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Εισαγωγή 
 

Το θέµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάλυση της 

συµπεριφοράς ενός υβριδικού ηλεκτρικού οχήµατος (Hybrid Electric Vehicle), 

οχήµατος δηλαδή που κάνει χρήση ηλεκτροκινητήρα σε συνδυασµό µε έναν 

εµβολοφόρο κινητήρα (Μ.Ε.Κ.) και η περιγραφή αυτής της υβριδικής 

τεχνολογίας. 

Αρχικά επισηµαίνεται η ρύπανση που προκαλείται από τη χρήση των 

αυτοκινήτων, παρουσιάζονται τα νέα πρότυπα εκποµπών ρύπων που έχουν 

υιοθετηθεί από την Ε.Ε. και δίνεται έµφαση στους «Κύκλους Πόλης» (transient 

cycles) που αποτελούν µεθόδους προσοµοίωσης της καθηµερινής 

µεταβατικής λειτουργίας των οχηµάτων. Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή των 

βασικών στοιχείων του συστήµατος µετάδοσης ισχύος ενός συµβατικού 

οχήµατος για να ακολουθήσει η περιγραφή του υβριδικού συστήµατος 

µετάδοσης ισχύος. Παρουσιάζονται επίσης και κάποιες άλλες υβριδικές 

εκδοχές, όπως τα υβριδικά οχήµατα µε κυψέλες καυσίµου, τα υδραυλικά 

υβριδικά οχήµατα και τα πνευµατικά υβριδικά οχήµατα. Γίνεται, επιπλέον, 

ανάλυση των επιµέρους στοιχείων του υβριδικού συστήµατος µετάδοσης 

ισχύος, ενώ παρουσιάζονται και τα plug-in HEVs, υβριδικά οχήµατα, δηλαδή, 

που επαναφορτίζονται συνδέοντας τα µε πρίζα σε πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος 

και που αποτελούν το µέλλον της υβριδικής τεχνολογίας. Τέλος γίνεται η 

παρουσίαση κάποιων σύγχρονων εµπορικών υβριδικών οχηµάτων και η 

περιγραφή των τεχνικών χαρακτηριστικών τους.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ 
CVT Continuously Variable Transmission 
CAN Controller Area Network 
HEV Hybrid Electric Vehicle 
ZEV Zero Emission Vehicle 
AC Analogue Converter 
DC Digital Converter 

FCV Fuel Cell Vehicle 
HLA Hydraulic Launch Assist 
NiMH Nickel Metal Hydride 
NiCd Nickel Cadmium 
Li-ion Lithium ion 
EC Electrochemical Capacitor 

EDLC Electric Double Layer Capacitor 
mph miles per hour 
THS Toyota Hybrid System 

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
IMA Integrated Motor Assist 
BAS Belt Alternator Starter 

EUDC Extra Urban Driving Cycle 
NEDC New European Driving Cycle 
ETC European Transient Cycle 
UDC Urban Driving Cycle 
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1. Ρύπανση του περιβάλλοντος  

 
 
 
 
 
 
 
1.1 Εισαγωγικά στοιχεία περί ρύπανσης 
     Η ρύπανση της ατµόσφαιρας από τα αυτοκίνητα, τη βιοµηχανία και τις 

άλλες ανθρώπινες δραστηριότητες έχει φτάσει σήµερα σε ανησυχητικά 

επίπεδα. Ένα µεγάλο ποσοστό της οφείλεται και στα αυτοκίνητα. Ωστόσο, 

είναι γεγονός ότι έχει επιτευχθεί µεγάλη τεχνολογική πρόοδος στον τοµέα της 

µείωσης των ρύπων που εκλύουν οι κινητήρες των αυτοκινήτων, στον τοµέα 

της αεροδυναµικής (καλύτερη αεροδυναµική σηµαίνει χαµηλότερη 

κατανάλωση, άρα εκποµπή λιγότερων ρύπων), στον τοµέα του σχεδιασµού 

του θαλάµου καύσης και στην έρευνα για την χρήση εναλλακτικών καυσίµων, 

όπως το υδρογόνο, το υγραέριο και τις αλκοόλες (αιθανόλη, µεθανόλη). Τα 

ηλεκτρικά, τα υβριδικά, τα ηλιακά αυτοκίνητα, η νέα ώθηση που δόθηκε στην 

έρευνα για τους κινητήρες diesel, οι κεραµικοί κινητήρες και η νέα γενιά των 

δίχρονων κινητήρων είναι άµεση συνέπεια των οικολογικών ανησυχιών και 

της έντονης αναζήτησης για εναλλακτικά καύσιµα και κινητήρες. 

     Ο πρώτος συναγερµός για το πρόβληµα της ρύπανσης δόθηκε στις 

Η.Π.Α., όπου υπάρχουν και τα περισσότερα αυτοκίνητα ανά χιλιάδα κατοίκων. 

Στο Los Angeles που βρίσκεται στην πολιτεία της California, η αιθαλοµίχλη 

είχε κάνει την ατµόσφαιρα αφόρητη για πολλά χρόνια. Γι’ αυτό το λόγο το 

1961 θεσπίστηκαν νόµοι που καθόριζαν τη µέγιστη επιτρεπόµενη ποσότητα 

έκλυσης άκαυστων υδρογονανθράκων και µονοξειδίου του άνθρακα από τους 

εµβολοφόρους κινητήρες. Η ισχύς των νόµων αυτών επεκτάθηκε στις 

20/10/1965 σε όλη την αµερικανική επικράτεια. Από τότε, οι νόµοι αυτοί 

γίνονται ολοένα και πιο αυστηροί ενώ άρχισαν να εφαρµόζονται σχεδόν σε 

όλες τις χώρες του κόσµου. 
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1.2 Εκποµπές ρύπων οχηµάτων 
     Οι βλαβερές ουσίες που εκπέµπουν οι κινητήρες των οχηµάτων είναι: 

 

• Άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC) 
     Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες προέρχονται από την ατελή καύση του 

καυσίµου µίγµατος ή διαφεύγουν από την ελαιολεκάνη του κινητήρα. 

Πρόκειται για υδρογονάνθρακες αλδεϊδικούς, παραφινικούς εκτεταµένης 

κυκλικής αλύσου και αρωµατικούς οι οποίοι είναι σε θέση να ενωθούν µε το 

οξυγόνο. Οι εργαστηριακές έρευνες απέδειξαν ότι οι ενώσεις αυτές αντιδρούν 

παρουσία υπεριώδους ακτινοβολίας και ερεθίζουν τα ανθρώπινα µάτια, 

µολύνουν την ατµόσφαιρα και προκαλούν ζηµιές στη βλάστηση. Είναι ακόµα 

υπεύθυνες για την φωτοχηµική αιθαλοµίχλη και ορισµένες από αυτές 

(ιδιαίτερα το βενζόλιο) είναι καρκινογόνες. 

 

• Οξείδια του αζώτου (NOx) 
     Πρόκειται για έναν από τους βασικούς συντελεστές της δηµιουργίας του 

φωτοχηµικού νέφους. Τα οξείδια του αζώτου κάτω από την επίδραση της 

ηλιακής ακτινοβολίας συµµετέχουν σε ορισµένες χηµικές αντιδράσεις που 

έχουν σαν αποτέλεσµα τη µετατροπή των άκαυστων υδρογονανθράκων στα 

λεγόµενα φωτοχηµικά οξειδωτικά και την παραγωγή όζοντος που επίσης είναι 

τοξικό για το αναπνευστικό σύστηµα. Με τη βοήθεια του όζοντος και του 

οξυγόνου της ατµόσφαιρας τα οξείδια του αζώτου δηµιουργούν κατόπιν ένα 

κύκλο δευτερογενούς ρύπανσης, η οποία κάτω από τις κατάλληλες καιρικές 

συνθήκες καταλήγει στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής αιθαλοµίχλης. 

 

• Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
     Προέρχεται κυρίως από τους βενζινοκινητήρες. Είναι βασικό προϊόν της 

ατελούς καύσης των υδρογονανθράκων (και του άνθρακα γενικότερα) και 

όταν η συγκέντρωση του στον αέρα ξεπεράσει κάποια επίπεδα προκαλεί 

πονοκεφάλους και προβλήµατα στο κυκλοφορικό σύστηµα. Σε πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις (που µπορούν να υπάρξουν όµως µόνο σε κλειστό χώρο) 

µπορεί να αποβεί θανατηφόρο. Το CO, πάντως, είναι ασταθής ένωση και 
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µόλις βρεθεί στον ελεύθερο αέρα µετατρέπεται αρκετά γρήγορα σε αβλαβές 

διοξείδιο του άνθρακα και γι’ αυτό και έχει µόνο τοπική επίδραση.  

 

     Οι τρεις παραπάνω ρύποι είναι οι σηµαντικότεροι που εκλύουν oι 

βενζινοκινητήρες. 

 

• Καπνός 
     Προέρχεται κυρίως από τους πετρελαιοκινητήρες (diesel). Λόγω της 

συνήθους ορατής χροιάς των καυσαερίων του κινητήρα Diesel στα πιο µεγάλα 

φορτία εξαιτίας των σωµατιδιακών εκποµπών, στην πράξη γίνεται διάκριση 

του λεγόµενου Καπνού (smoke) των εκπεµποµένων καυσαερίων του στις 

εξής τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε την απόχρωση του: 

i. Λευκός Καπνός, που σύγκειται από οµίχλη υγρών ακαύστων 

σωµατιδίων καυσίµου και εµφανίζεται κατά την εκκίνηση εν 

ψυχρώ. 

ii. Κυανός Καπνός, που σύγκειται από οµίχλη υγρών ακαύστων 

σωµατιδίων λιπαντικού ελαίου και εµφανίζεται όταν υπάρχει 

πρόβληµα µε την λίπανση (π.χ. φθαρµένα ή κολληµένα ελατήρια 

εµβόλου) 

iii. Μελανός Καπνός ή Καπνός ”Τύπου Αιθάλης”, που σύγκειται 

βασικώς από λεπτά σωµατίδια στερεού άκαυστου άνθρακα 

(ανθρακώδες υλικό), δηλαδή την αιθάλη που δηµιουργείται από 

την πυρόλυση του καυσίµου τοπικώς σε ζώνες µε σχετική 

ανεπάρκεια οξυγόνου, εµφανιζόµενος στην περιοχή των 

υψηλών φορτίων (π.χ. >85% του µεγίστου).  

    

 

• Μόλυβδος (Pb) 
     Ο µόλυβδος είναι τοξικός. Χρησιµοποιείτο στη βενζίνη για την αύξηση του 

βαθµού οκτανίου ώστε να αντέχει στις υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται στους θαλάµους καύσης. Παίζει δηλαδή το ρόλο του 

αντικροτικού, εµποδίζοντας την αυτανάφλεξη της βενζίνης από την υψηλή 

συµπίεση πριν δηµιουργηθεί ο σπινθήρας. Επειδή ‘δηλητηριάζει’ τους 
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καταλύτες και τους αχρηστεύει, τα καταλυτικά αυτοκίνητα λειτουργούν µόνο µε 

αµόλυβδη βενζίνη. 

 

• ∆ιοξείδιο του θείου (SO2) 
     ∆ηµιουργείται από την αντίδραση του θείου που περιέχεται στα καύσιµα µε 

το οξυγόνο. Η ουσία αυτή προκαλεί ερεθισµό των βρόγχων και των 

βλεννογόνων της µύτης και ελάττωση της ορατότητας. Η ποσότητα των 

εκλυόµενων ανυδριτών εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα. 

Συνήθως η µεγαλύτερη ποσότητα εκλύεται στο ρελαντί ή όταν αφήνουµε 

ελεύθερο τον επιταχυντή. 

 

• Όζον 
     Το γεγονός ότι το όζον δεν αναφέρεται στους βασικούς ρύπους που 

εκπέµπονται από τα αυτοκίνητα και τις άλλες εστίες καύσης, οφείλεται στο ότι 

δεν αποτελεί πρωτογενή ρύπο αλλά δευτερογενή που σχηµατίζεται στον αέρα 

από την αντίδραση ανάµεσα στα οξείδια του αζώτου και στους 

υδρογονάνθρακες. Επειδή για την αντίδραση αυτή χρειάζεται και η παρουσία 

του ηλιακού φωτός, σε µέρη όπως η χώρα µας, όπου η ηλιοφάνεια αποτελεί 

συνηθισµένο φαινόµενο στο µεγαλύτερο µέρος του χρόνου, εύκολα 

αντιλαµβάνεται κανείς πόσο αυξηµένη µπορεί να είναι η παραγωγή όζοντος. 

Ιδιαίτερα µάλιστα όταν η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι υπερβολικά αυξηµένη, 

όπως συµβαίνει στην Αθήνα. 

Το πρόβληµα γίνεται ακόµα πιο πολύπλοκο από µια περίεργη αντίφαση. Τα 

αυτοκίνητα παράγουν και µονοξείδιο του αζώτου, που οξειδώνεται στον αέρα 

και µετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου. Μόνο το τελευταίο µπορεί να πάρει 

µέρος στη δηµιουργία του όζοντος αντιδρώντας µε τους υδρογονάνθρακες. 

