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یکیالکتر يخودروهاهایبرید براي  يانرژ رهیذخ ستمیسطراحی   

   
  قدرت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر –امیرحسین استادشریف، دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی برق 

 (amiramir123@yahoo.com) 
  حمیدرضا بهبهانی فرد، استادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 (h-behbahani@mut-es.ac.ir) 
  
  

  
  

  چکیده
 در بهبود بازده وسایل نقلیهتاثیر زیادي مناسب  1الکتریکی استفاده از یک سیستم ذخیره کننده انرژي

به   .د داراي مشکلاتی هستندنکن به تنهایی استفاده می باتريسیستم هایی که از  دارد. الکتریکی
 را يگیربشتا مهنگادر  زنیا ردمو انتو ندابتو تا باشد بالا باید دروخودر  يباتر انتو چگالی عنوان مثال

 دشو می کم تشد به يباتر عمر لطو نددار رمکر رژشاو د رژشا به زنیا که هاییدبررکادر  .کند تامین
می توان با برطرف سازي این موانع باعث بهبود عملکرد،  2که با استفاده از ترکیب باتري و ابرخازن

ر باتري، رفع مشکلات خودروي برقی و ترغیب به افزایش بازده خودروهاي الکتریکی، افزایش طول عم
  استفاده بیشتر از این نوع خودروها می شود

  مورد بررسی قرار گرفته است.ترکیبی باتري و ابر خازن انرژي  کننده مقاله سیستم هاي ذخیرهدر این 
انرژي  نندهک مقایسه اي بین این دو عنصر ذخیره ومشخصات انواع باتري ها و ابرخازن ها آورده شده 

برخی از اتصالات باتري و ابرخازن در ادامه انجام گرفته و مزایا و معایب هر یک مشخص شده است. در 
مدهاي مختلف عملکرد یک نمونه از سیستم سپس  شده است. معرفیسیستم ذخیره انرژي ترکیبی 

توسط بی انتخاب شده سیستم ترکی براي ارزیابی انتهاانرژي ترکیبی ارائه شده است. در کننده ذخیره 
  شبیه سازي شده است. 3متلبنرم افزار 

  
  ، خودرو الکتریکیdc-dcمبدل  ابرخازن، باتري، ، سیستم ذخیره کننده انرژي ترکیبی،: ها هکلیدواژ

  
  
  
  
  
  

                                                           
1 - Electrical Energy Storage System(EESS) 
2- Supercapacitor 
3 - Matlab software 
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  ه مقدم -1
امروزه  ،يو به هدر رفتن انرژ يگلخانه ا يهوا و نشر گازها یدر آلودگ یاحتراق داخل يموتورها ریتاث لیبه دل

به خصوص  یلیفس ياستفاده از سوخت ها يبه جا ریدپذیتجد يبه سمت استفاده از منابع انرژ قاتیاکثر تحق
لذا  .و استفاده از وسیله نقلیه الکتریکی مورد توجه قرار گرفته است گام برداشته است يخودروساز عیدر صنا

اي مهم در بهبود بازده این وسایل نقلیه سیستم بازده این وسایل بسیار قابل اهمیت است. یکی از پارامتر ه
به عنوان  سیستم هایی که از باتري به تنهایی استفاده می کند داراي مشکلاتی هستند  ذخیره انرژي است.

 تامین يگیربشتا مهنگارا در  زنیا ردمو انتو پیک ندابتو تا باشد بالا باید دروخودر  يباتر انتو چگالی مثال
 ربسیا نهاآ قیمت لیو استفاده کرد بالا انتو چگالی با هایی يباتر حل این مشکل می توان براي گرچه . اکند
در  رکا ینو وزن ا حجم يها یتودمحد به توجه با که ستا يباتر حجم یشافزا یگرد حلراه  یا.استبالا 
 دنکر دسر  به زنیا تنها نه ایرز ،ستا گیربز چالش يباتردر  گرما مدیریت همچنین.  نسیت میسر دروخو
 باید بمطلو نقطه به نسیدر ايبر هم پایین يماهادر د بلکه ،یمدار سنگین ربا تحت وبالا يماهادر د يباتر
آن دارد .  عمرروي  ديیاز تاثیر که ستا يباتر يسلولها بین دلتعا یگرد عموضو.  یمدار نگه مگررا  يباتر
 ین. ا دشو کم نماز ورمر به کل ظرفیتو  شداب وتمتفا يیگرد با لسلو هر ژلتاو دشو می باعث دلتعا معد
 نددار رمکر رژشاو د رژشا به زنیا که هاییدبررکا. در  دمیشو هم بدتر سریع يهارژشاو د رژشا تحت یطاشر
که با استفاده از ترکیب باتري و ابر خازن می توان با برطرف سازي این  دشو می کم تشد به يباتر عمر لطو

