορά τις EVB (electricalvehiclebatteries) που αποτελούν το µέσο αποθήκευσης της 
ενέργειας σε συστήµατα που κάνουν χρήση ανανεώσιµης ενέργειας συνήθως βιώνουν βαθύς 
κύκλους ζωής και µη-προβλεπόµενες συµπεριφορές φόρτισης. Για παράδειγµα όπως φαίνεται 
στην παρακάτω εικόνα δείχνει την διακύµανση της ενέργειας της µπαταρίας σε ένα αυτόνοµο 
σύστηµα φωτοβολταϊκών. Η κατάσταση της φόρτισης (SOC) της µπαταρίας είναι το 
άθροισµα της καθηµερινής µεταφοράς ενέργειας κατά την φόρτιση/εκφόρτιση. 
∆ιαπιστώνεται πως η ηµερήσια ζήτηση ενέργειας είναι περίπου σταθερή. Όταν ο καιρός είναι 
νεφελώδης λιγότερη ενέργεια παρέχεται από το σύστηµα των φωτοβολταϊκών. Αυτό 
προκαλεί αντίστοιχα την µείωση του SOC της µπαταρίας. [30] 

 

Εικόνα 5SOC για κάθε µέρα ενός µήνα 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες φορτίζονται εξαρτάται από τη χηµεία 
που χρησιµοποιούν, τις συνθήκες χρήσης καθώς και την ποιότητα των εξαρτηµάτων.  

 

 

[31] 

Όλες οι µπαταρίες έχουν εγγενή αποφόρτιση. Το “self - discharge”  στις  νικελίου µπαταρίες  
είναι 10-15% της χωρητικότητας της κατά τις πρώτες 24 ώρες µετά την φόρτιση, 
ακολουθούµενη από 10-15% για κάθε µήνα. Οι µπαταρίες Li-ion αποφορτίζονται περίπου 5%  



 

 

για το πρώτο 24ώρο και 1-2% στους επόµενους µήνες χρήσης της [32] ενώ οι µολύβδου 
οξέος 3-20% /µήνα[33]. Σε υψηλές θερµοκρασίες το self-discharge για όλες τις τεχνολογίες 
µπαταριών αυξάνει, όπως αυξάνει µε την ηλικία και την χρήση. [32] 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των µπαταριών έλξης για τα EV είναι: 

• Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα  µπορεί να επιτευχθεί µια φόρτιση 

• Η  υψηλή ενεργειακή πυκνότητα καθιστά δυνατή την επίτευξη σταθερής ισχύς  

• Μεγάλη διάρκεια ζωής [Electric vehicle battery system,SandeepDhameja] 

• Υψηλή χωρητικότητα σε Ah(ampere - hours) 

Οι EV µπαταρίες διαφέρουν από τις SLI (starting,lighting,ignition) µπαταρίες επειδή έχουν 
σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να δίνουν ενέργεια διαρκώς. Μικρότερες και ελαφρότερες 
µπαταρίες µειώνουν το βάρος του οχήµατος και βελτιώνουν την επίδοση του. Συγκρίνοντας 
τις µπαταρίες µε τα υγρά καύσιµα, όλες οι τεχνολογίες µπαταριών έχουν αρκετά χαµηλότερη 
ενέργεια και αυτό συχνά επιδρά σε µεγάλο βαθµό στα περισσότερα ηλεκτρικά οχήµατα. 

Οι EVB µπορούν να χρησιµοποιούνται καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας και είτε  να 
φορτίζονται άµεσα από φωτοβολταϊκά συστήµατα που είναι τοποθετηµένα στα οχήµατα ή σε 
σταθµούς, είτε κατά την διάρκεια της νύχτας µέσω ηλεκτρικού κυκλώµατος (π.χ. της ∆ΕΗ). 
[34] 

Τρείς είναι οι κύριοι τύποι µπαταριών 

Μπαταρίες Μολύβδου Οξέος (Lead - acid)Είναι οι πιο φθηνές και οι πιο κοινές µπαταριές 
που είναι διαθέσιµες και αποφορτίζονται περίπου για το 80%. Παραδοσιακά τα περισσότερα 
ηλεκτρικά οχήµατα χρησιµοποιούν αυτό το είδος της µπαταρίας λόγω της ανεπτυγµένης 
τεχνολογίας, την υψηλή διαθεσιµότητα και το χαµηλό κόστος. Ο χρόνος φόρτισης των  είναι 
12-16 ώρες, αλλά µπορεί να φθάσει µέχρι και 36-48 ώρες για µεγάλες σταθερές µπαταρίες. 
Σε υψηλότερα ρεύµατα φόρτισης και σε πολλαπλά στάδια φόρτισης, ο χρόνος φόρτισης 
µπορεί να µειωθεί σε 10 ώρες ή λιγότερο.  



 

 

 

Εικόνα 6 ∆ιαδικασία φόρτισης της Lead-acid 

 

Η φόρτιση των µπαταριών µολύβδου οξέος ολοκληρώνεται σε τρία στάδια, τα οποία είναι: 
Σταθερό ρεύµα φόρτισης, πλήρης φόρτιση και επίπεδη φόρτιση (flatcharge). Στην Εικόνα 6 
και στο [Error! Reference source not found.] θα βρείτε περισσότερες σχετικές 
πληροφορίες.[35] 
 

Μπαταρίες Νικελίου Υβριδίου Μετάλλου( Nickelmetalhydride )Θεωρείται µια σχετικά 
ώριµη τεχνολογία αν και λιγότερο αποδοτική (60-70%) σε φόρτιση και αποφόρτιση από ότι 
οι Lead-acid µπαταρίες. ∆ιαθέτουν ενεργειακή πυκνότητα 30-80 Wh/ Kg, πολύ υψηλή, 
γεγονός που τις διαφοροποιεί και πάλι από τις  Lead-acid. Όταν χρησιµοποιούνται σωστά  



 

 

 

Εικόνα 7  ∆ιαδικασία φόρτισης της NiMH 

 

µπορεί να έχουν εξαιρετικά µακρά διάρκεια ζωής. Κάποια από τα µειονεκτήµατα αυτών των 
µπαταριών είναι η κακή απόδοση, η υψηλή αυτό-αποφόρτιση και η κακή επίδοση σε πολύ 
χαµηλές θερµοκρασίες. Στη ταχεία  φόρτιση αναφέρεται ως χρόνος φόρτισης οι 1- 4 ώρες, 
στην γρήγορη φόρτιση οι 10-14 ώρες, ενώ στην κλασσική φόρτιση οι περισσότερο από 40 
ώρες. [36] 

Μπαταρίες Λιθίου-Ιόντος (Lithium - ion) Ευρέως γνωστές λόγω της χρήση τους σε 
φορητούς υπολογιστές και σε ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης αλλά και από την 
χρήση τους σε ηλεκτρικά οχήµατα τις τελευταίες δεκαετίες. Έχουν την καλύτερη πυκνότητα 
ενέργειας και µικρή απώλεια ενέργειας όταν δεν χρησιµοποιούνται. Τα περισσότερα 
ηλεκτρικά οχήµατα κάνουν χρήση αυτών των µπαταριών αξιοποιώντας τις νέες πρακτικές, οι 
οποίες θυσιάζουν την ενέργεια και την πυκνότητα ισχύος για να παρέχουν ασφάλεια, 
φιλικότητα προς το περιβάλλον και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Οι µπαταρίες αυτές δεν είναι 
απαραίτητο να φορτιστούν πλήρως, όπως συµβαίνει µε τις µολύβδου οξέος. Στην 
πραγµατικότητα, είναι καλύτερα να µην φορτίζονται  πλήρως, διότι οι υψηλές τάσεις τείνουν 
να χαλάσουν την µπαταρία. Η επιλογή ενός χαµηλότερου ορίου τάσης, ή η εξάλειψη του 
κορεσµού της µπαταρίας ως προς την φόρτιση, παρατείνει τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας, 
µειώνει όµως το χρόνο λειτουργίας. Το ποσοστό φόρτισης της µέσης κατανάλωσης της 
µπαταρία Li-ion είναι µεταξύ 0,5 και 1C στο στάδιο 1, και ο χρόνος φόρτισης είναι περίπου 
τρεις ώρες.[37] 



 

 

 

Εικόνα 8 ∆ιαδικασία φόρτισης της Li-ion 

 

Νικελίου υδριδίου µετάλλου (NiMH) είναι οι µπαταρίες που χρησιµοποιούνται ευρύτατα 
από τους κατασκευαστές µαζικής παραγωγής HEVs (π.χ. Toyota). Θεωρείτε όµως  ότι 
έχουν φτάσει στο µέγιστο των δυνατοτήτων τους και δεν αναµένουµε σηµαντικές 
νέες τεχνικές βελτιώσεις και µείωση του κόστους . 