Αλλά το ίδιο το µονοξείδιο του αζώτου καταστρέφει το όζον. Παρατηρείται 

λοιπόν το περίεργο φαινόµενο, ότι παρόλο που τα αυτοκίνητα θεωρούνται 

υπεύθυνα για το µεγαλύτερο µέρος της δηµιουργίας όζοντος, στο κέντρο των 

µεγάλων πόλεων τα επίπεδα του όζοντος µπορεί να είναι χαµηλά και να είναι 

υψηλότερα στην περιφέρεια! Κι αυτό γιατί στο κέντρο της πόλης, λόγω της 

πυκνής κυκλοφορίας, παράγονται µεγάλες ποσότητες µονοξειδίου του 

αζώτου, που καταστρέφουν το δηµιουργηµένο όζον. Αντίθετα, στην 
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περιφέρεια των πόλεων η κυκλοφορία είναι χαµηλή κι έτσι υπάρχει πολύ λίγο 

µονοξείδιο του αζώτου. Καθώς λοιπόν ο άνεµος µεταφέρει προς τα εκεί τους 

διάφορους ρύπους (που βέβαια δεν προέρχονται µόνο από τα αυτοκίνητα), 

δηµιουργείται βαθµιαία όζον από την αντίδραση υδρογονανθράκων και 

διοξειδίου του αζώτου κι επειδή δεν υπάρχει αρκετό µονοξείδιο για να το 

καταστρέψει, τα επίπεδα του όζοντος αυξάνονται. 

 

• ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 
     Βασικό συστατικό των καυσαερίων, αποτελεί ένα από τα κύρια προϊόντα 

της καύσης των υδρογονανθράκων και κάθε ανθρακούχου καυσίµου. ∆εν είναι 

τοξικό και γι’ αυτό δεν µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ρύπος µε την κλασική 

έννοια του όρου. Σε µακροπρόθεσµη βάση, όµως, πρέπει να ελεγχθούν οι 

εκποµπές του γιατί είναι υπεύθυνο για το ‘φαινόµενο του θερµοκηπίου’, που 

βαθµιαία µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική αύξηση των θερµοκρασιών του 

πλανήτη µας. 

 

 
Σχήµα 1.1 Μια ενδιαφέρουσα απεικόνιση της ρύπανσης των αυτοκινήτων από τη WWF 

 

     Είναι προφανές λοιπόν πως είναι επιτακτική η ανάγκη µείωσης των 

εκπεµπόµενων ρύπων από τα εκατοµµύρια των οχηµάτων που κυκλοφορούν 

στις µεγαλουπόλεις. Για αυτόν ακριβώς το λόγο θεσπίστηκαν συγκεκριµένα 

πρότυπα εκποµπών καθώς και οι αντίστοιχες διαδικασίες ελέγχου της 

συµµόρφωσης των οχηµάτων µε αυτά. 
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     Για τη µέτρηση των εκπεµπόµενων ρύπων από τα οχήµατα έχουν 

καθιερωθεί πλέον από διάφορες χώρες τυποποιηµένοι κύκλοι ελέγχου (test 

cycles), οι οποίοι ουσιαστικά ορίζουν µια προκαθορισµένη διαδικασία 

υπολογισµού των ρύπων. Η τυποποίηση αυτή είναι πολύ σηµαντική και 

συµβάλει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο στη µείωση των εκποµπών καθώς 

καθιστά δυνατή τη σύγκριση µεταξύ διαφορετικών οχηµάτων που όµως 

επιτελούν το ίδιο έργο. Ένας κύκλος ελέγχου ή κύκλος πόλης πρέπει ιδανικά 

να προσοµοιώνει τη καθηµερινή κίνηση ενός οχήµατος µε τις συχνές στάσεις 

και εκκινήσεις που το χαρακτηρίζουν, δηλαδή να αναπαριστά τη µεταβατική 

λειτουργία στην οποία το όχηµα υπόκειται, ώστε οι µετρήσεις να µπορούν να 

θεωρηθούν ρεαλιστικές. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι οι 

αυτοκινητοβιοµηχανίες προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν την εκποµπή 

ρύπων των οχηµάτων τους στην περιοχή στην οποία ελέγχεται η 

συµµόρφωσή τους µε τα πρότυπα, µε αποτέλεσµα η πραγµατική ρύπανση 

των οχηµάτων να είναι µεγαλύτερη από το αναµενόµενο, υπονοµεύοντας έτσι 

τα πρότυπα αλλά και τη δηµόσια υγεία. Οι «Κύκλοι Πόλης» (transient cycles) 

λοιπόν, έρχονται να καλύψουν αυτό το κενό στις διαδικασίες ελέγχου 

εισάγοντας νέες πιο αυστηρές διαδικασίες που προσοµοιώνουν την 

πραγµατική λειτουργία του οχήµατος και συµβάλουν ουσιωδώς στην 

αντιµετώπιση της ρύπανσης του περιβάλλοντος.  

     Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πρότυπα εκποµπών ρύπων αλλά και οι 

«Κύκλοι Πόλης» που έχουν υιοθετηθεί στην Ευρώπη. 

 

 

1.3 Ευρωπαϊκά πρότυπα εκποµπών ρύπων 
  

     Τα Ευρωπαϊκά πρότυπα εκποµπών είναι ένα σύνολο από απαιτήσεις, οι 

οποίες καθορίζουν τα αποδεκτά όρια των εκπεµπόµενων ρύπων των νέων 

οχηµάτων που πωλούνται στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Τα πρότυπα 

καθορίζονται σε µια σειρά από οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης οι οποίες 

κατευθύνονται στην σταδιακή επιβολή όλο και πιο αυστηρών προδιαγραφών. 

Εκποµπές NOx, HC, CO και µικροσωµατιδίων ρυθµίζονται σε διαφορετικά 

πρότυπα ανάλογα µε τον τύπο του οχήµατος ενώ ο έλεγχος της 

συµµόρφωσης µε τις προδιαγραφές γίνεται µε τυποποιηµένους «Κύκλους 
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Πόλης» που έχει υιοθετήσει η Ευρωπαϊκή Ένωση. Οχήµατα που δεν τηρούν 

τις προδιαγραφές δεν µπορούν να ταξινοµηθούν στα κράτη µέλη της Ε.Ε. ενώ 

τα νέα πρότυπα δεν ισχύουν για οχήµατα που βρίσκονται ήδη στη 

κυκλοφορία.  

 

 

1.3.1 Επιβατικά και ελαφρά φορτηγά µε κινητήρες Diesel 
 

     Τα Ευρωπαϊκά πρότυπα εκποµπών για τα καινούργια επιβατικά (Πίνακες 

1.1,1.2)  και ελαφρά φορτηγά (Πίνακες 1.3,1.4) µε κινητήρες Diesel 

καθορίζονται από την Οδηγία 70/220/EEC η οποία έχει τροποποιηθεί αρκετές 

φορές. 

 
Πίνακας 1.1 

Πρότυπα εκποµπών Ε.Ε. για επιβατικά diesel οχήµατα (Κατηγορία M1*), g/km 
 

Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM 
Diesel             
Euro 1† 1992.07 2.72  

(3.16) 
- 0.97(1.13) - 0.14   

(0.18) 
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 
Euro 2, DI 1996.01a 1.0 - 0.9 - 0.10 

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 
Euro 4 2005.01 0.5 - 0.30 0.25 0.025 
Euro 5 2009.09b 0.5 - 0.23 0.18 0.005e 

Euro 6 2014.09 0.5 - 0.17 0.08 0.005e 

* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as                        
Category N1 vehicles 

† Values in brackets are conformity of production (COP) limits 
a - until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits) 
b - 2011.01 for vehicles > 2,500 kg 
e - proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure 

 

Σηµείωση: 

• Μ1: Κατηγορία οχηµάτων για τη µεταφορά επιβατών, µέχρι 9 θέσεις, 

συµπεριλαµβανοµένου του οδηγού. 

• Ν1: Ελαφρά φορτηγά µε µέγιστο επιτρεπόµενο βάρος 3.5 tn. 
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Πίνακας 1.2 
Πρότυπα εκποµπών Ε.Ε. για επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα (Κατηγορία M1*), g/km 

 
Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM 
Petrol 
(Gasoline) 

            

Euro 1† 1992.07 2.72  
(3.16) 

- 0.97(1.13) - - 

Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - 
Euro 3 2000.01 2.3 0.2 - 0.15 - 
Euro 4 2005.01 1.0 0.1 - 0.08 - 
Euro 5 2009.09b 1.0 0.1c - 0.06 0.005d,e

Euro 6 2014.09 1.0 0.1c - 0.06 0.005d,e

† Values in brackets are conformity of production (COP) limits 
* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N1 
vehicles 
b - 2010.09 for vehicles > 2,500 kg 
c - and NMHC = 0.068 g/km 
d - applicable only to vehicles using DI engines 
e - proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure 

     

     Στο Σχήµα 1.2 όπου φαίνεται η εξέλιξη των ευρωπαϊκών προδιαγραφών 

είναι φανερή η προσπάθεια της Ευρωπαϊκής Ένωσης για µείωση των 

εκπεµπόµενων ρύπων στα diesel αυτοκίνητα. 

 

Σχήµα 1.2 ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση της προόδου των ευρωπαϊκών προτύπων 
εκποµπών για αυτοκίνητα Diesel. 
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Πίνακας 1.3 
Πρότυπα εκποµπών Ε.Ε. για ελαφρά φορτηγά µε κινητήρες diesel, g/km 

 
Category † Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM 

     Diesel 
Euro 1 1994.10 2.72 - 0.97 - 0.14  

Euro 2, 
IDI 

1998.01 1.00 - 0.70 - 0.08 

Euro 2, 
DI 

1998.01a 1.00 - 0.90 - 0.10 

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 
Euro 5 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005e 

     N1,Class I 
≤1305 kg           

Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005e 

Euro 1 1994.10 5.17 - 1.40 - 0.19 

Euro 2, 
IDI 

1998.01 1.25 - 1.0 - 0.12 

Euro 2, 
DI 

1998.01a 1.25 - 1.3 - 0.14 

Euro 3 2001.01 0.80 - 0.72 0.65 0.07 
Euro 4 2006.01 0.63 - 0.39 0.33 0.04 
Euro 5 2010.09c 0.63 - 0.295 0.235 0.005e 

N1,Class II   
≤1305-1760 kg    

Euro 6 2015.09 0.63 - 0.195 0.105 0.005e 

Euro 1 1994.10 6.90 - 1.70 - 0.25  

Euro 2, 
IDI 

1998.01 1.5 - 1.20 - 0.17 

Euro 2, 
DI 

1998.01a 1.5 - 1.60 - 0.20 

Euro 3 2001.01 0.95 - 0.86 0.78 0.10 
Euro 4 2006.01 0.74 - 0.46 0.39 0.06 
Euro 5 2010.09c 0.74 - 0.350 0.280 0.005e 

N1,Class III 
>1760 kg         

Euro 6 2015.09 0.74 - 0.215 0.125 0.005e 

† For Euro 1/2 the Category N1 reference mass classes were Class I ≤ 1250 kg,                                                    
Class II 1250-1700 kg, Class III > 1700 kg. 

‡ Proposed 
a - until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits) 
b - applicable only to vehicles using DI engines 
c - 2012.01 for all models 
e – proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure 
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Πίνακας 1.4 
Πρότυπα εκποµπών Ε.Ε. για ελαφρά βενζινοκίνητα φορτηγά, g/km 

 
Category 

† 
Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM 

Petrol (Gasoline) 
Euro1 1994.10 2.72 - 0.97 - - 

Euro 2 1998.01 2.2 - 0.50 - - 
Euro 3 2000.01 2.3 0.2 - 0.15 - 
Euro 4 2005.01 1.0 0.1 - 0.08 - 
Euro 5 2009.09b 1.0 0.1f - 0.06 0.005d,e

N1,Class 
I   ≤1305 

kg        

Euro 6 2014.09 1.0 0.1f - 0.06 0.005d,e

Euro 1 1994.10 5.17 - 1.40 - - 

Euro 2 1998.01 4.00 - 0.65 - - 
Euro 3 2001.01 4.17 0.25 - 0.18 - 
Euro 4 2006.01 1.81 0.13 - 0.1 - 
Euro 5 2010.09c 1.81 0.13g - 0.075 0.005d,e

N1,Class 
II   

≤1305-
1760 kg   

Euro 6 2015.09 1.81 0.13g - 0.075 0.005d,e

Euro 1 1994.10 6.90 - 1.70 - - 

Euro 2 1998.01 5.00 - 0.8 - - 
Euro 3 2001.01 5.22 0.29 - 0.21 - 
Euro 4 2006.01 2.27 0.16 - 0.11 - 
Euro 5 2010.09c 2.27 0.16h - 0.082 0.005d,e

N1,Class 
III   

>1760 kg  

Euro 6 2015.09 2.27 0.16h - 0.082 0.005d,e

† For Euro 1/2 the Category N1 reference mass classes were Class I ≤ 1250 kg,                           
Class II 1250-1700 kg, Class III > 1700 kg. 

b - applicable only to vehicles using DI engines 
c - 2012.01 for all models 
d - applicable only to vehicles using DI engines 
e - proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure 
f - and NMHC = 0.068 g/km 
g - and NMHC = 0.090 g/km 
h - and NMHC = 0.108 g/km 
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1.3.2 Οχήµατα βαρέος τύπου 
 

     Τα Ευρωπαϊκά πρότυπα εκποµπών για τα καινούργια βαρέος τύπου 

οχήµατα µε κινητήρες Diesel (Πίνακας 1.5)  αρχικά υιοθετήθηκαν από την 

Οδηγία 88/77/EEC η οποία τροποποιήθηκε 3 φορές. Το 2005 οι 

προδιαγραφές αναθεωρήθηκαν και εδραιώθηκαν µε την Οδηγία 05/55/EEC. 