د، افزایش بازده خودروهاي الکتریکی، افزایش طول عمر باتري، رفع مشکلات موانع باعث بهبود عملکر
خودروي برقی و ترغیب به استفاده بیشتر از این نوع خودروها می شود. در ادامه چندین نمونه از اتصالات 

 [1]میان ابرخازن و باتري آورده شده و یک نمونه از آن نیز شبیه سازي شده است.
  
 ها يباترو  ها زنبرخاا تمشخصا -2
 بوده و وتنها متفاآ ريکا لصوا لبتها گیرند.می ارقر اییشیمولکترا اتتجهیز ستهددر ها  زنبرخاا و ها يباتر

در جدول زیر آورده  و ابر خازن ها  باتري ها يکلید تخصوصیااز  برخیند. هدمی نتیجهرا  تیومتفا تمشخصا
 [2] شده است.

  
  ویژگی هاي باتري ها :1جدول 

  چگالی انرژي  تريبا    
)Wh/kg(  

  چگالی توان
)W/kg(  

  عمر چرخه

  800  150- 80  60- 40  نیکل کادمیوم
  300  260-170  75- 55  نیکل روي
  1000+  300-200  130- 80  لیتیوم یون
  1000-500  400-150  50- 33  لید اسید
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  ویژگی هاي ابرخازن :2جدول

  چگالی انرژي  
)Wh/kg(  

  چگالی توان
)W/kg(  

  عمر چرخه

  1000000  10000-4000  30-2  ازنابرخ
 

دهند با مقایسه میان آن ها می توان دریافت که هر کدام داراي مزایایی نسبت می  ننشا اولجد که همانگونه
 ها زنخا برا ضعوانرژي بالا و چگالی  توان پایینی دارند. درچگالی  ها يباتربه دیگري است. براي مثال 

  ند.دار تريبالا به مراتب ناتو چگالیو کمتر  خیلیانرژي چگالی 
به میلیون ها چرخه می رسد که بسیار بیشتر از باتري ها است.و  آن است که عمر از مزیت هاي دیگر ابرخازن

این مورد از عمده که همچنین ابر خازن ها در نقطه دمایی پایین تري نسبت به باتري عمل می کنند 
 یک دیگر ايبر مناسب مکمل یک عنوانبه را و باتري  نزبرخاابنابراین می توان  مشکلات باتري ها هستند

. در واقع ترکیب باتري و ابرخازن به عنوان یک سیستم ذخیره کننده انرژي هیبرید کارآیی بهتري دکر مطرح
  براي استفاده در خودرو هیبرید دارد.

  
  باتري و ابرخازنهیبرید  ژينرا کننده هخیرذ يها سیستمبرخی از -3
  ازي غیر فعالساختار مو - 1- 3

 زنبرخاو ا يباتر ترکیبروش  ترین دهسا رساختا ینا نشان داده شده است. 1ترکیب این ساختار در شکل 
با هم موازي منبع دو  هرروش  ین. در استا هنشد دهستفاا تیرقد نیکولکترا لمبد هیچدر آن از  که ستا

روش  ینا مزیت کند.می گذر عمل  ینپای فیلتر یک رتصو به اصلدر   زنخا برو اهستند 
توان کهنمی  ستا ینآن ا مشکل ترین صلیو ا ست.ا رتقد نیکولکترا لمبد به زنیا معدو آن  نیو ارزا گیدسا

 [3],[4] .از انرژي موثر ذخیره شده در ابر خازن استفاده کرد
  

  
  : ساختار موازي غیر فعال1شکل 

  
  در خازناستفاده موثر از انرژي ذخیره شده  2- 1- 3
 هخیرذ ژينرا عمومی نقانواز  ها زنبرخاا لیو نیست ژلتااز و تابعی صرفا يباتردر  هشد منتقل ژينرا چه گرا

  .میکنند ويپیر ،ستا مرتبط ژلتادوم و انتو با که زن،خادر  هشد
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                                                                                            (1) 
  

 
 شاخص ین. ا یابد تقلیل نصف بهآن  ژلتاو باید زن،خادر  ذخیره شده ژينرادر صد از  75براي استفاده تنها 