Οι κατασκευαστές ηλεκτρικών οχηµάτων  χρησιµοποιούν και µπαταρίες ιόντων  λιθίου, 
επειδή προσφέρουν ενεργειακή πυκνότητα υψηλότερη από ό, τι  οι µπαταρίες 
NiMH.  Επίσης, χαρακτηρίζονται από την απουσία της µνήµης και τον χαµηλό ρυθµό 
αποφόρτισης. Θεωρούνται ως η καλύτερη επιλογή για την αποθήκευση ενέργειας, όχι µόνο 
για PHEV, αλλά και για BEV και HEV, βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα. Οι µπαταρίες 
λιθίου ιόντος προσφέρουν ένα ευρύ πεδίο των νέων εξελίξεων και δεν έχουν ακόµη επιτύχει 
το ίδιο επίπεδο ωριµότητας όπως οι µπαταρίες NiMH (βλ. Εικόνα 9).  

 



 

 

 

Εικόνα 9 Εξέλιξη της ενεργειακής πυκνότητας της Li-ion συγκρινόµενη µε αυτή της NiMH και NiCD 

Όπως υπογραµµίζεται από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ενέργειας για τα PHEV, το κλειδί για την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας των µπαταριών ιόντων λιθίου είναι η συνεχής βελτίωση της 
ενεργειακή πυκνότητα. Την ίδια στιγµή, η ενεργειακή πυκνότητα των άλλων µπαταριών έχει 
παραµείνει σταθερή. [26] 

Ας κλείσουµε την παράγραφο αυτή µε τον παρακάτω πίνακα ο οποίος ανακεφαλαιώνει τα 
χαρακτηριστικά των τριών τύπων παταριών. 

 

Source: http:\\en.wikipedia.org\wiki\Battery 

2.2 Υφιστάµενη κατάσταση 
Ανάλογες προσπάθειες για την µελέτη ανάπτυξης EVτρένων τα οποία δεν βασίζονται σε 
συνεχή παροχή ηλεκτρικού µέσω ενός δικτύου καλωδίων δεν φαίνετε να αναφέρονται στην 
επίσηµη βιβλιογραφία (π.χ. scopus). Παρόλα αυτά όµως πιστεύουµε ότι η µεγάλη επιτυχία 
των EVαυτοκινήτων µας επιτρέπει να ισχυριστούµε ότι µια τέτοια αρχική τουλάχιστον 
µελέτη είναι δικαιολογηµένη ιδιαίτερα αν λάβει κανείς υπόψη το γεγονός της πολύ 
µικρότερης τριβής ολίσθησης των EV τρένων.  

Η  χρήση φωτοβολταϊκών συστηµάτων τόσο στα οχήµατα όσο και στους σιδηροδροµικούς 
σταθµούς, για την µείωση του διοξειδίου του άνθρακα και την εκµετάλλευση της ηλιακής 
ακτινοβολίας, είναι γενικότερα ευρέως διαδοµένη. Έχουν γίνει λίγες σχετικά προσπάθειες 
µελέτης και υλοποίησης συστηµάτων τρένων τα οποία χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας τόσο για την κίνηση τους όσο και για τον κλιµατισµό τους. Μερικές από τις 
προσπάθειες αυτές είναι ακόµα εν εξελίξει σε διάφορες περιοχές της υφηλίου όπως 
SantaCruz, της Καλιφόρνιας, στην Ιταλία, στην Λεών της Ισπανίας, στο Βέλγιο και στην 



 

 

Ελβετία και επειδή έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά µε την προσπάθεια µας τα 
αναφέρουµε συνοπτικά παρακάτω. 

Το Project SolTrain ξεκίνησε το 1990 µε ορίζοντα ολοκλήρωσης το 2004.Το πρώτο του 
πειραµατικό «ταξίδι » έγινε το φθινόπωρο του 2001. Παρολ’ αυτά δεν βρήκαµε κάποια απτή 
απόδειξη ύπαρξης τελικού προϊόντος. 

Σύµφωνα µε την επίσηµη σελίδα του Project[39] το τρένο SolTrain θα είναι αυτοκινούµενο 
µε ενσωµατωµένες µπαταρίες  και ηλεκτρικούς κινητήρες. Η ενέργεια παρέχεται από τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα που είναι τοποθετηµένα στην οροφή του τρένου. Στους σταθµούς 
θα υπάρχει δυνατότητα επαναφόρτισης των τρένων αλλά και δυνατότητα πώλησης του 
πλεονάσµατος της ενέργειας στη ∆ΕΗ και µελλοντική αγορά από αυτή σε περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης ή µέρες µε η επαρκή ηλιακή ακτινοβολία. 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Μια 8x20(160 sqft) panelarea θα µπορεί να προσφέρει 2kW ηλιακή ενέργεια. Για ένα 
ελαφρύ, αεροδυναµικό όχηµα αυτό είναι ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας που απαιτείται 
για την κίνηση του. Το µοντέλο του τρένου θα έχει την µορφή της παρακάνω Εικόνας . Θα 

είναι κατασκευασµένο από 
σύνθετα 

υλικά(Fiberglas,honeycomb, 
Kevlar, carbonfiber). Οι 
µπαταρίες θα εισαχθούν σε ένα 
κανάλι κάτω από το κέντρο 
του τρένου. Επιπλέον, το 

πρωτότυπο µοντέλο θα προσφέρει µια ευκαιρία για να χρησιµοποιηθεί ως πλατφόρµα 
έρευνας για την ανάπτυξη νέων τύπων µπαταριών, ultracapacitors, κλπ.[39] 

Το πρόγραµµα Robla Solar[49] ξεκίνησε πρόσφατα στο Πανεπιστήµιο León y Feve της 
Ισπανίας έχει σχέση µε την κατασκευή ενός αυτόνοµου ηλεκτρικού κινητήρα 
τροφοδοτούµενη από ηλεκτρική ενέργεια, που θα παρέχεται από τα φωτοβολταϊκά που θα 
βρίσκονται στην οροφή του τρένου. Παράλληλα, ο κινητήρας θα ανακτά ενέργεια από την 
επιβράδυνση και το φρενάρισµα, ενέργειες που θα έχουν ως αποτέλεσµα την φόρτιση των 
µπαταριών. Για το σχεδιασµό των τρένων θα εξετασθούν τα µικρά ευέλικτα και ελαφριά 
τρένα, όπου η αεροδυναµική παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξοικονόµηση ενέργειας. Με άλλα 
λόγια το Robla Solar είναι ένα υπό ανάπτυξη πρωτοποριακό έργο µηχανικής στον τοµέα των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων και στην χρήση µεθόδων προώθησης που βελτιστοποιούν την 
κατανάλωση. Τα πρώτα ουσιαστικά αποτελέσµατα του έργου (για τρένο µε 8 επιβάτες) 
αναµένονται το 2013.[40] 