 
Πίνακας 1.5 

Πρότυπα εκποµπών Ε.Ε. για βαρέος τύπου οχήµατα, g/kWh (αιθάλη σε m-1) 
 

Tier* Date Test CO HC NOx PM Smoke
1992, 
<85kW 

4.5 1.1 8.0 0.612  Euro I 

1992, 
>85kW 

4.5 1.1 8.0 0.36  

1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25  Euro II 
1998.10 

ECE     
R-49 

4.0 1.1 7.0 0.15  
1999.10, 
EEVs only 

ESC & 
ELR 

1.5 0.25 2.0 0.02 0.15 Euro III 

2000.10 2.1 0.66 5.0 0.10    
0.13* 

0.8 

Euro IV 2005.10 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5 
Euro V  2008.10 

ESC & 
ELR 

1.5 0.46 2.0 0.02 0.5 
* for engines of less than 0.75 dm3 swept volume per cylinder and a rated power speed of 
more than 3000 min-1 

 

     Η Ευρωπαϊκή Ένωση πρόκειται να δηµοσιεύσει σύντοµα µία πρόταση για 

το πρότυπο εκποµπών Euro VI το οποίο θα επιφέρει ρυθµίσεις για διάφορους 

ρύπους που δεν έχουν ακόµη οριοθετηθεί αλλά και θα επιβάλλει ακόµη πιο 

αυστηρά όρια εκποµπών. 

 

 

1.3.3 Μέτρα µείωσης εκποµπών CO2. 
     Εκτός από τους βασικούς ρύπους που είναι οι HC, τα NOx και το CO, 

βασικό συστατικό των καυσαερίων των αυτοκινήτων είναι και το CO2. Για την 

αντιµετώπιση του φαινόµενου του θερµοκηπίου, η Ευρωπαϊκή Ένωση 

υπέγραψε εθελοντικές συµφωνίες µε την αυτοκινητοβιοµηχανία για τη µείωση 
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των εκποµπών του CO2. Οι συµφωνίες αυτές υπογράφτηκαν την περίοδο 

1998-99, µε τους ακόλουθους οργανισµούς: 

• ACEA – Ευρωπαϊκός Οργανισµός Κατασκευαστών Αυτοκινήτων 

(Association des Constructeurs Européens d’Automobiles) : BMW, 

DaimlerChrysler, Fiat, Ford, GM, Porsche, PSA Peugeot Citroën, 

Renault, VW Group. 

• JAMA – Ιαπωνικός Οργανισµός Κατασκευαστών Αυτοκινήτων   
(Japanese Automobile Manufacturers Association): Daihatsu, Honda,       
Isuzu, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Subaru, Suzuki, Toyota. 

• KAMA – Κορεατικός Οργανισµός Κατασκευαστών Αυτοκινήτων 
(Korean Automobile Manufacturers Association) : Daewoo, Hyundai, 
Kia, Ssangyong. 

     Οι παραπάνω εταιρείες κατέχουν το 90% των πωλήσεων αυτοκίνητων 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση.  

     Η Ευρωπαϊκή Ένωση σκοπεύει να επεκτείνει αυτές τις συµφωνίες για την 

υιοθέτηση ακόµα πιο φιλόδοξων στόχων στη µείωση των εκποµπών του CO2. 

Οι µελλοντικές συµφωνίες θα περιλαµβάνουν µέτρα όπως φορολογικές 

ελαφρύνσεις και κίνητρα για µια πιο οικολογική οδήγηση. Σε περίπτωση όµως 

που αυτές οι συµφωνίες δεν υλοποιηθούν η Ε.Ε. θα προχωρήσει στη θέσπιση 

υποχρεωτικών ορίων εκποµπών. 

     Η συµφωνία µε την ACEA που υπογράφτηκε τον Μάρτιο του 1998 

περιλάµβανε τις παρακάτω διατάξεις: 

1. Στόχος των 140 g/km για το CO2 µέχρι το 2008 ( στόχος που 

αντιπροσωπεύει 25% µείωση από το επίπεδο των 186 g/km το 

1995). 

2. Πιθανή µείωση του ορίου στα 120 g/km µέχρι το 2012. 

3. Ενδιάµεσος στόχος των 165-170 g/km µέχρι το 2003. 

4. Τα µέλη της ACEA να παρουσιάσουν µοντέλα µείωσης των 

εκποµπών του CO2 στα 120 g/km ή ακόµα λιγότερο µέχρι το 2000.  

     Οι στόχοι αυτοί θα επιτευχθούν µέσω της τεχνολογίας εξοικονόµησης 

καυσίµων. Η Ε.Ε. υπολογίζει ότι τα επιβατικά αυτοκίνητα µέχρι το 2008/09 θα 

καταναλώνουν κατά µέσο όρο περίπου 5.8 λίτρα βενζίνης/100 km ή 5.25 

λίτρα diesel/100 km.  

     Η πρόοδος που έχει συµφωνηθεί ελέγχεται από την Ε.Ε. και την ACEA. 

Ετήσιες αναφορές προόδου δηµοσιεύονται από την Ε.Ε.. Η πρόοδος της 
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ACEA µέχρι το 2003 φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα και συγκρίνεται µε 

τους στόχους που είχαν τεθεί.  

 

 

 
Σχήµα 1.3 Μείωση CO2 από την ACEA 

     Και οι τρεις οργανισµοί πάντως αντιµετωπίζουν προκλήσεις για την 

επίτευξη του στόχου των 140g/km µέχρι το 2008/09 αφού ο µέσος ετήσιος 

ρυθµός µείωσης τα επόµενα χρόνια πρέπει να είναι 2.8% για την ACEA, 3.1% 

για την JAMA και 3.6% για την KAMA. 

 

1.4 Ευρωπαϊκοί «Κύκλοι Πόλης» 
 
 
1.4.1 Επιβατικά-Ελαφρά οχήµατα 
 

• «Κύκλος Πόλης» ECE+EUDC (NEDC)  
 

     Ο «κύκλος πόλης» ECE+EUDC εκτελείται σε µία πέδη οχηµάτων και 

χρησιµοποιείται για την πιστοποίηση των εκπεµπόµενων ρύπων από ελαφρά 

οχήµατα-επιβατικά (light duty vehicles) στην Ευρώπη [Οδηγία 90/C81/01 της 

ΕΟΚ]. 
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     Ο κύκλος περιλαµβάνει τέσσερα ECE τµήµατα, Σχήµα 1.4, 

επαναλαµβανόµενα χωρίς διακοπή, που ακολουθούνται από ένα EUDC 

(Extra Urban Driving Cycle) τµήµα, Σχήµα 1.5. Πριν από τη δοκιµή, το όχηµα 

επιτρέπεται να παραµείνει για τουλάχιστον 6 ώρες σε µια θερµοκρασία 

δοκιµής 20-30°C. Έπειτα πραγµατοποιείται η εκκίνησή του και επιτρέπεται να 

µείνει στο «ρελαντί» για 40 δευτερόλεπτα. 

     Από το έτος 2000, αυτή η περίοδος κατά την οποία το όχηµα είναι στο 

«ρελαντί» καταργείται, δηλαδή, ο κινητήρας εκκινείται «κρύος» και η 

δειγµατοληψία των εκποµπών αρχίζει αµέσως. Αυτή η τροποποιηµένη 

διαδικασία ψυχρής εκκίνησης αναφέρεται επίσης ως NEDC (New European 

Driving Cycle). 

     Οι εκποµπές λαµβάνονται κατά τη διάρκεια του κύκλου σύµφωνα µε τη 

µέθοδο «Σταθερών Όγκων» (Constant Volume Sampling), αναλύονται, και 

στη συνέχεια εκφράζονται σε g/km για κάθε έναν από τους µετρούµενους  

ρύπους. 

 

 
Σχήµα 1.4 «Κύκλος Πόλης» ECE  

 

     Ο ECE είναι ένας αστικός οδηγητικός κύκλος, επίσης γνωστός ως UDC 

(Urban Driving Cycle). Επινοήθηκε για να αντιπροσωπεύσει τις συνθήκες 

οδήγησης σε πόλεις όπως το Παρίσι και η Ρώµη. Χαρακτηρίζεται από τη 

χαµηλή ταχύτητα οχηµάτων, το χαµηλό φορτίο του κινητήρα, και τη χαµηλή 

θερµοκρασία των καυσαερίων. 
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Σχήµα 1.5 «Κύκλος Πόλης» EUDC  

 

     Το τµήµα EUDC (Extra Urban Driving Cycle) έχει προστεθεί µετά από τον 

τέταρτο ECE κύκλο για να χαρακτηρίσει τον πιο “νευρικό” και µε µεγάλη 

ταχύτητα τρόπο οδήγησης. Η µέγιστη ταχύτητα του κύκλου EUDC είναι 120 

km/h. Επίσης έχει καθοριστεί ένας εναλλακτικός κύκλος EUDC για τα χαµηλής 

ισχύος οχήµατα, µε µέγιστη ταχύτητα που περιορίζεται σε 90 km/h (Σχήµα 

1.6). 

 

 
Σχήµα 1.6 «Κύκλος Πόλης»  EUDC για χαµηλής ισχύος οχήµατα 
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     Ο Πίνακας 1.6 που ακολουθεί, περιλαµβάνει µια περίληψη των 

παραµέτρων για τους «κύκλους πόλης» ECE και EUDC. 

 
Πίνακας 1.6 

Χαρακτηριστικά Μονάδα ECE 15 EUDC 
Απόσταση km 4×1,013=4,052 6,955 
∆ιάρκεια s 4×195=780 400 
Μέση ταχύτητα km/h 18,7 (µε ρελαντί) 62,6 
Μέγιστη ταχύτητα km/h 50 120 

 
 
1.4.2 Οχήµατα βαρέος τύπου  
 

• «Κύκλος Πόλης» ETC (European Transient Cycle) 
 

     Ο «κύκλος πόλης» ETC (επίσης γνωστός ως FIGE, Forschungsinstitut 

Geräusche und Erschütterungen) έχει εισαχθεί, µαζί µε τον ESC (European 

Stationary Cycle), για την πιστοποίηση των εκπεµπόµενων ρύπων από 

βαρέος τύπου κινητήρες Diesel στην Ευρώπη ενώ η ισχύ του άρχισε το έτος 

2000 (Οδηγία 1999/96/EC της 13ης ∆εκεµβρίου 1999). Οι κύκλοι ESC και 

ETC αντικατέστησαν την παλαιότερη δοκιµή R-49. 

     Ο κύκλος ETC έχει αναπτυχθεί από το ίδρυµα FIGE που εδρεύει στο 

Άαχεν της Γερµανίας, και βασίστηκε σε πραγµατικές µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε βαρέος τύπου οχήµατα κατά τη διάρκεια της 

κυκλοφορίας τους (FIGE έκθεση 104 05 316, Ιανουάριος 1994). Ο τελικός 

κύκλος ETC που εφαρµόστηκε είναι µια µικρότερη και ελαφρώς 

τροποποιηµένη έκδοση της αρχικής πρότασης FIGE. 

     Οι διαφορετικές συνθήκες οδήγησης αντιπροσωπεύονται από τρία µέρη 

του κύκλου ETC, συµπεριλαµβανοµένης της οδήγησης σε αστικό, επαρχιακό 

και εθνικό δίκτυο. Η διάρκεια ολόκληρου του κύκλου είναι 1800s. Η διάρκεια 

κάθε τµήµατος είναι 600s. 

 Το πρώτο τµήµα αντιπροσωπεύει την οδήγηση µέσα στη πόλη (Urban) 

που χαρακτηρίζεται από συχνές εκκινήσεις και στάσεις και από µια 

µέγιστη ταχύτητα 50 km/h. 
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 Το δεύτερο τµήµα αντιπροσωπεύει την οδήγηση σε επαρχιακό δίκτυο 

(Rural) αρχίζοντας από ένα απότοµο τµήµα επιτάχυνσης. Η µέση 

ταχύτητα είναι περίπου 72 km/h 

 

 Το τρίτο τµήµα αντιπροσωπεύει την οδήγηση σε δρόµο ταχείας 

κυκλοφορίας (Motorway) µε µέση ταχύτητα περίπου 88 km/h. 

 

     Με σκοπό την πιστοποίηση των κινητήρων, ο κύκλος ETC εκτελείται σε µία 

πέδη κινητήρων. Στο Σχήµα 1.7 φαίνεται η µεταβολή της ταχύτητας του 

οχήµατος συναρτήσει του χρόνου. Οι καµπύλες της ανηγµένης ταχύτητας και 

ροπής του κινητήρα παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.8 και το Σχήµα 1.9 

αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 1.7 «Κύκλος Πόλης» ETC – Ταχύτητα οχήµατος 

 

 
Σχήµα 1.8 «Κύκλος Πόλης» ETC – Ανηγµένη ταχύτητα κινητήρα 
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Σχήµα 1.9 «Κύκλος Πόλης» ETC – Ανηγµένη ροπή κινητήρα 
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2. Λειτουργία συµβατικού οχήµατος 

 
 
 
 
 
 
 
2.1 Περιγραφή λειτουργίας 
     Σε ένα συµβατικό όχηµα η µεταφορά ροπής και η µετάδοση ισχύος από 

τον κινητήρα στον τροχό γίνεται όπως απεικονίζεται στο παρακάτω Σχήµα 

2.1. Η κίνηση του τροχού γίνεται από τον κινητήρα διαµέσου του συµπλέκτη, 

του κιβωτίου ταχυτήτων και του ηµιαξονίου του τροχού. Αυτό αποτελεί µια 

επαρκή πρώτη προσέγγιση στην ανάλυση της λειτουργίας ενός συµβατικού 

οχήµατος. 