متصل  dc 1ذخیره انرژي می باشد .اگر ابرخازن یا مبدل به شین سیستم یابیارز يهارمعیا مهمتریناز  یکی
 ايبر طمینانیا حاشیه یک چه گر. اگرفتمی ارقر دهستفاا ردمو زنخاابر ژيرناز ا صددر 100 هنگاآ  شدمی 

نمی  صفر به کاملا ژلتاو هگا هیچو  دشومی گرفته نظردر  دل،متعا نا يها لسلو سمعکو رژشااز  يجلوگیر
 گر. ادرصد انرژي ابر خازن استفاده نمود 90توان از  می درصدي ولتاژ میسر باشد 66اگر یک تغییر  .سدر

 اپید ديیاز تغییر يباتر خاطر به زنبرخاا ژلتاو باشند هشد ازيموغیر فعال  رتصو به زنبرخاو ا يباتر
انرژي بدست ، درصد افت کند 20در بهترین حالت اگر ولتاژ باتري در یک رانش سریع خودروحتی . نمیکند

  آمده از ابرخازن به صورت زیر است.
  

                       (2) 

% انرژي ذخیره شده در خازن در ساختار موازي غیر فعال 36بنابراین در خوشبینانه ترین حالت می توان از 
  استفاده کرد.

  
  ساختار باتري متصل به خازن از طریق مبدل - 2- 3

) به نمایش در 2ترکیب این حالت در (شکل ست. اگرفته  رتصو رساختا ینروي ا تحقیقو  مطالعه بیشترین
 مختلف يهاژلتاو نجدر ر زنخا براز ا انتو می ،طرفهدو  dcبه  dcست و با استفاده از یک مبدل آمده ا

همچنین باتري مستقیما  به خاطر اتصال مستقیم ابر خازن نیاز به مبدل قوي و بزرگی می باشد.دنمو  دهستفاا
  [3] وصل است در نتیجه ولتاژ آن زیاد تغییر نمی کند. dcبه شین 

  

  
  ف: ساختار باتري متصل به خازن از طریق مبدلال-2شکل 

  
  نداتو می يباتر ژلتاو رساختا ینا در که سیدر يجدید رساختا به انمیتو زنبرخاو ا يباتر دنکر جابجا با

فیلتر  یک انعنو بهو وصل است  dcابر خازن مستقیما به شین  .گیرد ارقر زنبرخاا ژلتااز و بالاتر یا تر پایین
را بدهد  dcزیاد ولتاژ شین نسبتا  تغییر زهجاا رساختا یندر ا عمالیا لکنتر گر. ا کند لعم رگذ می پایین

                                                           
1 DC link 
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توان به طور کامل از ظرفیت آن استفاده نمی  رتصو ینا غیردر  دکراستفاده  زنبرخااموثر  ژينراز ا انمیتو
ارژ ایمن است. و به دلیل در مقابل نوسانات شارژ و دش dcنمود.در این ترکیب باتري به دلیل جدا بودن ازشین

. و نوسانات توان در طی شتابگیري توان ورودي و خروجی باتري قابل کنترل است dcبه dcاستفاده از مبدل 
  [5]گرفته می شودکه سبب افزایش بازده سیستم می شود dcتوسط ابر خازن از شبکه  1و ترمز احیاگر

  

  
  لب: ساختار باتري متصل به خازن از طریق مبد-2شکل 

  
 2پشت سر هم ساختار - 3- 3
قرار گرفته  dcشینه و  زنخا براطرفه دیگر بین  دو لمبد یک زنبرخاا -  يباتر رساختا بهتر دعملکر ايبر

 نداتو می زنبرخاا ژلتاو لمبد دجوو  لیلد به رساختا یندر ارا تشکیل داده است. است و ساختار پشت سرهم
  [4].  موثر خازن را ندارد ژينرا تفاده از تماممحدودیت اس و کند تغییر سیعیومحدوده در  

 

  
  (پشت سر هم) cascadeالف: ساختار -3شکل

 
  پشت سرهم نوع دوم ساختار -1- 3- 3
مشخص است. در این  )ب-3شکل ( درکه  سیدر يجدید رساختا به انمیتو زنبرخاو ا يباتر دنکر جابجا با

اژ ثابتی را در پایانه مبدل تولید می کند. این نوع مبدل باتري به سطح ولتاژ متوسط متصل شده است و ولت
  [5]نیازمند مبدل قوي تر و گران تري دارد.