Η Ιταλία κατά το2005 ανακοίνωσε µια προσπάθεια για το πρώτο ηλιακό-υποβοηθούµενο 
τρένο της Ευρώπης. Οι ηλιακοί συλλέκτες (φωτοβολταϊκά) δεν παρέχουν ενέργεια στις 
µηχανές του τρένου αλλά ενέργεια για τον κλιµατισµό , φωτισµό και τα συστήµατα 
ασφαλείας. Αποτελεί βεβαίως ένα ενδιαφέρον θέµα αλλά άπτεται µονό περιφερειακά µε τους 
στόχους και την φιλοσοφία της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.[41] 
 
Η οροφή της Βέλγικης σιδηροδροµικής γραµµής υψηλών ταχυτήτων έχει καλυφθεί µε 16.000 
ηλιακά panels, ώστε να παρέχει αρκετή ενέργεια για τα τρένα που λειτουργούν µέσω του 
σταθµού Antwerp. Το πλήθος των φωτοβολταϊκά συστηµάτων που έχουν εγκατασταθεί 
µπορούν να παράγουν ενέργεια που µπορεί να χορηγηθεί σε 4,000 τρένα ετησίως. Το 



 

 

παραπάνω έργο είναι πολύ εντυπωσιακό και αποτελεί ένα τεράστιο βήµα για την 
σιδηροδροµική κυκλοφορία, ωστόσο διαφέρει από τον στόχο της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας. [42] 
 
Το ελβετικό road-train είναι ένα ιδανικό µέσο µεταφοράς για µικρές αποστάσεις και υψηλή 
χωρητικότητα σε επιβάτες. Στην οροφή του έχει ηλιακούς συλλέκτες που δίνει πρόσθετη 
ενέργεια στους κινητήρες. Τα συγκεκριµένα τρένα δεν εφοδιάζουν τις µηχανές του τρένου 
εξολοκλήρου από την ηλιακή ενέργεια που παράγουν οι ηλιακοί συλλέκτες και έτσι δεν θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως δεδοµένο στην παρούσα διπλωµατική εργασία.[43] 
 
Από όλα τα τρένα που αναφέρθηκαν πιο πάνω, πιο κοντά στη µελέτη µας είναι αυτά της 
SantaCruz και της Λυών. Και είναι και αυτά τα οποία έµειναν µόνο στην επίπεδο του 
σχεδιασµού και δεν έχουν προχωρήσει σε υλοποιήσεις κάποιου τύπου. Ωστόσο, αυτό της 
Ελβετίας, της Ιταλίας και το Τούνελ από Φωτοβολταϊκά στο Βέλγιο χρησιµοποιούν την 
ηλιακή ενέργεια µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο.  
 

  



 

 

3 Σχεδιασµός και Υλοποίηση Πλατφόρµας Προσοµοίωσης 
 

Για το σχεδιασµό του µοντέλου µας χρησιµοποιήσαµε αρκετές από τις συνιστώσες του 
GridLAB-D. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε τις ενότητες tape, power flow, residential και 
υλοποιήσαµε δικές µας runtime κλάσεις για να µοντελοποιήσουµε τις µπαταρίες. Η φόρτιση 
των µπαταριών γίνεται µέσω συναρτήσεων που υλοποιούνται στηνMatlab και όχι µε το 
GridLAB-D για το λόγο ότι δεν χρειάζεται να χρησιµοποιήσουµε προς το παρόν κάποιες από 
τις συνιστώσες του GridLAB-D. Πιο αναλυτικά: 

Tape module:  Υλοποιεί αντικείµενα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία 
και την αλλαγή του ορίου κατάστασης σε ένα µοντέλο τηρώντας παρόλα αυτά τις ιδιότητες 
των επιµέρους αντικειµένων. Τα αντικείµενα player και shaper χρησιµοποιούνται για την 
ενηµέρωση του µοντέλου σε καθορισµένες ώρες από ένα αρχείο που έχει την κατάληξη 
player και shaper αντίστοιχα. Τα αντικείµενα recorder και collector χρησιµοποιούνται για την 
συλλογή πληροφοριών από το µοντέλο. Στο µοντέλο µας χρησιµοποιήσαµε τα αντικείµενα 
player και recorder. 

• Player:  Παρέχει την δυνατότητα ενηµέρωσης µιας µεταβλητής ενός αντικειµένου σε 
συγκεκριµένους χρόνους. Οι τιµές  διαβάζονται από ένα αρχείο όπου στην πρώτη του 
στήλη πρέπει να υπάρχουν τα timestamps και στην δεύτερη στήλη οι τιµές. Η 
ιδιότητα της οποία η τιµή θα καθορίζεται από το αρχείο θα πρέπει να αποτελεί 
ιδιότητα του πατέρα του αντικειµένου player. Στο µοντέλο µας χρησιµοποιήσαµε το 
αντικείµενο player ώστε κάθε χρονική στιγµή να ενηµερώνεται η τιµή για την 
ιδιότητα elevation(περισσότερα θα αναφερθούν παρακάτω) 

• Recorder:  Παρέχει την δυνατότητα να συλλέξει την τιµή ενός ή περισσοτέρων 
ιδιοτήτων ενός αντικειµένου σε χρονικό διάστηµα που ορίζεται µέσα στο 
αντικείµενο. Κάναµε χρήση του αντικειµένου recorder για να συλλέξουµε την 
ενέργεια της µπαταρίας κατά την φόρτιση και εκφόρτιση και την κατανάλωση 
ενέργειας από το κλιµατιστικό και τα φώτα. 

Residential Module: Προσοµοιώνει διάφορες συσκευές και ηλεκτρονικά είδη που βρίσκονται 
µέσα στο σπίτι. Χρησιµοποιήσαµε το αντικείµενο house (θεωρώντας πως το τρένο είναι ένα 
σπίτι) και µέσω αυτού και των αντικειµένων που µας παρέχει µετρήσαµε την ενέργεια που 
απαιτούν τα φώτα και ο κλιµατισµός . 

Power flow Module: Εκτελεί διάφορες µεθόδους για την παρατήρηση των τιµών της τάσης 
και του ρεύµατος σε ένα σύστηµα. Περισσότερες λεπτοµέρειες  µπορείτε να βρείτε στο 
PowerFlowGuide. Από όλα τα αντικείµενα του συγκεκριµένου module (ενότητα) 
χρησιµοποιήσαµε το αντικείµενο meter. 

• Meter: Παρέχουν ένα σηµείο µέτρησης για την ισχύ και την ενέργεια σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο. Σε συνδυασµό µε το αντικείµενο recorder σε αρχείο γράφουµε 
την ενέργεια της µπαταρίας σε κάθε λεπτό της διαδροµής όπως και την κατανάλωση 
ενέργειας από τα φώτα και το κλιµατιστικό. 

Για την µοντελοποίηση των µπαταριών και των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
κατασκευάσαµε τις εξής runtime  κλάσεις. 

mailto:http://sourceforge.net/apps/mediawiki/gridlab-d/index.php%3Ftitle=Power_Flow_Guide


 

 

∆ιαδικασία αποφόρτισης µπαταρίας Οι παράµετροι που λάβαµε υπόψη για την αποφόρτιση 
της µπαταρίας είναι το είδος της µπαταρίας, το υψόµετρο, η αποδοτικότητα της µπαταρίας  
και η ενέργεια που απαιτείται εξαιτίας του βάρους , που εξαρτάται από τους επιβάτες, το 
είδος της µπαταρίας (δεν έχουν όλες το ίδιο βάρος ) καθώς επίσης και από το βάρος του 
τρένου. 