 
 

 

 
 

Σχήµα 2.1  Σχηµατική απεικόνιση απλουστευµένης λειτουργίας συµβατικού οχήµατος  

 
     Μια πιο λεπτοµερής ανάλυση της λειτουργίας ενός συµβατικού οχήµατος 

περιλαµβάνει: 

1. Το µοντέλο του κινητήρα περιγράφοντας τις θερµοδυναµικές διεργασίες 

στους κυλίνδρους και στις πολλαπλές σωληνώσεις εισαγωγής και 

εξαγωγής. 

2. Το µοντέλο του συστήµατος µετάδοσης ισχύος που αποτελείται από 

τον µετατροπέα ροπής, το κιβώτιο ταχυτήτων, τους άξονες µετάδοσης 
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κίνησης, το διαφορικό, τα ηµιαξόνια: αυτή παρέχει τη σύνδεση µεταξύ 

του κινητήρα και του µοντέλου δυναµικής του οχήµατος (Σχ.2.2). 

3. Τη  δυναµική του οχήµατος. 

4. Τις δυνάµεις αντίστασης στην κίνηση του οχήµατος. 

     Ένα τυπικό σύστηµα µετάδοσης ισχύος ενός 4x2 οχήµατος (δηλαδή όχηµα 

µε δυο ακραξόνια, το κατευθυντήριο µπροστινό  και το πίσω που ακολουθεί) 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.2. Ο κινητήρας είναι συνδεδεµένος στον 

µετατροπέα ροπής του οποίου η άτρακτος εξόδου είναι ενωµένη στο 

αυτόµατο κιβώτιο ταχυτήτων, στον άξονα µετάδοσης κίνησης, στο διαφορικό 

και σε δυο ηµιαξόνια, ενώνοντας το διαφορικό µε τους κινητήριους τροχούς. 

Όσον αφορά στο χειροκίνητο κιβώτιο ταχυτήτων, ο κινητήρας συνδέεται 

απευθείας στο κιβώτιο διαµέσου του συµπλέκτη.  

 

 

 
 

Σχήµα 2.2 Σχηµατική απεικόνιση µετάδοσης ισχύος σε φορτηγό µε αυτόµατο κιβώτιο 
ταχυτήτων 

 
 
2.2 Μετατροπέας ροπής  
     Ο µετατροπέας ροπής είναι ένα υδραυλικό σύστηµα σύζευξης που παίζει 

το ρόλο του συµπλέκτη των χειροκίνητων κιβωτίων, συνδέοντας την άτρακτο 

του κινητήρα µε αυτήν της εισόδου του κιβωτίου. Τα δυο βασικά του τµήµατα 
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είναι η ‘αντλία’ που είναι µηχανικά συνδεδεµένη µε τον κινητήρα και 

περιστρέφεται µε τον ίδιο αριθµό στροφών µ’ εκείνον και ο ‘δέκτης’ ή 

‘στρόβιλος’. Η αντλία είναι συγκολληµένη πάνω σε ένα περίβληµα που 

περικλείει ερµητικά ολόκληρο το σύστηµα και είναι γεµάτο µε λάδι. 

     Όταν ο κινητήρας λειτουργεί, η άτρακτος του περιστρέφει την αντλία που 

λειτουργεί ως φυγοκεντρική αναρροφώντας λάδι από το κέντρο του στροφείου 

της και διοχετεύοντας το στην περιφέρεια του µέσω των πτερυγίων του. Το 

λάδι έτσι τίθεται υπό πίεση και συνεχή κυκλοφορία και κατευθύνεται προς τα 

πτερύγια του στροβίλου τον οποίο εξαναγκάζει επίσης να περιστραφεί µε την 

ίδια φορά. Ο στρόβιλος είναι συνδεδεµένος µε τον άξονα εισόδου του 

κιβωτίου στον οποίο έτσι µεταδίδει την κίνηση του. 

     Η µεταφορά αυτή της κίνησης από την αντλία στο στρόβιλο δεν είναι 

άµεση, πράγµα βέβαια φυσιολογικό αφού δεν πρόκειται για άκαµπτη 

σύνδεση. Υπάρχει λοιπόν κάποια ‘ολίσθηση’ µεταξύ των δυο 

περιστρεφόµενων µερών µέχρι να ‘προλάβει’ ο στρόβιλος την αντλία και να 

αρχίσει να περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα µε αυτήν. Αυτό όµως είναι 

τελικά χρήσιµο, αφού είναι αυτή ακριβώς η ολίσθηση που επιτρέπει τη 

λειτουργία του κινητήρα στο ρελαντί όταν το αυτοκίνητο είναι σταµατηµένο. Σ’ 

αυτήν την περίπτωση δηλαδή περιστρέφεται η αντλία και παραµένει ακίνητος 

ο στρόβιλος. Οι σχεδιαστές των αυτόµατων κιβωτίων δεν άφησαν βέβαια στην 

τύχη της τη ροή του λαδιού µέσα στον µετατροπέα. Τα πτερύγια της αντλίας 

και του στροβίλου είναι έτσι σχεδιασµένα ώστε να σχηµατίζεται ένα είδος 

σωληνωτού δακτυλίου και να διευθύνεται η ροή σε µια καθορισµένη πορεία. 

Παρ’ όλα αυτά, δεν ήταν δυνατόν να εξουδετερωθεί κάθε αρνητική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των δυο περιστρεφόµενων τµηµάτων του µετατροπέα. 

Το λάδι, µετά τη µετάδοση της ροπής στο στρόβιλο και την έξοδο του από 

αυτόν, είχε ακόµα αρκετή ενέργεια ώστε να εµποδίζει την κίνηση της αντλίας 

και να επιβραδύνει τον κινητήρα. 

     Χρειαζόταν λοιπόν κάποια επέµβαση σ’ εκείνο το σηµείο και η επέµβαση 

αυτή έγινε µε την τοποθέτηση µιας σειράς ακίνητων πτερυγίων µεταξύ της 

αντλίας και του στροβίλου. Έτσι το λάδι µετά την έξοδο του από το στρόβιλο 

περνούσε πλέον µέσα από τον ‘στάτορα’, η διαµόρφωση των πτερυγίων του 

οποίου το κατεύθυνε και πάλι προς τα πτερύγια του στροβίλου. Όπως 

διαπίστωσαν εκ των υστέρων οι µηχανικοί, το σύστηµα αυτό όχι µόνο 
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εξουδετέρωσε τους ανεπιθύµητους στροβιλισµούς του λαδιού µέσα στο 

µετατροπέα αλλά µε τη δευτερεύουσα ώθηση που έδινε το λάδι στο στρόβιλο 

πολλαπλασίαζε τελικά την αποδιδόµενη ροπή ( γι’ αυτό και το σύστηµα 

ονοµάστηκε µετατροπέας ροπής). 

     Η λύση του προβλήµατος αυτού όµως δηµιούργησε ένα άλλο: ενώ υπήρχε 

πολλαπλασιασµός της ροπής όταν η ταχύτητα περιστροφής του στροβίλου 

ήταν µικρότερη από αυτήν της αντλίας, όταν οι δυο ταχύτητες εξισώνονταν τα 

ακίνητα πτερύγια του στάτορα προκαλούσαν το αντίθετο αποτέλεσµα, 

αποτελώντας ένα εµπόδιο στην οµαλή ροή του λαδιού. Για τη λύση αυτού του 

προβλήµατος ο στάτορας εφοδιάστηκε µε έναν συµπλέκτη που τον κρατάει 

ακίνητο (torque converter lock-up) µόνο όταν τα δυο περιστρεφόµενα µέρη 

του µετατροπέα έχουν διαφορετικές ταχύτητες. Μόλις ο στρόβιλος ‘προλάβει’ 

την αντλία, ο συµπλέκτης απελευθερώνει τον στάτορα επιτρέποντας του να 

περιστρέφεται µαζί µε τα άλλα περιστρεφόµενα µέρη. Έτσι ο µετατροπέας 

ροπής παύει να είναι πλέον ‘µετατροπέας’ και λειτουργεί σαν υδροδυναµικός 

συµπλέκτης χωρίς πολλαπλασιασµό της ροπής. Για τη λειτουργία λοιπόν του 

αυτόµατου κιβωτίου χρειάζεται ένα ολόκληρο υδραυλικό σύστηµα που 

συνοδεύεται από µια αντλία, σκοπός της οποίας είναι η κυκλοφορία του 

λαδιού µέσα σε αυτό το σύστηµα. Το λάδι διοχετεύεται πρώτα στο 

µετατροπέα ροπής κι από εκεί σε έναν εναλλάκτη ψύξης τοποθετηµένο κοντά 

στο ‘ψυγείο’ του κινητήρα. Μετά την ψύξη του, το λάδι διοχετεύεται στο 

κύκλωµα λίπανσης του κιβωτίου. Η ίδια αντλία χρησιµοποιείται για τη 

διατήρηση της υδραυλικής πίεσης στο σύστηµα ελέγχου του κιβωτίου. Πέρα 

από το γεγονός ότι είναι απαραίτητη για τη λειτουργία των αυτόµατων 

κιβωτίων, η υδροδυναµική σύζευξη παρουσιάζει και ορισµένα επιπλέον 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη µηχανική, όπως π.χ. την απόσβεση 

κραδασµών και τη µείωση των τριβών. Από την άλλη πλευρά, όταν το 

σύστηµα ελέγχου έχει επιλέξει τη µεγαλύτερη σχέση στο αυτόµατο κιβώτιο, 

υπάρχει αυξηµένη τάση για ολίσθηση µεταξύ των δυο περιστρεφόµενων 

µερών του µετατροπέα ροπής, σαν αποτέλεσµα της υψηλής ροπής που 

εφαρµόζεται σ’ αυτά και των σχετικά χαµηλών ταχυτήτων περιστροφής τους. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι µε τη µεγαλύτερη σχέση στο κιβώτιο η ολίσθηση στο 

µετατροπέα ροπής µπορεί να είναι µέχρι και δυο φορές µεγαλύτερη απ’ ότι µε 

την αµέσως µικρότερη σχέση. Για το λόγο αυτόν υπάρχει ένας µηχανικός 
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συµπλέκτης που σε αυτήν την περίπτωση ενεργοποιείται και συνδέει την 

αντλία µε τον στρόβιλο έτσι ώστε να περιστρέφονται σαν ένα σώµα.        

     

 
Σχήµα 2.3 Υδραυλικός µετατροπέας ροπής 

     

      Η παραπάνω σχηµατική παράσταση δείχνει τη ροή του λαδιού µέσα στον 

υδραυλικό µετατροπέα ροπής. Παρατηρούµε τον τρόπο µε τον οποίο τα 

πτερύγια του στάτορα επαναπροσανατολίζουν τη ροή προς τον στρόβιλο. 

Αυτό συµβαίνει µόνο µέχρι να ‘προλάβει’ ο στρόβιλος την αντλία και έχει σαν 

αποτέλεσµα τον πολλαπλασιασµό της ροπής. 

 
 
2.3 Το κιβώτιο ταχυτήτων 
     Ο υδραυλικός µετατροπέας ροπής παίζει το ρόλο του συµπλέκτη. Απ’ 

αυτόν η κίνηση µεταδίδεται στο κιβώτιο ταχυτήτων όπου, όπως και στο 

χειροκίνητο κιβώτιο, ένας αριθµός γραναζιών χρησιµοποιείται για τον 

υποπολλαπλασιασµό του αριθµού των στροφών του κινητήρα ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις κίνησης του αυτοκινήτου. Σε αντίθεση όµως µε τα χειροκίνητα 

κιβώτια, όπου για κάθε σχέση υπάρχει άµεση εµπλοκή δυο γραναζιών 

διαφορετικού µεγέθους (εκτός από την περίπτωση όπου µια σχέση είναι 1:1, 

οπότε τα δυο γρανάζια είναι ίδιου µεγέθους), στα αυτόµατα κιβώτια υπάρχει 
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επικυκλικό σύστηµα ή όπως ονοµάζεται αλλιώς σύστηµα πλανητικών 

γραναζιών. 

     Στο επικυκλικό σύστηµα οδοντωτών τροχών υπάρχει ένα κεντρικό γρανάζι 

(ή «γρανάζι – ήλιος») γύρω από το οποίο κινούνται δυο µικρότερα γρανάζια, 

οι πλανήτες ή πλανητικά γρανάζια που συνδέονται µε έναν κοινό φορέα, τον 

πλανητικό φορέα. Γύρω απ’ αυτά υπάρχει ένας δακτύλιος µε εσωτερική 

οδόντωση, έτσι ώστε να υπάρχει συνεχής εµπλοκή µεταξύ αυτών των τριών 

διαφορετικών τύπων γραναζιών. Το κεντρικό γρανάζι αποτελεί την κατάληξη 

του άξονα εισόδου, ο δακτύλιος είναι ακίνητος, ο πλανητικός φορέας 

συνδέεται µε τον άξονα εξόδου και τα µεγέθη αυτών των τριών τύπων 

γραναζιών είναι εντελώς διαφορετικά. Κατά συνέπεια η µετάδοση ενός 

αριθµού στροφών στο ένα από αυτά, συνεπάγεται την περιστροφή των άλλων 

µε µικρότερο ή µεγαλύτερο αριθµό στροφών, ακριβώς δηλαδή αυτό που έχει 

σαν σκοπό ένα κιβώτιο ταχυτήτων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ο άξονας 

εισόδου που µεταφέρει τη ροπή από τον υδραυλικό µετατροπέα, κινεί το 

κεντρικό γρανάζι. Καθώς αυτό περιστρέφεται, εξαναγκάζει σε περιστροφή τα 

δυο πλανητικά γρανάζια που βρίσκονται σε εµπλοκή µαζί του και καθώς αυτά 

βρίσκονται ταυτόχρονα σε εµπλοκή και µε τον ακίνητο δακτύλιο, 

εξαναγκάζονται τελικά εκτός από την περιστροφή γύρω από τον εαυτό τους 

να κινούνται και γύρω από το κεντρικό γρανάζι (ακριβώς όπως οι πλανήτες 

γύρω από τον ήλιο). Η κίνηση αυτή έχει τελικά σαν αποτέλεσµα την 

περιστροφή του πλανητικού φορέα και του άξονα εξόδου, µε ταχύτητα 

µικρότερη από αυτήν του άξονα εισόδου. Υπάρχει δηλαδή ένας 

υποπολλαπλασιασµός στροφών, όπως ακριβώς θα συνέβαινε και κατά τη 

µετάδοση της κίνησης από ένα µικρότερο σε ένα µεγαλύτερο γρανάζι σε µια 

από τις σχέσεις µετάδοσης ενός χειροκίνητου κιβωτίου. 