  

                                                           
1 Regenerative Braking 
2 Cascaded   

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

6 
 

  
 (پشت سر هم) cascadeساختار ب: -3شکل

  
 ساختار چند مبدله - 4- 3
کنند. همانطور که در شکل زیر می  ازيمو هم بارا  نهاآ لمبددو  پشت سر هم لتصاا يجا بهروش  یندر ا

 نداتو می زنخا برا ژلتاو نچو همچنین می باشد. dcد خروجی هر دو مبدل برابر ولتاژ شین مشاهده می کنی
عیب اصلی این روش  .دکرشود بتوان از تمام انرژي موثر ابرخازن استفاده  می باعث ،کند تغییر سیعیو نجدر ر

   [6],[4].افزایش قیمت به دلیل نیاز به دو مبدل کامل است
 

  
 مبدله: ساختار چند 4شکل 

 
 ساختار مبدل چند ورودي - 5- 3
 رساختا زن،برخاو ا يباتر طتباار ايبر لمبددو  قلاحد به زنیاو  مبدلی چند رساختا دنبو انگر لیلد  به
به این صورت که از یک مبدل با دو ورودي براي باتري و ابرخازن ست ا هشد دپیشنهاورودي  چند لمبد

  [4]ار در شکل زیر آمده است. کنترل این مبدل بسیار پیچیده است.استفاده شده است دیاگرام این نوع ساخت
  

  
  ساختار مبدل چند ورودي -5شکل 
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  ساختار ترکیبی - 5- 3
 یکاز  گرا کهآورد می  هنذ بهرا  هیدا ینا دروخو ايبر زنیا ردمو انتو متوسطو  انتو پیک بین دیاز فختلاا

با توان ثابت براي شارژ بافر  dc-dcفاده کنیم آنگاه یک مبدل بافر توان هاي بالا است انعنو به مناسب ابرخازن
. برسانیم  ممکن قلاحد بهرا  لمبد ازهندا ،ابرخازن ظرفیت نساندر کثراحد به با یعنی نیاز خواهیم داشت.

ل شود. در قاحد قیمت تا ددگر ارقر بردو  ینا بیناي  مصالحهباید  مشخص انتوبا  درويخو یک ايبر لبتها
می تواند در نسبت هاي از  dcاین ساختار که در شکل زیر آمده است برخلاف ساختارهاي معمول ولتاژ شین 

 نجریا که دشو حیاطر ريطو رموتو یودرا باید یعنی. نباشد ثابت ماولزو  کندپیش تعیین شده اي تغییر 
متصل است و پیک توان را تامین می  dcه شین ابرخازن هم همواره ب .تامین کند پایین يها ژلتارا در و رموتو

در  کهدارد  نگه يباتر ژلتااز و بالاتررا  زنبرخاا ژلتاو ارههمو که دشو می لکنتر ريطو dc-dcکند. یک مبدل 
  [4].دگیر می ارقر سمعکو سبایادر  دیود تقااو بیشتردر  رتصو ینا

  

  
  : ساختار ترکیبی 6شکل 

  
  یک نمونه انتخاب شده بررسی مد هاي مختلف در -1- 5- 3

 ترمز مدو  هید بشتا مد ،پایین ثابت سرعت، مد بالا ثابت سرعتمد  4مدهاي عملیاتی این سیستم در 
مورد بررسی قرارمی گیرد.در این  يبیشتر تجزییا با مد رچها ینا مهادا دردسته بندي می شوند.  حیاگرا

  .توان مورد نیاز است توان مبدل است و منظور روابط منظور از 
 بیشتر   گرو ا نامیم می پایین ثابت سرعترا  یطاشر ینا ،باشد از  تر کوچک یا برابر   اگر
  [4].نامیم می بالا ثابت سرعترا باشد  از
  مد سرعت پایین و ثابت خودرو -1- 5- 3
 ژلتا.، ودشو شتهدا نگه يباتر ژلتااز و بالاتر نداتو می زنبرخاا ژلتاواست،  <   نچو مد یندر ا 
) مسیر حرکت انرژي را در 7(شکل . شته باشددا ارقر يباتر ژلتااز و بالاتر اريمقد هردر  نداتو می هم dcن شی

 به بلکه. کند می فعد نهو  بجذرا  ژينرا نه نزبرخاا مد یندر ا نشان میدهد. 1HESSمد سرعت ثابت و پایین 
 نچو همچنین. باشدنمی ثابت سرعتآل  هیدا رتصو به نچو دگیر میرا  جریانی تنوسانا فیلتر یک انعنو
 تامینرا  رموتو ژينرا مستقیما يباترو  دنمیشو منتقل طریق یناز ا ژينرا هیچ ستا سمعکو سبایادر  دیود