Είδος της µπαταρίας: Σε κάθε περίπτωση διαφέρει η αποδοτικότητα και το επίπεδο 
αποφόρτισης. 

Υψόµετρο:  Για την κίνηση µιας µάζας 1Kg απαιτείται ενέργεια 27,22*10-7 [45]όταν η 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ των περιοχών που κινείται είναι 1 µέτρο .Έτσι για τον 
υπολογισµό της απαιτούµενης ενέργειας ανάµεσα σε 2 χρονικές στιγµές υλοποιήσαµε την 
συνάρτηση   

f(x)=x*weight*27,22*10-7  

όπου x είναι η διαφορά του υψόµετρου µεταξύ της προηγούµενης και της τρέχουσας 
χρονικής στιγµής ( το ρολόι της προσοµοίωσης τρέχει για ένα λεπτό σε κάθε επανάληψη) και 
weight το συνολικό βάρος συµπεριλαµβανοµένου του βάρους των επιβατών και της 
µπαταρίας. 

Απώλεια ενέργειας της µπαταρίας: Για την κίνηση µάζας 100 kg µε µηδενική κλήση 
καταναλώνονται 6 -7 Wh /km, µε την παραδοχή ότι σε κάθε λεπτό της προσοµοίωσης διανύει 
1 km υλοποιήσαµε την συνάρτηση  

g(t)= 7*weight/100000  

όπου weight είναι το συνολικό βάρος συµπεριλαµβανοµένου του βάρους των επιβατών και 
της µπαταρίας. 

Επίσης, να σηµειωθεί εδώ πως αν η υψοµετρική διαφορά ανάµεσα σε 2 χρονικές στιγµές 
είναι µικρότερη από 1.1 η παραπάνω συνάρτηση θα διαιρείται µε το 5 λόγω του elevation. 
∆ιαφορετική κατανάλωση ενέργειας απ’ ότι όταν το τρένο κινείται σε ευθεία. 

Απαιτούµενη Ενέργεια µηχανής του Τρένου:  Ο ηλεκτροκινητήρας µε τα χαρακτηριστικά του 
τρένου του Βόλου και του παραδοσιακού τρένου του Πηλίου καταναλώνει 520 KWh την ώρα 
για ταχύτητα 90km\h. Έτσι έχουµε την συνάρτηση   

q(t)= 0.1*(speed_of_train) 

όπου το 0.1 υπολογίζεται ως εξής: απαιτούνται 520 KWh την µια ώρα άρα κάθε λεπτό 9 
KWh µε ταχύτητα 90km\h άρα 0.1 KWh µε ταχύτητα 1 km\h . 

Συνολικό βάρος τρένου 

Οι συνιστώσες που θα προστίθενται για τον υπολογισµό του συνολικού βάρους του τρένου 
είναι: Το βάρος του τρένου, το βάρος των επιβατών και το βάρος της µπαταρίας. 
Συγκεκριµένα η συνάρτηση είναι f(x)=weight+60*passengers+Energy/energy_per_kg. 

Όπου: weight το βάρος του τρένου, passengers ο αριθµός των επιβατών, Energy η ενέργεια 
της µπαταρίας και energy_per_kg η ενέργεια που µπορεί να αποθηκεύσει η µπαταρία για 
βάρος ενός κιλού και ολόκληρο το βάρος της µπαταρίας. 



 

 

Συνεπώς, η συνάρτηση αποφόρτισης της µπαταρίας είναι η εξής: 

Κ(t)=K(t-1) – 1/efficiency(q(t)+f(x)+g(t)*elevation) 

Όπου efficiency η αποδοτικότητα της µπαταρίας και elevation η υψοµετρική διαφορά µεταξύ 
µεταξύ  της προηγούµενης και της τρέχουσας χρονικής στιγµής. 

Η µπαταρία θα φορτίζεται κυρίως από τα φωτοβολταϊκά συστήµατα και σε περίπτωση που 
γίνει πρόβλεψη ότι µία µέρα θα είναι συννεφιασµένη και η ενέργεια των φωτοβολταϊκών δεν 
επαρκεί για να φορτιστούν πλήρως οι µπαταρίες θα χρησιµοποιείται το ηλεκτρικό κύκλωµα 
της ∆ΕΗ. 

Η φόρτιση της µπαταρίας υλοποιείται µέσω της ακόλουθης συνάρτησης  

f(t)=f(t-1)+efficiency*(energy/time) , 

όπου το efficiency είναι η αποδοτικότητα της εκάστοτε µπαταρίας, το energy είναι η 
χωρητικότητα(σε Kwh) της µπαταρίας και time είναι ο χρόνος φόρτισης που θα είναι ένας 
τυχαίος αριθµός µεταξύ 20 και 60 όσο δηλαδή είναι και η διάρκεια για την ταχεία φόρτιση 
µιας µπαταρίας, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Όσον αφορά την φόρτιση από τα φωτοβολταϊκά θα χρησιµοποιηθεί ένας ρυθµιστής φόρτισης 
(Εικόνα 4 Βήµατα αποθήκευσης της ενέργειας στις µπαταρίες). Ο ρυθµιστής φόρτισης που 
εµείς θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι οι MPPT 1000W (PCM4048) και MPPT 1500W 
(PCM6048)οι οποίοι είναι κατάλληλοι για µπαταρίες 12V,24V,36V,48V. 

Οι ρυθµιστές φόρτισης σειράς PCM (mppt - Maximum Power Point Tracking), αυξάνουν την 
απόδοση των φωτοβολταϊκών έως και το 98%, σε αντίθεση µε τους κοινούς ρυθµιστές οι 
οποίοι αποδίδουν µόνο το 70-80% της παραγόµενης ενέργειας από φωτοβολταϊκά. Η σειρά 
ρυθµιστών PCM mppt µε την οθόνη LCD την οποία διαθέτουν µπορεί να απεικονίσει εύκολα 
όλες τις µετρήσεις της φ/β εγκατάστασης όπως volt – ampere – kwatt – kwh κλπ.  Όλες οι 
ρυθµίσεις των παραµέτρων της εγκατάστασης (φόρτιση µπαταρίας κλπ), γίνονται µέσω 
εύκολου πληκτρολόγιου και της οθόνης LCD, ή µέσω σύνδεσης RS232 µε υπολογιστή. [45] 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο θα χρησιµοποιήσουµε την ταχεία φόρτιση 
των µπαταριών µέσω του ρυθµιστή και έτσι οι µπαταρίες θα είναι διαθέσιµες από την στιγµή 
σύνδεση τους στο κύκλωµα σε 20 µε 60 λεπτά. Όπως και στην διαδικασία αποφόρτισης έτσι 
και εδώ θα ληφθεί υπόψη το είδος της µπαταρίας και κυρίως η αποδοτικότητα της.  