     Τα επικυκλικά συστήµατα γραναζιών είναι έτσι σχεδιασµένα ώστε να 

βρίσκονται συνεχώς σε εµπλοκή µεταξύ τους αρκετά δόντια για να 

περιορίζονται οι τριγµοί κατά τις αλλαγές σχέσεων αλλά και για την κατανοµή 

φορτίου της ροπής σε πολλά δόντια κάτι που αυξάνει την αντοχή του 

συστήµατος. Επίσης, όλα τα γρανάζια του περιστρέφονται στο ίδιο επίπεδο. 

     Το σύστηµα όµως που περιγράφηκε δεν αποτελεί παρά µόνο µια 

απλουστευµένη παρουσίαση των επικυκλικών συστηµάτων των αυτόµατων 

κιβωτίων. Στην πράξη τα πράγµατα είναι πιο πολύπλοκα και δεν µεταδίδει την 
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κίνηση ο άξονας εισόδου µόνο στο κεντρικό γρανάζι, ούτε ο άξονας εξόδου 

κινείται µόνο από τον πλανητικό φορέα, ούτε τελικά ο δακτύλιος είναι 

ακίνητος. Αντίθετα, µέσω ενός αριθµού συµπλεκτών, που ενεργοποιούνται 

από ένα κεντρικό σύστηµα ελέγχου, η κίνηση από τον κινητήρα µεταδίδεται 

πότε στο ένα και πότε στο άλλο γρανάζι, από αυτό σε κάποιο από τα 

υπόλοιπα κι από εκεί στον άξονα εξόδου, έτσι ώστε να υπάρξουν τελικά από 

κάθε επικυκλικό σύστηµα περισσότερες από µια σχέσεις µετάδοσης. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.4 Η µετάδοση της κίνησης µέσω επικυκλικού συστήµατος. 

 

 

     Στο Σχήµα 2.4, η ισχύς µεταδίδεται από τον άξονα εισόδου στο δακτύλιο 

και το κεντρικό γρανάζι συγκρατείται ακίνητο. Μ’ αυτό τον τρόπο η κίνηση από 

τον δακτύλιο µεταδίδεται τελικά στα πλανητικά γρανάζια που αναγκαστικά 

στρέφονται γύρω από το ακίνητο κεντρικό γρανάζι, περιστρέφοντας έτσι τον 

πλανητικό φορέα και µεταδίδοντας τελικά υποπολλαπλασιασµένη την κίνηση 

στον άξονα εξόδου. 

     Για καθαρά πρακτικούς λόγους - µια και χρειάζονται στο σύστηµα 

µετάδοσης δυο σχέσεις υποπολλαπλασιασµού – σε καθένα από τα πλανητικά 

συστήµατα των αυτοµάτων κιβωτίων δεν χρησιµοποιούνται όλοι οι παραπάνω 
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συνδυασµοί. Σε κάθε κιβώτιο χρησιµοποιούνται τελικά δυο επικυκλικά 

συστήµατα, µε τα οποία είναι δυνατή η αυτόµατη επιλογή δύο σχέσεων 

υποπολλαπλασιασµού και της άµεσης µετάδοσης (δηλαδή συνολικά 3 

σχέσεων) για κίνηση προς τα εµπρός, «νεκράς» και όπισθεν. Στα αυτόµατα 

κιβώτια που έχουν 4 σχέσεις µετάδοσης (υπάρχει και “overdrive”) προστίθεται 

και ένα τρίτο επικυκλικό σύστηµα. 

     Η πιο συνηθισµένη διάταξη των επικυκλικών συστηµάτων που 

χρησιµοποιείται στα αυτόµατα κιβώτια είναι αυτή που περιλαµβάνει ένα κοινό 

κεντρικό γρανάζι ή για την ακρίβεια κεντρικά γρανάζια που βρίσκονται πάνω 

σε ένα κοινό άξονα και περιστρέφονται ταυτόχρονα. Έτσι, όταν ο δακτύλιος ή 

οι πλανήτες του µπροστινού συστήµατος µεταδίδουν την ισχύ στο κεντρικό 

γρανάζι, αυτό µε τη σειρά του τη µεταδίδει στο δακτύλιο και τους πλανήτες του 

πίσω συστήµατος. Η διάταξη αυτή αφήνει δυνατότητες για πολλούς 

συνδυασµούς, καθώς είναι δυνατοί διάφοροι δρόµοι µετάδοσης της ισχύος 

µέσω των γραναζιών των δυο επικυκλικών συστηµάτων, µε κάποια από αυτά 

να περιστρέφονται και κάποια άλλα να συγκρατούνται ακίνητα. Οι συνδυασµοί 

αυτοί επιτυγχάνονται µε µια σειρά συµπλεκτών και ταινιών συγκράτησης που 

ελέγχονται µέσω ενός αριθµού βαλβίδων από το κεντρικό υδραυλικό 

σύστηµα. 

     Όλα αυτά δείχνουν πόσο πιο πολύπλοκο είναι ένα αυτόµατο κιβώτιο από 

ένα χειροκίνητο και εξηγούν γιατί το κόστος του πρώτου είναι µεγαλύτερο. 

Σήµερα βέβαια, µε τη ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών και µε την ευρεία 

εφαρµογή τους και στο αυτοκίνητο, υπάρχει αντίστοιχη εξέλιξη και στα 

συστήµατα ελέγχου των αυτόµατων κιβωτίων, ένα µέρος της δουλειάς των 

οποίων αναλαµβάνεται από τα ηλεκτρονικά που αντικαθιστούν έτσι κάποια 

υδραυλικά εξαρτήµατα.     

              

 

2.4 Κιβώτιο Συνεχώς Μεταβαλλόµενης Σχέσης Μετάδοσης 
(Continuously Variable Transmission) 
     Μια ειδική περίπτωση αυτόµατου κιβωτίου ταχυτήτων είναι το κιβώτιο 

συνεχώς µεταβαλλόµενης σχέσης µετάδοσης (CVT). Το ιδανικό κιβώτιο 

ταχυτήτων θα έπρεπε να διαθέτει έναν άπειρο αριθµό σχέσεων έτσι ώστε ο 

κινητήρας να εργάζεται στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του. Το CVT ξεκίνησε 
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από την ιδέα ότι η κίνηση θα µπορούσε να µεταφέρεται από έναν ιµάντα ο 

οποίος θα εφαρµόζει σε δυο µεταβλητής διαµέτρου τροχαλίες. Η σχέση 

µετάδοσης, που ισούται µε το λόγο των διαµέτρων των δυο τροχαλιών, 

µπορεί θεωρητικά να πάρει άπειρες τιµές ανάµεσα στη µέγιστη και την 

ελάχιστη. 

     Στο CVT η επιλογή της σχέσης γίνεται µε βάση έναν αλγόριθµο, ο οποίος 

λαµβάνει υπόψη του την ταχύτητα του αυτοκινήτου, το φορτίο και τις 

απαιτήσεις του οδηγού. Το εύρος των σχέσεων που µπορεί να προσφέρει το 

CVT είναι µεγαλύτερο ακόµα κι από ενός πεντατάχυτου κιβωτίου. Η ‘πρώτη’, 

ή καλύτερα η σχέση εκκίνησης, είναι πιο “κοντή” απ’ ότι συνήθως, ενώ η 

τελική πιο “µακριά” από overdrive. Το CVT , που περικλείεται από ένα χυτό 

αλουµινένιο κάλυµµα, περιλαµβάνει ένα πλανητικό σύστηµα γραναζιών µε 

δυο υγρούς πολύδισκους συµπλέκτες καθώς και το σύστηµα ιµάντων – 

τροχαλιών. Το τελευταίο τµήµα αποτελεί και την καρδιά του κιβωτίου 

παρέχοντας οµαλή και σταδιακή µεταβολή της σχέσης µετάδοσης. Όταν η 

τροχαλία η συνδεδεµένη µε τον κινητήρα βρίσκεται στην ελάχιστη της 

διάµετρο και η άλλη στη µέγιστη, τότε επιτυγχάνεται η πιο ‘κοντή’ σχέση 

(ακριβώς όπως στα ποδήλατα µε ταχύτητες). Σταδιακά µεγαλώνει η διάµετρος 

της τροχαλίας του κινητήρα και µειώνεται η διάµετρος της άλλης, αλλάζοντας 

τη σχέση µετάδοσης. Η µεταβολή της διαµέτρου των δυο τροχαλιών γίνεται 

ταυτόχρονα έτσι που να διατηρείται σταθερό το µήκος του ιµάντα. 

 

 
Σχήµα 2.5  Όταν η διάµετρος της τροχαλίας του κινητήρα έχει τη µικρότερη διάµετρο (και η 
δεύτερη τη µεγαλύτερη), τότε το CVT διαθέτει την “κοντύτερη” σχέση µετάδοσης. Στην 
ακριβώς αντίθετη περίπτωση το CVT λειτουργεί µε τη “µακρύτερη” δυνατή σχέση. 
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     Στην πραγµατικότητα δεν είναι ακριβώς η διάµετρος της τροχαλίας που 

µεταβάλλεται αλλά τα δυο κωνικού σχήµατος πλαϊνά τµήµατα που µπορούν 

να αποµακρύνονται και να πλησιάζουν, έτσι ώστε το αυλάκι σχήµατος V που 

ορίζουν να µετατοπίζεται προς το κέντρο ή προς την περιφέρεια της 

τροχαλίας. 

     Ανάµεσα στο σφόνδυλο του κινητήρα και το σύστηµα ιµάντα / τροχαλίας 

παρεµβάλλεται ένα σύστηµα επικυκλικών γραναζιών που λειτουργεί µε δύο 

τρόπους. Για την προς τα εµπρός κίνηση (Σχ.2.6) συµπλέκεται ο συµπλέκτης 

(1) µε αποτέλεσµα να παρασύρεται όλο το πλανητικό σύστηµα στη διεύθυνση 

περιστροφής του άξονα του κινητήρα. Όταν επιλεγεί η όπισθεν συµπλέκεται ο 

συµπλέκτης (3) σταθεροποιώντας το περιφερειακό γρανάζι, οπότε οι 

πλανήτες αναγκάζουν τον ήλιο να περιστραφεί στην αντίθετη κατεύθυνση από 

αυτήν του κινητήρα. Και οι δυο συµπλέκτες βρίσκονται µέσα σε λάδι ώστε να 

αποφεύγεται η φθορά και η υπερθέρµανση τους, ταυτόχρονα δίνοντας τη 

δυνατότητα στο αυτοκίνητο να κυλά πολύ αργά όταν ο κινητήρας εργάζεται 

στο ‘ρελαντί’, κάτι που προσφέρουν όλα τα αυτοκίνητα µε  αυτόµατο κιβώτιο 

και βοηθάει πολύ στους τοπικούς ελιγµούς. 

 
Σχήµα 2.6 Λειτουργία επικυκλικών γραναζιών 

 

     Ο έλεγχος της σχέσης µετάδοσης γίνεται µε την µετακίνηση των πλαϊνών 

µερών των τροχαλιών. Αυτό επιτυγχάνεται µε υδραυλική πίεση από µια αντλία 

που περιστρέφεται από τον κινητήρα. Με τον ίδιο τρόπο γίνεται η σύµπλεξη 

των δυο πολύδισκων συµπλεκτών. 
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     Η µετάδοση της κίνησης στο CVT δεν επιτυγχάνεται µε έκταση αλλά µε 

συµπίεση του ιµάντα. Ένας συµβατικός ιµάντας µόλις πιεστεί λυγίζει, όµως 

στην περίπτωση αυτή τα 320 µεταλλικά του στοιχεία σχήµατος V (που 

ενώνονται µε δυο οµάδες από πολύ λεπτούς µεταλλικούς ‘ιµάντες’, 

εξασφαλίζοντας την απαραίτητη ευκαµψία) µπορούν να µεταφέρουν µια 

δύναµη πιέζοντας το ένα το άλλο. Το κάθε µεταλλικό στοιχείο είναι 

κατασκευασµένο µε µεγάλη ακρίβεια και από µέταλλο µεγάλης τραχύτητας. 