 .کند

                                                           
1 Hybrid energy storage system   
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  در حالت سرعت پایین و ثابت خودرو:جریان انرژي 7شکل 

  
  مد سرعت بالا و ثابت خودرو -2- 5- 3
.  بماند ولتاژ باترياز  بیشتر کوتاهی تمداز پس نداتو نمی زنبرخاا ژلتاو بوده و >    مد یندر ا
خاموش  dc-dcکند. و مبدل  و باتري مستقیما انرژي موتور را تامین می دشو می مستقیم سبایا دیود ینابنابر

  می شود. 
  

  
  ::جریان انرژي در حالت سرعت بالا و ثابت خودرو8شکل 

  
 مد شتاب دهی:  -3- 5- 3

ولتاژ ابرخازن شروع به  >    مدو  در شروع شتابگیري خودرو فرض می شود 
در این حالت کنند  می تامینرا  دروخو يگیر بشتا ژينرا ل،مبداز  هشد منتقل ژينرا همکاهش می کند و 

   انرژي از باتري و ابرخازن به طور همزمان تامین می شود. شکل زیر جریان انرژي را در این مد نشان می دهد.
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  در حالت شتاب دهی انرژي : جریان9الف- شکل 
  

وقتی برابر شد این دو توسط دیود موازي می  با ادامه کاهش ولتاژ ابرخازن، ولتاژ آن به ولتاژ باتري می رسد و
اختلاف آن ها صرف شارژ ابرخازن می  < شوند و سیستم وارد مد سرعت ثابت بالا می شود.اگر 

   گردد شکل زیر جریان انرژي را در این مد نشان می دهد.
  

  
  در حالت شتاب دهی انرژي : جریانب-9شکل 

  
  مز احیاگر مد تر -4- 5- 3

زمانیکه ترمز گرفته میشود موتور الکتریکی که در موتوري قرار دارد تغییر وضعیت داده و به حالت  مد ینادر 
ژنراتوري تغییر می یابد در این زمان مقدار زیادي از انرژي بازیابی شده و به ابر خازن انتقال می یابد. به همین  

   جریان انرژي را در این مد نشان می دهد. خاطر بازده سیستم افزایش میابد. شکل زیر
  

 
 حیاگرا ترمز حالتدر  ژينرا ن: جریا10شکل 

 
  شبیه سازي و نتیجه نمونه انتخابی -4

سیستم ذخیره کننده انرژي الکتریکی هیبرید سیستمی است که بیش از یک عنصر ذخیره کننده  انرژي دارد. 
انرژي، باتري و ابر خازن می باشند. این ترکیب به دلیل  براي سیستم هیبرید مورد نظر عناصر ذخیره سازي

آن که که باتري و ابر خازن از نقاط قوت یک دیگر استفاده می کنند و ضعف هاي یکدیگر را جبران می کند، 
براي استفاده در خودرو مناسب است. با استفاده از این آرایش می توان از چگالی انرژي بالاي باتري و چگالی 

در بیشتر  .کننده انرژي استفاده کرد لاي ابرخازن در کنار هم، براي افزایش کارآیی سیستم ذخیرهتوان با
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آرایش ها از ترکیب موازي  باتري و ابر خازن استفاده می شود.در اینجا ترکیب موازي باتري و ابرخازن توسط 
  شبیه سازي شده است. 1نرم افزار متلب

  ]7[ي شده آورده شده است. )  مشخصات مدار شبیه ساز3در (جدول 
 

 
  ترکیب موازي  باتري و ابر خازن :11شکل 

 
  مشخصات مدار شبیه سازي شده :3جدول 

  A 50  جریان ثابت خروجی
  90F  ظرفیت ابرخازن

RC+ROV 0.054  
RESR  0.01  

VB=VUC  24V  
  

اي پیش بینی رفتار انواع ، می توان بر) را بدست آوریم11ترکیب موازي  باتري و ابر خازن(شکل اگر معادلات 
  مختلف بارها استفاده کرد. در این شبیه سازي یک پالس ثابت به عنوان بار در نظر گرفته شده است.

، مقاومت ها، و همه ظرفیت ها ثابت باشد می توان به ، ولتاژ خروجی اگر فرض کنیم که ولتاژ باتري 
 روابط زیر دست یافت.