Για την φόρτιση τώρα των µπαταριών από το ηλεκτρικό κύκλωµα της ∆ΕΗ θα δίνεται η 
δυνατότητα στο χρήστη µέσω  της διεπαφής χρήσης(graphical user interface)(θα το 
παρουσιάσουµε παρακάτω)να βλέπει πιθανά αποτελέσµατα σε περίπτωση που κάνει 
πρόβλεψη ότι µια µέρα θα είναι συννεφιασµένη. Σε αυτή την περίπτωση η σύνδεση των 
µπαταριών θα γίνεται µε το κύκλωµα της ∆ΕΗ και όχι µε τον ρυθµιστή και κατ’ επέκταση µε 
τα φωτοβολταϊκά µε αποτέλεσµα η φόρτιση να είναι κατά 20% ταχύτερη. Ως εκ τούτου η  
συνάρτηση φόρτισης της µπαταρίας παίρνει την µορφή: 

f(t)=1.2*( f(t-1)+efficiency*(energy/time))  

 



 

 

Όπως θα γίνει αναφορά και παρακάτω, όπου θα κάνουµε λόγο για τη «διεπαφή χρήσης»( 
Graphical user Interface), ο χρήστης θα έχει την δυνατότητα να επιλέγει ο ίδιος αν τα φώτα ή 
ο κλιµατισµός θα είναι σε λειτουργία. Σε κάθε glm αρχείο που θα προσοµοιώνει την 
κατανάλωση ενέργειας για τα φώτα και τον κλιµατισµό θα δίνεται µέσω του schedule format, 
συνιστώσα του GridLAB-D, πόση ενέργεια καταναλώνεται κατά την διάρκεια της ηµέρας και 
συγκεκριµένα η διακύµανση της ενέργειας δεν θα είναι η ίδια κάθε ώρα της ηµέρας.   

Για την εύκολη χρήση της πλατφόρµας προσοµοίωσης που αναπτύξαµε χρησιµοποιήσαµε 
την Matlab για να κατασκευάσουµε τη «διεπαφή χρήσης» η οποία θα δέχεται δεδοµένα από 
το χρήστη και θα του παρουσιάζει τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα. Πιο αναλυτικά:  Η 
Matlab είναι το εργαλείο που χρησιµοποιήσαµε για να δηµιουργήσουµε τη «διεπαφή χρήσης» 
και να αναπαραστήσουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έξω από το περιβάλλον του 
GridLAB-D τον δεν έχει ανάλογες δυνατότητες. Επίσης χρησιµοποιήθηκε, όπως ήδη 
αναφέραµε για να γίνει και η µοντελοποίηση της φόρτισης των µπαταριών. 

 «∆ιεπαφή χρήσης» 

Ο χρήστης θα χρειάζεται να δώσει τιµές για τις παραµέτρους (α)µπαταρία (β) φωτοβολταϊκά 
και (γ)τρένο 

Αρχικά ο χρήστης θα επιλέγει διαδροµή δίνοντας 0 για αυτή του Βόλου-Λάρισα και 1 για 
Λεχώνια –Μηλιές. Όσον αφορά τις µπαταρίες θα πρέπει να δίνει την ενέργεια της µπαταρίας 
σε Kwh, µε µέγιστη τιµή 400 Kwh για το τρένο Βόλου –Λάρισας  και 200 Kwh για το 
παραδοσιακό τρένο του Πηλίου, και το είδος της µπαταρίας, 0 για µολύβδου οξέος 1 για 
Λιθίου-ιόντος και 2 για Νικελίου Υβριδίου , καθώς και τη θέση των φορτισµένων µπαταριών. 
Για τα φωτοβολταϊκά πρέπει να δίνει τον τύπο, την έκταση των εγκατεστηµένων 
φωτοβολταϊκών σε m^2, τον µήνα που θα γίνεται η προσοµοίωση (τιµές από 1 έως 12) και αν 
η µέρα είναι ηλιόλουστη ή συννεφιασµένη  (0ή 1 αντίστοιχα), όπως επίσης και τον αριθµό 
των σταθµών που θα είναι εγκατεστηµένα τα φωτοβολταϊκά και θα γίνεται η φόρτιση των 
µπαταριών. 

Τέλος, για το τρένο ο χρήστης θα δίνει τον αριθµό των επιβατών (υποθέσαµε ότι ο αριθµός 
των επιβατών παραµένει σταθερός καθ ’όλη την διάρκεια της διαδροµής, πράγµα που 
ανταποκρίνεται γενικά στην πραγµατικότητα), το βάρος του τρένου, τη ταχύτητα του τρένου 
(µέγιστη 110Km\h για το Βόλος –Λάρισα και 25 Km\h για Άνω Λεχώνια –Μηλιές) και θα 
υπάρχει η επιλογή να ενεργοποιεί και να απενεργοποιεί µε τιµή 0 και 1 αντίστοιχα τα φώτα 
και τον κλιµατισµό. 

Στο interface θα υπάρχουν επίσης και 3 κουµπιά (όπως φαίνεται στην Εικόνα 10 Εικόνα 10) 
τα οποία κατά κάποιον τρόπο θα επιτελούν την επικοινωνία µεταξύ Matlab και GridLAB-D. 
Μέσω του 'Submit' θα αποθηκεύονται σε αρχείο τα δεδοµένα που εισήγαγε ο χρήστης και 
µέσω των άλλων δυο κουµπιών θα παρουσιάζεται η διαδικασία αποφόρτισης της µπαταρίας 
και οι στάσεις που πρέπει να γίνουν για αλλαγή µπαταρίας και η συνολική ενέργεια που θα 
µπορούµε να έχουµε µε βάσει την έκταση φωτοβολταϊκών και πόσες διαδροµές µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν κατά την διάρκεια µιας ηµέρας σύµφωνα µε την διαθέσιµη ενέργεια και 
την ενέργεια που απαιτείται από τις µπαταρίες. 



 

 

 

Εικόνα 10 «∆ιεπαφή χρήσης» 

 

Σχηµατικά η διαδικασία επικοινωνίας του GridLAB-D και του Matlab φαίνεται στην 
παρακάτω Εικόνα(Εικόνα 11) : 

 

 

Εικόνα 11 Επικοινωνία Matlab-Gridlab-D 



 

 

Πιο αναλυτικά: 

1.Ο χρήστης εισάγει τα δεδοµένα. 

2.Μέσω του GUI(Graphical user Interface) η Matlab επεξεργάζεται τα δεδοµένα. 

3.Το GridLAB-D χρησιµοποιεί αυτά τα δεδοµένα και εκτελεί την προσοµοίωση. 

4.Χρήση MEX code ώστε τα δεδοµένα εξόδου του GridLAB-D να γίνουν προσπελάσιµα 
µέσω της Matlab. 

5. Τα δεδοµένα παρουσιάζονται µε την µορφή γραφικών παραστάσεων µε το κατάλληλο 
κουµπί που υπάρχει στο GUI. 

6. O χρήστης βλέπει τα δεδοµένα 

Όλα τα αρχεία για την επικοινωνία της Matlab και του GridLAB-D αποθηκεύονται στη Βάση 
∆εδοµένων όπου υπάρχουν και τα δεδοµένα για το υψόµετρο και την ηλιακή ακτινοβολία. 