 

 
Σχήµα 2.7 Η δηµιουργία της απαιτούµενης (για τη µετάδοση της κίνησης) τριβής µεταξύ του 
ιµάντα και των τροχαλιών δεν γίνεται µε την πρόταση του ιµάντα αλλά µε τη συµπίεση των 

πλαϊνών των µεταλλικών στοιχείων από τις παρειές της τροχαλίας 
 

     Ο χειρισµός του CVT είναι ανάλογος ενός συνηθισµένου αυτόµατου 

κιβωτίου. Ο οδηγός επιλέγει την ταχύτητα που θέλει να κινηθεί 

χρησιµοποιώντας µόνο γκάζι και φρένο. Ο τρόπος που αλλάζουν οι ταχύτητες 

δίνει την εντύπωση οδήγησης ηλεκτρικού αυτοκινήτου. Ο µοχλός διαθέτει τις 

συνήθεις (για τα αυτόµατα κιβώτια) ενδείξεις P-R-N-D-L. Ο κινητήρας παίρνει 

µπρος µόνο στις θέσεις ‘Park’ και ‘Neutral’. Όταν ο µοχλός τοποθετηθεί στη 

θέση ‘Drive’ ενεργοποιείται ο κατάλληλος υδραυλικός υγρός πολύδισκος 

συµπλέκτης ο οποίος µεταφέρει σταδιακά την κίνηση στους τροχούς. Όσο ο 

κινητήρας βρίσκεται στο ρελαντί, το αυτοκίνητο - εφόσον ο οδηγός δεν πατάει 

το φρένο – κυλά πολύ σιγά. Μόλις πατηθεί το πεντάλ του γκαζιού, αµέσως 

αρχίζει να µεταφέρεται η ισχύς του κινητήρα κατευθείαν στους τροχούς µε τα 

επικυκλικά γρανάζια µπλοκαρισµένα ώστε να µην υπάρχουν απώλειες τριβής 

και φυσικά χωρίς τις γνωστές απώλειες ολίσθησης των µετατροπέων ροπής. 
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     Οι πληροφορίες για την ταχύτητα του οχήµατος και θέσης του επιταχυντή 

µεταφέρονται στην υδραυλική µονάδα ελέγχου που είναι προγραµµατισµένη 

να εκµεταλλεύεται στο µέγιστο τις δυνατότητες του κινητήρα.  

 
 
2.5 ∆υναµική του οχήµατος 
     Η δυναµική συµπεριφορά των ελαστικών και µη ελαστικών στοιχείων του 

οχήµατος διαµορφώνεται µέσω της αλληλεπίδρασης δρόµου/ελαστικού. Το 

δεδοµένο εισόδου στο σύστηµα µελέτης είναι το προφίλ του δρόµου. Η ροπή 

του συστήµατος µετάδοσης ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ότι εφαρµόζεται στο 

κέντρο του τροχού και η ολίσθηση του τροχού επιδρά πάνω στη διαθέσιµη 

δύναµη έλξης που επιταχύνει το όχηµα. Η δύναµη έλξης αυξάνεται γραµµικά 

µε την ολίσθηση του τροχού και σταθεροποιείται όταν προσεγγίσει την τιµή 

που είναι ίση µε το βάρος του τροχού πολλαπλασιασµένο µε τον συντελεστή 

τριβής δρόµου/ελαστικού µ. 

 

 
Σχήµα.2.8 ∆υναµική οχήµατος σε διαµήκεις (αριστερά) και καθ’ ύψος (δεξιά) κατευθύνσεις 

 
 
2.6 Μεθοδολογία Ολοκλήρωσης 
     Στο επόµενο σχεδιάγραµµα 2.9 απεικονίζεται η µεθοδολογία ολοκλήρωσης 

σε σύστηµα µετάδοσης ισχύος της λεπτοµερούς ανάλυσης της δυναµικής του 

οχήµατος µε έµφαση στις παραµέτρους κλειδιά του κάθε µοντέλου. Μια από 

τις κύριες δυσκολίες που αντιµετωπίζονται σε τέτοιου είδους µελέτες είναι ο 

κατάλληλος σύνδεσµος µεταξύ του µοντέλου προσοµοίωσης του κινητήρα και 

του αντίστοιχου µοντέλου της δυναµικής του οχήµατος. Η δυσκολία µεγαλώνει 
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εξαιτίας των διαφορετικών χρονικών βηµάτων που απαιτούνται για την 

επίλυση των διαφορικών εξισώσεων σε κάθε µοντέλο. Το µοντέλο του 

κινητήρα απαιτεί ένα χρονικό βήµα της τάξης της µιας µοίρας γωνίας 

στροφάλου, το οποίο είναι πολύ µικρό για τη δυναµική του οχήµατος. 

 

Engine 
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Torque 

Converter & 
Transmission

Axle Shafts
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Wheel Hub 
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Fuel Rack
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(Accelerator 

pedal)  
Σχήµα 2.9  Μεθοδολογία ολοκλήρωσης σε σύστηµα µετάδοσης ισχύος. 

 
     Σκοπός της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι να βρεθεί ο καλύτερος 

λειτουργικός τρόπος για όλο το σύστηµα µετάδοσης ισχύος και όχι µόνο για το 

κάθε τµήµα χωριστά. Αυτό ισχύει για οποιοδήποτε συνδυασµό κινητήρα και 

κιβωτίου, ωστόσο τα CVTs είναι ιδιαιτέρως κατάλληλα για ελαστικό, 

συνδυασµένο έλεγχο. Τα χειροκίνητα κιβώτια και οι συµπλέκτες είναι µηχανικά  

πιο αποδοτικά, ωστόσο ο αυτοµατισµός απαιτείται για να ελαττώσει την 

επίδραση εκείνου του στοιχείου που µειώνει περισσότερο την 

αποτελεσµατικότητα τους, όπως π.χ. ο οδηγός. Μέγιστη διευκόλυνση στην 

µεθοδολογία ολοκλήρωσης σε σύστηµα µετάδοσης ισχύος αποτέλεσε η 

εισαγωγή της τεχνολογίας διόδου CAN (Controller Area Network) ή 

παρόµοιων ψηφιακών συνδέσµων επικοινωνίας που τώρα πλέον σχεδόν σε 

παγκόσµια κλίµακα χρησιµοποιούνται στις µονάδες ηλεκτρονικού ελέγχου 

(ECU).  

 
 
 

 



 

 39

3. Υβριδική Τεχνολογία 
 
 
 
 
 
 
3.1 Ανάλυση υβριδικού ηλεκτρικού οχήµατος 
     Η παγκόσµια ανησυχία, δεδοµένου της συνεχούς ελάττωσης των 

αποθεµάτων πετρελαίου και της περιβαλλοντικής ρύπανσης, κινητοποίησε 

την έρευνα/ανάπτυξη των εναλλακτικών συστηµάτων µετάδοσης ισχύος. Ένα 

τέτοιο εναλλακτικό σύστηµα προώθησης είναι και το υβριδικό - ηλεκτρικό 

αυτοκίνητο (Hybrid Electric Vehicle), το οποίο ευρέως θεωρείται ως το 

µεταβατικό στάδιο στην πορεία για το Όχηµα Μηδενικών Εκποµπών (Zero 

Emission Vehicle). Το τελευταίο, πιθανότατα, θα έχει σύστηµα κίνησης µέσω 

κυψελών καυσίµου ή µόνο από µπαταρίες. Τα συµβατικά συστήµατα των 

αυτοκινήτων, των οποίων η περιγραφή έγινε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

µπορούν να συνδυαστούν µε ηλεκτροκινητήρες, µε γεννήτριες, µε 

µετασχηµατιστές τάσης και µε συσσωρευτές για να γίνουν τµήµα ενός 

υβριδικού συστήµατος µετάδοσης ισχύος. Αυτός ο συνδυασµός προσφέρει τη 

δυνατότητα αποσύνδεσης της διαδικασίας µετατροπής ενέργειας από τον 

κύκλο λειτουργίας ενός συµβατικού οχήµατος. Κατά συνέπεια, ο κινητήρας 

µπορεί να λειτουργήσει στη βέλτιστη απόδοση σε µεγαλύτερη έκταση κατά τη 

διάρκεια ζωής του και υπόκειται σε µικρότερη εξωτερική επίδραση (π.χ. 

συνθήκες οδοστρώµατος) που έχει σαν αποτέλεσµα σηµαντική µείωση της 

κατανάλωσης τουλάχιστον κατά 15-20% σε σύγκριση µε ένα συµβατικό 

όχηµα. ∆υο είναι οι προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν : 

α) το κόστος του οχήµατος που είναι κατά 50% υψηλότερο από το αντίστοιχο 

συµβατικό 

β) το σύστηµα ολοκλήρωσης και ελέγχου. 
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     Τα διάφορα στοιχεία στο σύστηµα µετάδοσης ισχύος πρέπει να 

συντονιστούν προσεκτικά για την µεγιστοποίηση των οφελών. Η 

βελτιστοποίηση απαιτείται στο σχεδιασµό και του συστήµατος και της 

διαδικασίας ελέγχου. Η εµφάνιση των ηλεκτρονικών 42-Volt στα οχήµατα 

κάνει την ολοκλήρωση των ηλεκτροκινητήρων/γεννητριών, των 

στροβιλοσυµπιεστών και των υπολοίπων συµπληρωµατικών στοιχείων του 

κινητήρα µια ενδιαφέρουσα πρόταση για µελλοντικά ανεπτυγµένα συστήµατα 

µετάδοσης ισχύος. 

     Τα υβριδικά συστήµατα µετάδοσης ισχύος µπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

σε τρεις κύριους τύπους ανάλογα µε τη συνδεσµολογία: 

• Σειριακά 

• Παράλληλα 

• Μικτά, που είναι ουσιαστικά συνδυασµός σειριακών και παράλληλων. 

     Σε ένα σειριακό υβριδικό σύστηµα µετάδοσης ισχύος (Σχήµα 3.1) την 

κίνηση δίνει αποκλειστικά ο ηλεκτροκινητήρας ο οποίος δέχεται ηλεκτρική 

ενέργεια είτε από µια συστοιχία µπαταριών είτε από µια Μ.Ε.Κ. µέσω 

γεννήτριας. Ο κινητήρας είναι συνήθως µικρότερος σε ένα σειριακό σύστηµα 

µετάδοσης ισχύος καθώς έχει να αντιµετωπίσει µέτριες σε ισχύ οδηγικές 

απαιτήσεις. Αφού δεν είναι συνδεδεµένος απευθείας στο κιβώτιο ταχυτήτων, 

λειτουργεί σε συγκεκριµένες στροφές/φορτίο του πεδίου λειτουργίας όπου η 

απόδοση είναι υψηλή ή µπορεί να βρίσκεται προσωρινά ακόµα και εκτός 

λειτουργίας. Έτσι έχουµε ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης της βενζίνης. Η 

συστοιχία των µπαταριών είναι γενικά µεγάλης ισχύος µε σκοπό να ικανοποιεί 

επιπλέον υψηλές οδηγικές ανάγκες, προσθέτοντας όµως βάρος και επιπλέον 

κόστος στο αυτοκίνητο. Οι επιδόσεις του αυτοκινήτου µε αυτόν τον 

σχηµατισµό εξαρτώνται άµεσα από την ισχύ του ηλεκτροκινητήρα, ο οποίος 

πρέπει να διαθέτει µεγάλο µέγεθος προκειµένου να αποδώσει την 

απαιτούµενη ισχύ. Ένας τόσο ισχυρός κινητήρας απαιτεί, µε τη σειρά του, 

µεγάλο µέγεθος και βάρος συσσωρευτών προκειµένου να ικανοποιηθούν οι 

απαιτήσεις του σε ρεύµα, όταν ο οδηγός επιταχύνει – έστω κι αν υπάρχει 

δευτερεύουσα γραµµή που να µεταφέρει το ρεύµα της γεννήτριας απευθείας 

στον ηλεκτροκινητήρα, παρακάµπτοντας τους συσσωρευτές.  
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Σχήµα 3.1 Σειριακή συνδεσµολογία σε υβριδικό όχηµα µε βενζινοκινητήρα 

 

     Σε έναν παράλληλο υβριδικό σχηµατισµό (Σχήµα 3.2) και ο κινητήρας και ο 

ηλεκτροκινητήρας παράγουν την ισχύ για την κίνηση των τροχών όντας 

µόνιµα και ανεξάρτητα συνδεδεµένοι στο κιβώτιο ταχυτήτων. Αφού, σε αυτόν 

τον σχηµατισµό, ο κινητήρας είναι συνδεδεµένος απευθείας στους τροχούς, 

εξαλείφεται η µείωση της απόδοσης κατά την µετατροπή της µηχανικής σε 

ηλεκτρική, ενέργειας που συµβαίνει στα σειριακά HEVs, κάτι που καθιστά 

αυτό το είδος των υβριδικών κατάλληλα για οδήγηση σε αυτοκινητοδρόµους. 

Σε αυτόν τον σχηµατισµό, ο ηλεκτροκινητήρας έχει το ελάχιστο εκείνο µέγεθος 

που απαιτείται για τη µετακίνηση του αυτοκινήτου, µε µικρή ταχύτητα, µέσα 

στην πόλη. Ο εµβολοφόρος κινητήρας από την άλλη έχει το ελάχιστο εκείνο 

µέγεθος που απαιτείται προκειµένου το αυτοκίνητο να µπορεί να κινείται µε 

την επιθυµητή µέγιστη (σταθερή) ταχύτητα σε οριζόντιο επίπεδο, µε άπνοια. 