   
                                                                                (3)  

 
                                                                                               (4)  

 
                                                                           (5)  

 
                                                                                                          (6)  

  
 : تعریف رابطه4جدول 

    ابرخازن ولتاژ ابتدایی
                                                           

1 matlab 
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  C ظرفیت ابرخازن
    یولتاژ ثابت خروج
    ولتاژ ثابت باتري
    جریان ثابت خروجی
    جریان ابرخازن
    جریان باتري

 

  
الف) نشان دهنده ي یک پالس می باشد که ما براي شبیه سازي بار این کار را انجام -12نمودار شکل  (شکل 

نیاز دارد و آن را به  ه تا تا لحظ می دهیم و فرض کرده ایم موتور به جریان پنجاه آمپري در لحظه 
  صورت یک پالس شبیه سازي کرده ایم.

ج ) نشان دهنده ي جریان -12ب ) نشان دهنده ي جریان ابر خازن و شکل (شکل - 12نمودار شکل  (شکل 
پنجاه آمپر زمان وصل شدن بار می باشد در لحظه اول که نیاز به تامین جریان   باتري می باشد در لحظه 

می باشد بخش اعظمی از جریان از ابرخازن گرفته می شود و مقدار کمی از آن از باتري گرفته می شود. با 
گذشت زمان سهم استفاده شده از جریان ابرخازن به خاطر چگالی توان پایین ابرخازن کاهش یافته و سهم 

می یابد که تمام جریان از باتري گرفته می شود. با استفاده ادامه  باتري بیشتر می شود.و این عمل تا لحظه 
از این سیستم ما موفق به تامین جریان زیاد براي بار در یک لحظه شده ایم زیرا باتري به خاطر چگالی انرژي 

خازن می  پایین توانایی تامین جریان بار بالا را به طور سریع را ندارد و نیاز به زمان دارد ولی با استفاده از ابر
از خازن گرفته شده و زمان لازم براي باتري  توان دید که تقریبا بدون هیچ تاخیري تمام جریان در لحظه 

فراهم شده است و بدین صورت باتري و ابرخازن ضعف هاي یک دیگر را تا حد قابل توجهی پوشش داده اند. 
ظه نیاز به جریان پالسی محافظت می کند و عمر باتري را بنابراین در این آرایش ابرخارن از باتري  در لح

  افزایش میدهد.
 

که بار به سیستم متصل می شود ابرخازن  )نشان می دهدکه در لحظه  د- 12نمودار ولتاژ ابرخازن (شکل 
شروع به  ه در تامین انرژي کمک کرده و ولتاژ آن طبق رابطه ولتاژ ابر خازن که پیش تر ارائه شد تا لحظ
  کاهش می کند و پس از قطع بار دوباره شارژ می شود.و آماده ي سرویس دهی مجدد می شود.

  

  
  )الف(

  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

12 
 

  
  (ب)

  

  
  (ج)
  

  
  (د)

  (الف)جریان ثابت خروجی(ب)جریان ابرخازن(ج)جریان باتري(د)ولتاژ ابر خازن : نتایج شبیه سازي12شکل 
  

 نتیجه گیري: -5
باتري ها استفاده از یک منبع کمکی با  توانالکتریکی و هیبریدي به دلیل پایین بودن چگالی در ماشین هاي 

به همین منظور از سیستم ذخیره انرژي ترکیبی که در آن  بالاتر نظیر ابرخازن ضروري است. توانچگالی 
شود. وجود ابرخازن باتري و ابرخازن به طور همزمان در حال استفاده است به جاي باتري تنها استفاده می 

براي مثال در زمان نیاز به انرژي زیاد در شتابگیري، باتري به  .می تواند کاستی هاي باتري را بهبود بخشد
مورد نیاز را تامین کند. در این حالت خازن به کمک باتري  توانپایین  نمی تواند تمام  توانخاطر چگالی 

در موقع استفاده از ترمز احیاگر مقدار زیادي انرژي بازیابی می  ویا .مورد نیاز را تامین می کند توانآمده و 
شود که نمی توان تمام آن را در باتري به طور آنی ذخیره کرد. در اینجا ابرخازن می تواند از هدر رفت انرژي 
ا جلوگیري کند و انرژي را به طور آنی در خود ذخیره کند که همین عوامل باعث افزایش بازده و از طرفی ب

  کاهش تعداد دفعات سیکل شارژ و دشارژ باتري ابرخازن باعث افزایش طول عمر باتري می شود.
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