Σε αυτό το σηµείο καλό θα ήταν να αναλυθεί περισσότερο πως γίνεται η ροή και η 
επεξεργασία δεδοµένων µέσω της Matlab και του GridLAB-D. Αρχικά, ο χρήστης εισάγει 
δεδοµένα, τα οποία όσα έχουν σχέση µε την µπαταρία και το τρένο διαβάζονται, µέσω του 
αρχείου όπου αυτά αποθηκεύονται, από το glm αρχείο που είναι υπεύθυνο για την 
αποφόρτιση της µπαταρίας, ενώ τα δεδοµένα της κατηγορίας PV διαβάζονται από το glm 
αρχείο που έχει ως στόχο να φορτίζει τις µπαταρίες. Να σηµειωθεί εδώ πως κάθε φορά ο 
χρήστης θα βλέπει (γραφικά) την διαδικασία φόρτισης µιας και µόνο µπαταρίας εφόσον κάθε 
µπαταρία σε κάθε "στάση φωτοβολταϊκών" θα έχει το ίδιο µέγεθος (ενεργειακά) , το ίδιο 
είδος και ιδιότητες που οι τιµές τους θα είναι αυτές που έδωσε ο χρήστης. Να σηµειωθεί εδώ 
πως ο ρυθµιστής φόρτισης θα είναι παντού ο ίδιος. Επιπρόσθετα, ο χρήστης θα πρέπει να 
δίνει σε πόσες στάσεις θα είναι κατανεµηµένα οµοιόµορφα τα φωτοβολταϊκά όπως επίσης θα 
πρέπει να ορίζει σε ποια σηµεία υπάρχουν φορισµένες µπαταρίες ώστε το τρένο στην ιδανική 
περίπτωση να σταµατήσει εκεί. Όταν τώρα δεν υπάρχουν φορτισµένες µπαταρίες στις θέσεις 
όπου το τρένο πρέπει να κάνει αναγκαστική στάση, τότε λόγω του ότι ο χρήστης θα γνωρίζει 
εκ των προτέρων τα σηµεία των στάσεων για αλλαγή µπαταρίας θα "µεταφέρεται " η 
ενέργεια µέσω των υπαρχόντων συµβατικών καλωδίων τη ∆ΕΗ µε µικρό ποσοστό απώλειας 
περίπου στο 10%. 

Πίνακας 3Χαρακτηριστικά Τρένων[Error! Reference source not found.] 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΡΕΝΟΥ Βόλος-Λαρισα              Άνω Λεχώνια – Μηλιές 
Βάρος 44679 Kg                           20000 Kg 
Αριθµός Επιβατών 100                                     25 
Μέγιστη 106 km\h                          25 km\h   
Ελάχιστη 90  km\h                           20 km\h   
Ισχύς Μηχανής 130 Kw x4                        130 Kw x4   

 

Όπως ήδη αναφέραµε οι υπό  εξέταση διαδροµές είναι οι οποίες και θα µας επιτρέψουν να 
αξιολογήσουµε την µηχανή προσηµείωσης µας είναι οι Βόλος-Λάρισα και Λεχώνια- Μηλιές. 
Για την προσοµοίωση χρειάζεται να γνωρίζουµε το υψόµετρο των δυο διαδροµών σε κάθε 
σηµείο καθώς και  την ηλιακή ακτινοβολία και κατ' επέκταση την ηλιακή ενέργεια, κατά 
µήκος της διαδροµής. Παρακάτω φαίνεται το υψόµετρο και η διαδροµή που ακολουθούν τα 
προς εξέταση τρένα. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12  Υψόµετρο της ∆ιαδροµής Βόλος -Λάρισα 

 

 

Εικόνα 13 Υψόµετρο για την ∆ιαδροµή Άνω Λεχώνια - Μηλιές 

Το παραδοσιακό τρένο του Πηλίου ακολουθεί την διαδροµή που φαίνεται στην Εικόνα 13 µε 
25klm την ώρα για την διαδροµή των 16 klm µε µια στάση των 15 λεπτών στην Άνω Γατζέα, 
ενώ το τρένο Βόλου-Λάρισας ακολουθεί την διαδροµή που φαίνεται στην Εικόνα 12 µε 
100klm την ώρα περίπου κάνοντας στάσεις στα Μελισσιάτικα, Βελεστίνο, Στεφανοβίκειο, 
Αρµένιο και Κυψέλη Λάρισας, όπου σε αυτά τα σηµεία θα υπάρχουν οι φορτισµένες 
µπαταρίες. 

Στο παρακάτω πίνακα( Πίνακας 5) που ακολουθεί απεικονίζεται η ηλιακή ακτινοβολία κατά 
µέσο όρο για κάθε µήνα στους µετεωρολογικούς σταθµούς της Νέας Αγχιάλου και της 
Λάρισας που λόγω ίδιου γεωγραφικού πλάτους και µήκους των περιοχών δεν υπάρχει 



 

 

αισθητή διαφορά και έτσι στις προσοµοιώσεις
χρησιµοποιήσαµε την ηλιακή ακτινοβολία της Νέας Αγχιάλου για τον υπολογισµό της 
ηλιακής ακτινοβολίας. 

Πίνακας 4 Μέση ηλιακή ακτινοβολία ανά µήνα

Η επαναφόρτιση των µπαταριών θα γίνεται σε σταθµούς όπου θα υπάρχουν εγκατεστηµένα 
φωτοβολταϊκά και κατάλληλες εγκαταστάσεις για την γρήγορη φόρτιση των µπαταριών. Ο 
αριθµός των περιοχών καθώς και τα m^2 όπου θα υπάρχουν εγκαταστάσεις φωτοβολταικών 
συστηµάτων θα καθορίζονται κάθε φορά από τον χρήστη µέσω του GUI. Ένας τρόπος 
τοποθέτησης των φωτοβολταικών συστηµάτων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και είναι µια 
πολύ καλή ιδέα ώστε να γίνει εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας από κάθε γωνιά.
 

Εικόνα 14Τρόπος Εγκατάστασης φωτοβολταϊκών[

 
Τέλος παραθέτουµε µια εικόνα ενός βαγονιού µε 
κάποιο άλλο θα υλοποιεί σε λίγα λεπτά την αστραπιαία επαναφόρτιση όποτε αυτή κριθεί 
αναγκαία. 

αισθητή διαφορά και έτσι στις προσοµοιώσεις µας για την διαδροµή Άνω Λεχώνια
χρησιµοποιήσαµε την ηλιακή ακτινοβολία της Νέας Αγχιάλου για τον υπολογισµό της 

Μέση ηλιακή ακτινοβολία ανά µήνα (στατιστικά στοιχεία του 2010 από την ΕΜΥ)

Η επαναφόρτιση των µπαταριών θα γίνεται σε σταθµούς όπου θα υπάρχουν εγκατεστηµένα 
φωτοβολταϊκά και κατάλληλες εγκαταστάσεις για την γρήγορη φόρτιση των µπαταριών. Ο 
αριθµός των περιοχών καθώς και τα m^2 όπου θα υπάρχουν εγκαταστάσεις φωτοβολταικών 

µάτων θα καθορίζονται κάθε φορά από τον χρήστη µέσω του GUI. Ένας τρόπος 
τοποθέτησης των φωτοβολταικών συστηµάτων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και είναι µια 
πολύ καλή ιδέα ώστε να γίνει εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας από κάθε γωνιά.

Τρόπος Εγκατάστασης φωτοβολταϊκών[47] 

Τέλος παραθέτουµε µια εικόνα ενός βαγονιού µε µπαταρίες η γρήγορη αλλαγή του οποίου µε 
κάποιο άλλο θα υλοποιεί σε λίγα λεπτά την αστραπιαία επαναφόρτιση όποτε αυτή κριθεί 

µας για την διαδροµή Άνω Λεχώνια- Μηλιές 
χρησιµοποιήσαµε την ηλιακή ακτινοβολία της Νέας Αγχιάλου για τον υπολογισµό της 

(στατιστικά στοιχεία του 2010 από την ΕΜΥ) 

 

Η επαναφόρτιση των µπαταριών θα γίνεται σε σταθµούς όπου θα υπάρχουν εγκατεστηµένα 
φωτοβολταϊκά και κατάλληλες εγκαταστάσεις για την γρήγορη φόρτιση των µπαταριών. Ο 
αριθµός των περιοχών καθώς και τα m^2 όπου θα υπάρχουν εγκαταστάσεις φωτοβολταικών 

µάτων θα καθορίζονται κάθε φορά από τον χρήστη µέσω του GUI. Ένας τρόπος 
τοποθέτησης των φωτοβολταικών συστηµάτων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και είναι µια 
πολύ καλή ιδέα ώστε να γίνει εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας από κάθε γωνιά. 