Ταυτόχρονα, διοχετεύει ένα µικρό µέρος της ισχύος του στη γεννήτρια, 

προκειµένου να επαναφορτιστούν οι µπαταρίες του ηλεκτροκινητήρα. Τυπικά 

παραδείγµατα πετρελαιο-κινητήρων ελαφριών φορτηγών HEVs µε παράλληλη 

συνδεσµολογία είναι του DaimlerChrysler Dodge Ram (5.9 lt όγκος 

εµβολισµού µε 242.5 kW κινητήρα diesel), το οποίο βγήκε στην παραγωγή 

στα τέλη του 2004, του Toyota – Hino Dutro (2,525 mm µεταξόνιο µε 4 lt όγκο 

εµβολισµού, µε σύστηµα έγχυσης κοινού αυλού εισαγωγής, 4-κύλινδρος, 

σύστηµα στροβιλο-υπερπλήρωσης µε στρόβιλο µεταβλητής γεωµετρίας 

(VGT), 110 kW κινητήρα diesel σε σύνδεση µε µια 23 kW, τριφασική AC 

σύγχρονη γεννήτρια/κινητήρα και µια 6.5 Ah NiMH συστοιχία µπαταριών), του 

Isuzu Elf (2,505 mm µεταξόνιο µε 4.77 lt όγκο εµβολισµού, σύστηµα έγχυσης 
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κοινού αυλού εισαγωγής ,4-κύλινδρο, 96 kW κινητήρα diesel σε σύνδεση µε 

µια 25.5 kW, τριφασική AC σύγχρονη γεννήτρια και 346V συστοιχία 

µπαταριών ιόντων λιθίου). 

     Το πλεονέκτηµα της παράλληλης σύνδεσης εµβολοφόρου κινητήρα και 

ηλεκτροκινητήρα βρίσκεται στη δυνατότητα που υπάρχει  να 

‘αλληλοβοηθηθούν’ τα δυο συστήµατα. Για παράδειγµα τι γίνεται στην 

περίπτωση που απαιτηθεί από τον κινητήρα να αποδώσει (π.χ. κατά τη 

διάρκεια µιας επιτάχυνσης ή ανωφέρειας) µεγαλύτερη ισχύ από αυτήν που 

αντιστοιχεί στις συνθήκες ιδανικής θερµικής απόδοσης; Η λύση που 

προτείνεται από την παράλληλη υβριδική συνδεσµολογία είναι να 

ενεργοποιηθεί ο ηλεκτροκινητήρας και να προσφέρει αυτός την επιπλέον ισχύ 

που χρειάζεται το αυτοκίνητο, χωρίς ο εµβολοφόρος κινητήρας να 

λειτουργήσει υπό συνθήκες που θα αύξαναν την κατανάλωση του και πιθανόν 

και τις εκποµπές καυσαερίου. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Σχήµα 3.2 Παράλληλη συνδεσµολογία σε υβριδικό όχηµα 

 

     Ένας σειριακός/παράλληλος (µικτός) σχηµατισµός (Σχήµα 3.3) εµφανίζει τα 

πλεονεκτήµατα  αλλά και τα προβλήµατα των παράλληλων και των σειριακών 

σχηµατισµών. Εδώ, ο κινητήρας µπορεί να κινεί τους τροχούς απευθείας αλλά 

µπορεί και να είναι αποσυνδεδεµένος από αυτούς έτσι ώστε να κινούνται 

µόνο από τον ηλεκτροκινητήρα. Το Toyota Prius έκανε αυτή τη διάταξη 

διάσηµη και µια παρόµοια τεχνολογία χρησιµοποιείται και στο υβριδικό Ford 

Escape. Το σύστηµα αυτό είναι πιο ακριβό από ένα παράλληλου 

σχηµατισµού αφού απαιτεί γεννήτρια, µεγαλύτερη συστοιχία µπαταριών και 
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ένα πιο σύνθετο και ανεπτυγµένο σύστηµα ελέγχου. Ωστόσο, ο µικτός 

σχηµατισµός έχει τη δυνατότητα καλύτερης απόδοσης απ’ ότι ο κάθε 

σχηµατισµός ξεχωριστά.        

 
 

Σχήµα 3.3 Μικτή συνδεσµολογία σε υβριδικό όχηµα 
 

     Συνοψίζοντας, τα πλεονεκτήµατα της υβριδοποίησης των αυτοκινήτων 

είναι τα εξής: 

1) Μικρότερο µέγεθος Μ.Ε.Κ. 

2) Η Μ.Ε.Κ. τίθεται προσωρινά εκτός λειτουργίας, οπότε έχουµε 

µικρότερη κατανάλωση καυσίµου. 

3) Η Μ.Ε.Κ. λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα/φορτίο του πεδίου 

λειτουργίας σε σχετικά υψηλή απόδοση 

4) Ανάκτηση ισχύος και φόρτιση των µπαταριών κατά το φρενάρισµα 

 

     Στις σειριακές HEV συνδεσµολογίες ο κινητήρας πρακτικά ‘προστατεύεται’ 

από τη µεταβατική λειτουργία αφού δεν είναι απευθείας συνδεδεµένος στους 

τροχούς. Έτσι δεν χρειάζεται να ακολουθεί τον κύκλο λειτουργίας του 

οχήµατος. Από την πλευρά πάντως της µεταβατικής λειτουργίας, ο πιο 

ενδιαφέρων σχηµατισµός είναι ο παράλληλος, αφού σε αυτόν τον σχηµατισµό 

ο κινητήρας diesel διατηρεί τον πρώτο ρόλο στην κίνηση του οχήµατος 

έχοντας τον ηλεκτροκινητήρα και τις µπαταρίες για την περαιτέρω 

τροφοδότηση ισχύος όταν αυτή χρειαστεί. Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται 

η επέκταση του συµβατικού συστήµατος µετάδοσης ισχύος του Σχήµατος 2.2, 

διαµορφωµένο τώρα ως παράλληλη συνδεσµολογία σε όχηµα HEV. 
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Σχήµα 3.4 Παράλληλη συνδεσµολογία σε diesel HEV 

 

3.2 Υπόλοιπες Υβριδικές Εκδοχές 

     Εκτός όµως από τα υβριδικά οχήµατα µε χρήση ηλεκτροκινητήρα σε 

συνδυασµό µε µια Μ.Ε.Κ. υπάρχουν και άλλες εκδοχές όπως τα υβριδικά µε 

κυψέλες καυσίµου, τα υδραυλικά υβριδικά και τα πνευµατικά υβριδικά. 

 

3.2.1 Υβριδικά οχήµατα µε κυψέλες καυσίµου 

     Καθώς τα HEV κερδίζουν έδαφος, η τεχνολογία των κυψελών καυσίµου 

(fuel cells) στα οχήµατα αρχίζει να αποκτά ενδιαφέρον. Οι κυψέλες καυσίµου 

µε υδρογόνο χρησιµοποιούνται εδώ και καιρό για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε διαστηµικές εφαρµογές και ως βοηθητικές µονάδες παραγωγής 

ενέργειας σε περίπτωση αιχµής. Οι κυψέλες καυσίµου παράγουν ηλεκτρική 

ενέργεια µέσω χηµικής αντίδρασης µεταξύ υδρογόνου και οξυγόνου χωρίς να 

παράγουν βλαβερές εκποµπές. Ουσιαστικά, οι κυψέλες καυσίµου είναι 

ηλεκτροχηµικές συσκευές που µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια µιας 
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αντίδρασης απευθείας σε ηλεκτρική. Η βασική φυσική δοµή µιας κυψέλης 

καυσίµου (Σχήµα 3.5) αποτελείται από µια λεπτή µεµβράνη ηλεκτρολύτη που 

έρχεται σε επαφή µε µια πορώδη άνοδο από τη µια πλευρά και µια πορώδη 

κάθοδο από την άλλη. Μια σχηµατική αναπαράσταση κυψέλης καυσίµου, µε 

τα αντιδρώντα και τα παράγωγα καθώς και η πορεία των ιόντων διαµέσου της 

κυψέλης, φαίνεται παρακάτω.     

 

 

 

Σχήµα 3.5 Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργίας µιας κυψέλης καυσίµου 

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

υδρογόνο) τροφοδοτούνται συνεχώς προς την άνοδο (αρνητικό ηλεκτρόδιο) 

και ένα οξειδωτικό (π.χ. οξυγόνο) τροφοδοτείται προς την κάθοδο (θετικό 

ηλεκτρόδιο). Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα στα ηλεκτρόδια 

για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Μια κυψέλη καυσίµου, αν και έχει 

στοιχεία και χαρακτηριστικά παρόµοια µε αυτά µιας µπαταρίας, διαφέρει µε 

αυτήν αρκετά. Η µπαταρία είναι µονάδα αποθήκευσης ενέργειας. Η µέγιστη 

διαθέσιµη ενέργεια καθορίζεται από την ποσότητα της χηµικής ενέργειας που 

είναι αποθηκευµένη στην µπαταρία. Η µπαταρία θα σταµατήσει να παράγει 

ηλεκτρική ενέργεια όταν η χηµική της ενέργεια καταναλωθεί, δηλαδή όταν 

αυτή αποφορτιστεί. Για την επαναφόρτιση της, πρέπει να την 

τροφοδοτήσουµε µε ενέργεια από µια εξωτερική πηγή. Από την άλλη, η 

κυψέλη καυσίµου είναι µια συσκευή µετατροπής ενέργειας που θεωρητικά έχει 

τη δυνατότητα να παράγει ηλεκτρική ενέργεια όσο το καύσιµο και το 

οξειδωτικό παρέχονται στα ηλεκτρόδια. Στην πραγµατικότητα όµως, η χηµική 

διάβρωση και η δυσλειτουργία των υλικών περιορίζει πρακτικά τη λειτουργική 

διάρκεια των κυψελών καυσίµου. Το αέριο υδρογόνο είναι το καύσιµο για τις 

περισσότερες εφαρµογές, εξαιτίας της υψηλής του αντιδραστικότητας, της 
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δυνατότητας να παράγεται από υδρογονάνθρακες και της υψηλής του 

ενεργειακής πυκνότητας όταν αποθηκεύεται κρυογενικά, όπως στο διάστηµα. 

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

διαθέσιµο στην ατµόσφαιρα και εύκολα αποθηκεύεται.       

 

 

Σχήµα 3.6 Η δοµή µιας κυψέλης καυσίµου 

     Στα υβριδικά οχήµατα κυψελών καυσίµου (FCVs), (Σχήµα 3.7), το 

υδρογόνο αποθηκεύεται σε δεξαµενές καυσίµου που βρίσκονται επί του 

οχήµατος και η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από την κυψέλη καυσίµου 

τροφοδοτεί µια µπαταρία που ενεργοποιεί τον ηλεκτροκινητήρα που δίνει 

κίνηση στους τροχούς. Όσο λοιπόν είναι γεµάτη η δεξαµενή µε το υδρογόνο, η 

αντίδραση οξυγόνου υδρογόνου θα εξακολουθεί να υφίσταται στην κυψέλη, 

οπότε και η µπαταρία θα φορτίζεται  και το όχηµα θα κινείται. Τα FCVs µπορεί 

να είναι δυο φορές πιο αποδοτικά από τα αντίστοιχα συµβατικού τύπου. 

Μπορούν επίσης να εξοπλιστούν µε άλλες σύγχρονες τεχνολογίες για αύξηση 

της απόδοσης, όπως συστήµατα ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα που 

‘αιχµαλωτίζουν’ την ενέργεια που χάνεται στο φρενάρισµα και την 

αποθηκεύουν σε µια µεγάλων διαστάσεων µπαταρία. 
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Σχήµα 3.7 Βασικά στοιχεία ενός υδρογονικού FCV 

     Τα FCVs µπορούν να τροφοδοτούνται µε αέριο υδρογόνο που 

αποθηκεύεται απευθείας στο όχηµα µέσα σε δεξαµενές ή παράγεται από ένα 

δευτερεύον καύσιµο, όπως η µεθανόλη, η αιθανόλη ή το φυσικό αέριο που 

εµπεριέχει οξυγόνο. Αυτά τα δευτερεύοντα καύσιµα µετατρέπονται σε αέριο 

υδρογόνο από έναν αναµορφωτή καυσίµου (reformer) που είναι επί του 

οχήµατος. Τα FCVs που τροφοδοτούνται αµέσως µε υδρογόνο δεν 

εκπέµπουν ρύπους -µόνο υδρατµό και θερµότητα-, ενώ αυτά που κάνουν 

χρήση δευτερευόντων αερίων και ενός αναµορφωτή καυσίµου (reformer) 

παράγουν µικρές ποσότητες αέριων ρύπων. Όπως και µε τα άλλα ηλεκτρικά 

αυτοκίνητα, τα οχήµατα κυψελών καυσίµου είναι αθόρυβα, κινούνται οµαλά, 

είναι ευχάριστα στην οδήγηση και θα πρέπει να έχουν την ίδια αποδοχή όπως 

και τα συµβατικά. Τα λεωφορεία κυψελών καυσίµου ήδη λειτουργούν σε 

αρκετές πόλεις της Αµερικής.  

     Τα πλεονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου είναι πέρα από µια απλή 

προσφορά λύσης σε περιβαλλοντικά και ενεργειακά ζητήµατα. Επειδή οι 

κυψέλες καυσίµου παράγουν λίγη θερµότητα, λειτουργούν αθόρυβα χωρίς 

δονήσεις και µεταδίδουν την ενέργεια τους σε µορφή ηλεκτρισµού, µπορούν 

να τοποθετηθούν οπουδήποτε σε ένα όχηµα. Η ισχύς δεν χρειάζεται να 

µεταδοθεί µηχανικά από έναν κινητήρα στους τροχούς, οπότε οι µηχανικοί 

έχουν µεγαλύτερη ευχέρεια στη µελέτη κατασκευής του οχήµατος. 

Αναιρώντας τους συµβατικούς σχεδιαστικούς περιορισµούς, οι κυψέλες 

καυσίµου δίνουν τη δυνατότητα για νέες ιδέες στον σχεδιασµό των 
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αυτοκινήτων. Το Toyota Fine-X που παρουσιάστηκε στην 39η έκθεση στο 

Τόκυο είναι παράδειγµα αυτού του είδους της επαναστατικής, υψηλά 

αποδοτικής δηµιουργίας. Χρησιµοποιώντας µια συµβατική κυψέλη καυσίµου 

κάτω από το δάπεδο του αυτοκινήτου και τέσσερις ηλεκτροκινητήρες στους 

τροχούς, το Fine-X προσφέρει άνεση στην εσωτερική καµπίνα.   