 

µπαταρίες η γρήγορη αλλαγή του οποίου µε 
κάποιο άλλο θα υλοποιεί σε λίγα λεπτά την αστραπιαία επαναφόρτιση όποτε αυτή κριθεί 



 

 

  

 



 

 

4 Μελέτες Εφαρµογής και Αποτελέσµατα 
 

Σε αυτό το κεφαλαίο θα ασχοληθούµε µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του µοντέλου 
µας  µε την χρήση του εργαλείου προσοµοίωσης GridLAB-D. Για να αποφανθούµε αν η 
δηµιουργία ενός ηλεκτροδοτούµενου τρένου µε χρήση φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι 
δυνατή σε κάθε προσοµοίωση του µοντέλου µας θα µεταβάλλουµε µια παράµετρο από αυτές 
που φαίνονται στη διεπαφή χρήσης. 

Αρχικά θα δούµε πόση ενέργεια χρειαζόµαστε για να φθάσουµε στον προορισµό µας και 
στην συνέχεια θα µελετήσουµε αν µπορούµε να έχουµε την ζητούµενη ενέργεια. 

Για την ∆ιαδροµή Βόλος –Λάρισα 

Στον παρακάτω πίνακα(Πίνακας 5) µεταβάλλεται η ενέργεια της µπαταρίας. Η ταχύτητα είναι 
σταθερή στα 100 Km/h το βάρος είναι 44769 Kg, οι επιβάτες είναι 100 και τα φώτα και το 
A\C είναι απενεργοποιηµένα και σε παρένθεση όταν είναι τα φώτα ενεργοποιηµένα.. 

Πίνακας 5 

Στον παρακάτω πίνακα(Πίνακας 6) βλέπουµε τα αποτελέσµατα όταν είναι ενεργοποιηµένο το 
A/C αλλά όχι τα φώτα. 
 

Πίνακας 6 

Είδος Μπαταρίας Χωρητικότητα( Kwh) Στάσεις (σε χιλιόµετρα) 
Lead-acid 

400 
 

14,45 

Li-ion 15,47 
NiMH 13,43,58 

Lead-acid 
300  

 

11,26,51 
Li-ion 11,28,51 
NiMH 10,20,47,57 

Lead-acid 
200  

7,15,30,47,56 
Li-ion 7,15,31,47,56 
NiMH 6,13,20,43,51,58 

Lead-acid 
100  

 3,7,11,15,19,33,43,47,52,56 
Li-ion  3,7,11,15,19,33,43,47,52,56 
NiMH  3,7,11,15,19,30,42,46,51,55 

Μπαταρία  
Είδος Μπαταρίας Χωρητικότητα( Kwh) Στάσεις 
Lead-acid 400 

 
12,33,52 

Li-ion 12,34,53 
NiMH 11,24,48 

Lead-acid 300 
 

9,19,43,54 
Li-ion 9,19,43,54 
NiMH 8,17,37,48,58 



 

 

Στην παρακάτω Εικόνα(Εικόνα 15 ∆ιακύµανση της Ενέργειας βλέπουµε την διακύµανση της 
ενέργειας καθώς και τις αναγκαστικές στάσεις του τρένου όταν το βάρος είναι 45000 Kg, η 
ταχύτητα 100km\h, ο αριθµός των επιβατών 100,η χωρητικότητα της µπαταρίας 200 Kwh και 
η µπαταρία είναι Lead-acid. 

 
Εικόνα 15 ∆ιακύµανση της Ενέργειας 

 
Για Άνω Λεχώνια –Μηλιές 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7)µεταβάλλεται η ενέργεια της µπαταρίας. Η ταχύτητα είναι 
σταθερή στα  25Km/h το βάρος είναι 10000Kg, οι επιβάτες είναι 50 και τα φώτα και το A\C 
είναι απενεργοποιηµένα.(Φώτα και A\C δεν είναι εγκατεστηµένα στο τρενάκι) 

 

 

Lead-acid 200 
 

6,13,20,41,48,56 
Li-ion 6,13,20,41,48,56 
NiMH 5,11,17,27,43,49,56 

Lead-acid 100 
 

3,7,11,15,19,26,38,43,47,52,56 
Li-ion 3,7,11,15,19,26,38,43,47,52,56 
NiMH 2,5,8,11,14,17,20,28,39,43,46,49,53,56 



 

 

Πίνακας 7 

Στην παρακάτω Εικόνα(Εικόνα 16) βλέπουµε την διακύµανση της ενέργειας καθώς και τις 
αναγκαστικές στάσεις του τρένου όταν το βάρος είναι 10000 Kg, η ταχύτητα 25km\h, ο 
αριθµός των επιβατών 50,η χωρητικότητα της µπαταρίας 200 Kwh και η µπαταρία είναι 
Lead-acid. 

 

Εικόνα 16 ∆ιακύµανση της Ενέργειας 

Σε αυτό το σηµείο θα ασχοληθούµε µε τα φωτοβολταϊκά συστήµατα και κυρίως µε την 
ενέργεια που παράγουν, την φόρτιση των µπαταριών µέσω αυτών καθώς και τις διαδροµές 
που µπορεί να κάνει το τρένο ηµερησίως. Κάθε φόρα ο χρήστης θα µπορεί να βάζει ο ίδιος 
την έκταση, σε τετραγωνικά µέτρα, των φωτοβολταϊκών συστηµάτων, το είδος , τον µήνα 
που επιθυµεί να γίνει η προσοµοίωση καθώς και τον αριθµό των σταθµών που θα είναι 
εγκατεστηµένα τα φωτοβολταϊκά. 

Είδος Μπαταρίας Χωρητικότητα(Kwh) Στάσεις 
Lead-acid 

200 
 

40 

Li-ion 43 
NiMH 38 

Lead-acid 
100 

 

24,43 
Li-ion 28,44 
NiMH 25,39,59 



 

 

Οι πίνακες παρακάτω(Πίνακας 8,Πίνακας 9) απεικονίζουν αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
για την διαδροµή Βόλος-Λάρισα.Το είδος της µπαταρίας είναι Li-ion, οι επιβάτες 100 και η 
ταχύτητα 100Km\h και απενεργοποιηµένα φώτα και A\C. 

 
Πίνακας 8 

 

Τώρα θα µεταβάλλουµε την ταχύτητα ενώ το βάρος θα είναι στα 40000Kg, ο αριθµός των 
επιβατών  στους 100 και η µπαταρία είναι η Li-ion. 

Πίνακας 9 

 

Ο υπολογισµός των διαδροµών γίνεται για έκταση φωτοβολταϊκών 10000m^2, µπαταρία 
χωρητικότητας 200 Kwh, ταχύτητα 100 Km\h,100 επιβάτες ,το βάρος του τρένου 44769 Kg 
και ενεργοποιηµένα τα φώτα. Στο πρώτο γράφηµα (Εικόνα 17 Η ενέργεια σε Kwh για µία 
µέρα του µήνα και για τα τρία είδη Φ\Β) βλέπουµε την ενέργεια σε Kwh για τους τρεις 
τύπους φωτοβολταϊκών για µια µέρα του µήνα για όλους τους µήνες. Και στα δυο 
επόµενα(Εικόνα 18,Εικόνα 19) βλέπουµε τις διαδροµές που µπορεί να κάνει το τρένο µε 
µπαταρία Lead-acid και NiMH αντίστοιχα. Για την µπαταρία Li-ion δεν υπολογίζουµε τις 

Τρένο Μπαταρία  
Βάρος(Kg) Χωρητικότητα(Kwh) Στάσεις 
 
40000 
 

300  13,46 

200 9,18,47,58 
100 4,9,14,19,43,48,54 

30000 300 14,48 
200 9,19,48 
100 4,9,14,19,43,49,56 

20000 300 15,51 
200 10,20,50 
100 5,11,17,42,48,55 

10000 300 16,53 
200 11,42,55 
100 5,11,17,42,48,55 

Τρένο Μπαταρία  
Ταχύτητα (Km\h) Χωρητικότητα(Kwh) Στάσεις 
 
70 
 

300  17,55 

200 11,42,56 
100 6,12,18,43,51 

80 300 15,52 
200 10,41,55 
100 5,11,17,42,58 

90 300 14,48 
200 10,20,51 
100 5,11,16,46,53 



 

 

διαδροµές γιατί ο αριθµός των στάσεων είναι ο ίδιος µε αυτόν των Lead-acid µπαταριών γιατί 
όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω για τον υπολογισµό των διαδροµών πολλαπλασιάζω τον 
αριθµό των σταθµών µε την χωρητικότητα της µπαταρίας. Να σηµειωθεί εδώ πως βλέπουµε 
την ενέργεια που παράγεται σε ένα σταθµό φωτοβολταϊκών και έτσι ο συνολικός αριθµός των 
διαδροµών υπολογίζεται αν πολλαπλασιάσουµε τον αριθµό των σταθµών (το δίνει ο χρήστης 
) µε τον αριθµό των διαδροµών που φαίνονται στην 

 

 

 

Εικόνα 17 Η ενέργεια σε Kwh για µία µέρα του µήνα και για τα τρία είδη Φ\Β 
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Εικόνα 18 Αριθµός ∆ιαδροµών για µια µέρα µε βάση την διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια για Lead-acid 
µπαταρία 

 

 

Εικόνα 19 Αριθµός ∆ιαδροµών για µια µέρα µε βάση την διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια για NiMH µπαταρία 

 

Για την περιοχή Μηλιές και Άνω Λεχώνια η ηλιακή ακτινοβολία έχει την ίδια τιµή µε αυτή 
στην περιοχή του Βόλου και το παραδοσιακό τρενάκι του Βόλου εκτελεί µόνο µια διαδροµή 
καθηµερινά και βασιζόµενοι στα παραπάνω συµπεραίνουµε πως είναι εφικτό να κάνει µια 
αµφίδροµη διαδροµή καθώς και η αντικατάσταση της µπαταρίας µε ήδη φορτισµένες. Όπως 
αναφέρθηκε και παραπάνω η µπαταρία θα φορτίζεται είτε από τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
είτε από το κύκλωµα της ∆ΕΗ. Στην παρακάτω εικόνα(Εικόνα 20) φαίνεται η φόρτιση της 
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µπαταρίας από τα φωτοβολταϊκά ενώ στην παρακάτω εικόνα( Εικόνα 21) από το κύκλωµα 
της ∆ΕΗ και παρατηρείται πως αν η µπορώ να φορτίσω περισσότερες µπαταρίες. 

 

 

Εικόνα 20 

 

Εικόνα 21 



 

 

 

5 Ανασκόπηση και Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα διπλωµατική µελετήθηκε κατά πόσο είναι εφικτή η δηµιουργία ενός τρένου το 
οποίο βασίζεται αποκλειστικά στην χρήση ηλιακής ενέργειας για την κίνηση καθώς και όλες 
τις λειτουργίες που απαιτούν ηλεκτρική ενέργεια. Μελετήθηκαν τα υπάρχοντα εργαλεία 
προσοµοίωσης συστηµάτων ενέργειας και αναλύθηκαν διεξοδικά οι λόγοι επιλογής του 
GridLAB-D ως το καταλληλότερο, για την εξυπηρέτηση της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας, εργαλείο. Μοντελοποιήθηκαν και προσοµοιώθηκαν οι διαδροµές Βόλου – Λάρισας 
και Λεχώνια – Μηλιές και παρατέθηκαν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για ένα ευρύ 
φάσµα τιµών που αφορούσαν την χωρητικότητα της µπαταρίας, το βάρος του τρένου, το 
είδος της µπαταρίας, την ταχύτητα του τρένου, το είδος των φωτοβολταϊκών, την έκταση των 
φωτοβολταϊκών και τον µήνα του χρόνου.  

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρατίθενται παραπάνω συµπεράναµε ότι είναι 
εφικτή η υλοποίηση ενός τέτοιου εγχειρήµατος, καθώς είναι δυνατή η υποστήριξη ενός 
τρένου αποκλειστικά τροφοδοτούµενου από ηλιακή ενέργεια  που θα πληρεί τις απαιτήσεις 
ταχύτητας, χρόνου ταξιδιού και δυνατότητας µεταφοράς επιβατών που έχουν τα συµβατικά 
τρένα. Επίσης καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι οι καταλληλότερες µπαταρίες είναι οι Lead-
acid και οι Li-ion καθώς µειώνονται οι απαιτούµενες για επαναφόρτιση στάσεις. 

Η αυτονοµία του τρένου θα µπορούσε µελλοντικά να βελτιωθεί ακόµη περισσότερο µε την 
χρήση ultracapacitors οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να φορτίζονται ταχύτερα από τις 
συµβατικές µπαταρίες αλλά και να αποφορτίζονται γρηγορότερα. Συνεπώς, θα µπορούσε να 
επαυξηθεί η αρχιτεκτονική µας έτσι ώστε, είτε µέσω των ultracapacitors να τροφοδοτούµε 
την µπαταρία σε κρίσιµο σηµείο αποφόρτισης, είτε να δίνουµε τα επιπλέον ποσά ενέργειας 
(ώθηση) που µπορεί να απαιτηθούν σε διάφορες καταστάσεις πχ κίνηση του τρένο σε 
ανηφορικό επίπεδο.  

Άλλο ένα πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε είναι η χαµηλή απόδοση των φωτοβολταϊκών 
γεγονός που µας αναγκάζει, είτε να χρησιµοποιήσουµε πολλές συστοιχίες µπαταριών , είτε να  
επεκτείνουµε το χρόνο παραµονής στις διάφορες στάσεις. Μελλοντικά όµως µε την βελτίωση 
της απόδοσης των φωτοβολταϊκών όλα αυτά τα προβλήµατα µπορούν να επιλυθούν. Επίσης, 
υπάρχουν τεχνικές για χρήση φωτοβολταϊκών είτε στα παράθυρα είτε στις κουρτίνες των 
οχηµάτων. Με αυτόν λοιπόν τον τρόπο θα µπορούσαν να καλυφθούν οι ενεργειακές 
απαιτήσεις που αφορούν τον φωτισµό και κλιµατισµό των βαγονιών επεκτείνοντας ακόµη 
περισσότερο την ενεργειακή αυτονοµία του τρένου.  

Να σηµειώσουµε τέλος ότι το οικονοµικό κόστος που απαιτείται για την εκπλήρωση του 
στόχου µας εξαρτάται από τον τύπο, την χωρητικότητα της µπαταρίας και τον τύπο των 
φωτοβολταϊκών, µεγέθη που απαιτούν κατάλληλη επιλογή για να πετύχουµε αποδεκτά 
επίπεδα αυτονοµίας. 

 

 



 

 

 

 

Ενδεικτικά: 

 

Πίνακας 10 

Μπαταρία  
Χωρητικότητα(Kwh) Είδος Κόστος(€) 

100 Lead-
acid 

12.500 

Li-ion 34.500 
NiMH 72.800 

200 Lead-
acid 

25.000 

Li-ion 69.000 
NiMH 145.600 

  

Πίνακας 11 

Φωτοβολταϊκά 
Είδος Κόστος(€/w) 
polycrystalline 1.56 
monctystalline 1.44 
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