 

Σχήµα 3.8 Toyota Fine-X 

 

 

 

Σχήµα 3.9 Λεωφορείο µε κυψέλες καυσίµου 
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Σχήµα 3.10 Εικονικός ιδιωτικός σταθµός ενός FCV 

     Το τετρακίνητο FCX Concept αποτελεί την τελευταία (και πλέον εξελιγµένη) 

έκδοση της µακράς σειράς των πειραµατικών “κυψελωτών” FCX και αποτελεί 

φορέα για όλες εκείνες τις καινοτόµες τεχνολογίες που ανακοινώθηκαν από τη 

Honda τους τελευταίους µήνες. Για παράδειγµα, στην κυψέλη του έχει 

ενσωµατωθεί η τεχνολογία εκείνη που παρέχει δυνατότητα λειτουργίας σε 

υποµηδενικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος (και συγκεκριµένα έως τους -20 
οC ) ενώ αξίζει να σηµειωθεί ότι παρά το γεγονός ότι οι εξωτερικές της 

διαστάσεις είναι αρκετά µικρές, είναι ταυτόχρονα και η ισχυρότερη της 

ιστορίας των FCX, αποδίδοντας 100kW. Για να καταφέρει η Honda να 

λειτουργεί την κυψέλη στους -20 οC άλλαξε τη συνήθη - µέχρι τότε – οριζόντια 

ροή υδρογόνου και αέρα, στο εσωτερικό της κυψέλης, αντικαθιστώντας τη µε 

µια κατακόρυφη. Τα δυο συνεργαζόµενα αέρια κινούνται, έτσι, µε κατεύθυνση 

από την κορυφή της κυψέλης προς τον πυθµένα της – το αποτέλεσµα είναι να 

αποµακρύνεται, λόγω της βαρύτητας, το παραγόµενο νερό από τα στοιχεία 

της κυψέλης και να καταλήγει στον πυθµένα, απ’ όπου και απορρέει προς το 

εξωτερικό. Αντίθετα, στις συµβατικές κυψέλες οριζόντιας ροής, η παραµονή 

του νερού στις επιφάνειες των στοιχείων οδηγεί σε παγοποίηση, άρα και 

αδρανοποίηση της κυψέλης. Με αυτά τα 100kW, η κυψέλη υδρογόνου 

τροφοδοτεί τρεις κινητήρες: έναν κεντρικό των 80 kW για τους πρόσθιους 

τροχούς (στους οποίους και µεταδίδει την κίνηση του µέσω συστήµατος 

υποπολλαπλασιασµού και αρθρωτών ηµιαξονίων) και δυο µικρούς των 25 kW 

- “τύπου in-hub/εσωτερικού ρότορα”- τοποθετηµένους (“έκκεντρα”) στο 

εσωτερικό των πίσω τροχών.  
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Σχήµα 3.11 Οι µικροί “in-hub” ηλεκτροκινητήρες των πίσω τροχών, ισχύος 25kW ο καθένας. 

 

 

 

Σχήµα 3.12 Το τετρακίνητο FCX Concept της Honda 

     Στο παρακάτω Σχήµα 3.13 παρουσιάζεται το πλαίσιο και τα 

ηλεκτροµηχανικά µέρη του FCX Concept. Οι δυο µικροσκοπικές δεξαµενές 

χωρούν τη διπλάσια (τουλάχιστον) ποσότητα υδρογόνου – για δεδοµένη 

πίεση -, χάρη στο υλικό απορρόφησης το οποίο διαθέτουν στο εσωτερικό 

τους. Η κεντρική “ραχοκοκαλιά” δεν είναι άλλη από τη µικροσκοπική (αλλά 

πανίσχυρη) κυψέλη καυσίµου.  
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Σχήµα 3.13 Το πλαίσιο και τα ηλεκτροµηχανικά µέρη του FCX Concept 

 

3.2.2 Υβριδικά Υδραυλικά Οχήµατα 

     Ένα υδραυλικό υβριδικό όχηµα χρησιµοποιεί υδραυλικά και µηχανικά 

στοιχεία αντί για ηλεκτρικά. Μια αντλία µεταβλητής µετατόπισης αντικαθιστά 

τον κινητήρα/γεννήτρια και ένας υδραυλικός συσσωρευτής (που αποθηκεύει 

ενέργεια στη µορφή υψηλά συµπιεσµένου αερίου αζώτου) αντικαθιστά τις 

µπαταρίες. Ο υδραυλικός συσσωρευτής, ο οποίος είναι υποχρεωτικά 

δεξαµενή πίεσης, είναι ενδεχοµένως φτηνότερος και µεγαλύτερης διάρκειας 

από τις µπαταρίες. Η υδραυλική υβριδική τεχνολογία αναπτύχθηκε από την 

εταιρεία Volvo Flygmotor και χρησιµοποιήθηκε πειραµατικά σε λεωφορεία από 

τις αρχές του 1980 και παραµένει ακόµα µια ενεργή περιοχή ερευνητικά. Η 

αρχική σύλληψη είχε να κάνει µε έναν τεράστιο σφόνδυλο για αποθήκευση 

συνδεδεµένο σε ένα υδροστατικό κιβώτιο αλλά αργότερα µετατράπηκε σε 

απλούστερο σύστηµα κάνοντας χρήση ενός υδραυλικού συσσωρευτή 

συνδεδεµένου σε µια υδραυλική αντλία. Αυτό το σύστηµα αναπτύχθηκε 

επίσης από την εταιρία Eaton αλλά και από άλλες σε βαρέος τύπου οχήµατα 

όπως λεωφορεία, φορτηγά και στρατιωτικά οχήµατα. Ένα παράδειγµα είναι το 

Ford F-350 Mighty Tonka το οποίο έκανε την εµφάνιση του το 2002. Το 

σύστηµα αυτό στο συγκεκριµένο φορτηγό του δίνει τη δυνατότητα 

επιτάχυνσης σε ταχύτητες αυτοκινητόδροµου.     
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Σχήµα 3.14 Ford F-350 Mighty Tonka 

 

     Ένα από τα ισχύοντα υδραυλικά συστήµατα σε υβριδικά οχήµατα είναι το 

λεγόµενο Υδραυλικό Βοηθητικό Σύστηµα Προώθησης (Hydraulic Launch 

Assist) της εταιρίας Eaton. Το υδραυλικό αυτό σύστηµα χρησιµοποιεί 

σύστηµα ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα. Σε αντίθεση µε τα άλλα 

ηλεκτρικά αυτοκίνητα, τα οποία χρησιµοποιούν σύστηµα ανάκτησης ισχύος 

για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας την οποία την αποθηκεύουν σε µια 

µπαταρία για χρήση από τον ηλεκτροκινητήρα, το υδραυλικό υβριδικό 

σύστηµα ανακτά την ενέργεια στη µορφή πεπιεσµένου υδραυλικού ρευστού. 

Το HLA σύστηµα (Σχήµα 3.15) κάνει χρήση ενός αναστρέψιµου 

κινητήρα/αντλίας που είναι συνδεδεµένος στον άξονα µετάδοσης κίνησης 

µέσω ενός συµπλέκτη και δυο συσσωρευτών. Όταν ο οδηγός πατάει το 

φρένο, η αντλία/κινητήρας ωθεί το υδραυλικό ρευστό από έναν χαµηλής 

πίεσης συσσωρευτή σε έναν υψηλής πίεσης συσσωρευτή, αυξάνοντας την 

πίεση του αερίου αζώτου στα 5000 psi. Κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης, το 

HLA σύστηµα αλλάζει από τη λειτουργία της αντλίας στη λειτουργία του 

κινητήρα. Το αέριο άζωτο ωθεί το υδραυλικό ρευστό πίσω στον συσσωρευτή 

χαµηλής πίεσης και ο κινητήρας εφαρµόζει ροπή στον άξονα µετάδοσης 

κίνησης διαµέσου του συµπλέκτη. Το υδραυλικό υβριδικό όχηµα χρησιµοποιεί 

την υδραυλική ενέργεια για την επιτάχυνση προώθησης, κάτι το οποίο οδηγεί 

σε σηµαντική µείωση της κατανάλωσης καυσίµου και σε βελτιωµένη 

επιτάχυνση χάρη στη µεγάλη ισχύ των υδραυλικών συστηµάτων. 
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Σχήµα 3.15 Το Υδραυλικό Βοηθητικό Σύστηµα Προώθησης σε υδραυλικό υβριδικό όχηµα 

 

3.2.3 Υβριδικά Πνευµατικά Οχήµατα  

     Αέρας σε συµπιεσµένη µορφή µπορεί να αποτελέσει µέσον για την 

προώθηση ενός υβριδικού οχήµατος µε συµπιεστή βενζίνης (gasoline 

compressor) για να παρέχει την ισχύ. Η M.D.I.(Moteur Developpement 

International) στη Γαλλία παράγει τέτοια οχήµατα αέρος (Σχήµα 3.16).  

 

 

 Σχήµα 3.16 Το Minicat της M.D.I 

     Το σύστηµα είναι παρόµοιο ενός υβριδικού-ηλεκτρικού οχήµατος από την 

άποψη ότι η ενέργεια που προκύπτει από το φρενάρισµα δεσµεύεται και 

αποθηκεύεται για την ενίσχυση του κινητήρα κατά τη διάρκεια της 
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επιτάχυνσης. Μια άλλη εταιρία από την Κορέα, η Energine, κατασκεύασε 

επίσης όχηµα που κινείται µε συµπιεσµένο αέρα (Σχήµα 3.17). Ο κινητήρας, 

που προωθεί το συγκεκριµένο πνευµατικό υβριδικό όχηµα λειτουργεί δίπλα σε 

έναν ηλεκτροκινητήρα. Το σύστηµα εξαλείφει την ανάγκη για καύσιµα, 

κάνοντας το όχηµα µη ρυπογόνο, και ελέγχεται από υπολογιστή που 

βρίσκεται µέσα στο όχηµα και διαχειρίζεται την ακριβή λειτουργία του κινητήρα 

συµπιεσµένου αέρα και του ηλεκτροκινητήρα. Ο συµπιεσµένος αέρας οδηγεί 

τα έµβολα που δίνουν την τελική κίνηση στους τροχούς. Ο αέρας συµπιέζεται 

χρησιµοποιώντας έναν µικρό κινητήρα που τροφοδοτείται από µια 48-volt 

µπαταρία, η οποία τροφοδοτεί και τον συµπιεστή αέρα και τον 

ηλεκτροκινητήρα. Όταν ο αέρας συµπιεστεί, αποθηκεύεται σε µια δεξαµενή 

που βρίσκεται επί του οχήµατος. Ο συµπιεσµένος αέρας χρησιµοποιείται όταν 

το όχηµα απαιτεί αρκετή ισχύ, όπως κατά τη διάρκεια της εκκίνησης και της 

επιτάχυνσης. Ο ηλεκτροκινητήρας µπαίνει σε λειτουργία όταν το όχηµα έχει 

αποκτήσει σταθερή ταχύτητα. Το σύστηµα είναι εύκολο στην κατασκευή του 

και µπορεί να προσαρµοστεί σε οποιοδήποτε συµβατικό σύστηµα κινητήρα. 

Είναι ένα σύστηµα µε δυο ξεχωριστούς κινητήρες που λειτουργούν σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές, και οι δυο όµως τη στιγµή που είναι πιο 

αποδοτικοί.     

 

Σχήµα 3.17 Το PHEV της εταιρίας Energine 
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4. Ανάλυση Επιµέρους Στοιχείων 
Ηλεκτρικών Υβριδικών Οχηµάτων 

 

 

 

 

 

 

4.1 Η µπαταρία του υβριδικού συστήµατος 

 

4.1.1 Μπαταρία NiMH  

     Στα σύγχρονα εµπορικά υβριδικά οχήµατα, η µπαταρία που 

χρησιµοποιείται κατά βάση είναι η µπαταρία Νικελίου – Μετάλλου Υδριδίου 

(NiMH). Πρόκειται για µια  επαναφορτιζόµενη µπαταρία, παρόµοια µε την 

µπαταρία Νικελίου – Καδµίου (NiCd), µε τη διαφορά ότι αντί για κάδµιο στην 

άνοδο της έχει ένα κράµα απορροφητικό σε υδρογόνο. Στην κάθοδο, όπως 

και στις NiCd µπαταρίες, χρησιµοποιεί νικέλιο. Μια NiMH µπαταρία έχει δυο 

µε τρεις φορές τη χωρητικότητα µιας ισοδύναµου µεγέθους µπαταρίας NiCd 

και το “φαινόµενο µνήµης” (memory effect) της δεν είναι τόσο σηµαντικό όπως 

στις NiCd. Ωστόσο, συγκρινόµενη µε την µπαταρία ιόντων λιθίου (lithium-ion 

battery), η ογκοµετρική ενεργειακή πυκνότητα είναι χαµηλότερη και η 

αυτοεκφόρτιση µεγαλύτερη. Η ειδική ενεργειακή πυκνότητα για την NiMH είναι 

περίπου 80 W·h/kg, µε την ογκοµετρική ενεργειακή πυκνότητα να είναι γύρω 

στις 200 W·h/L. Η αντίδραση που συµβαίνει στην άνοδο µιας µπαταρίας NiMH 

είναι η ακόλουθη:  

H2O + M + e− ↔ OH− + M-H 
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     Η µπαταρία φορτίζεται προς την δεξιά κατεύθυνση της εξίσωσης και 

αποφορτίζεται προς την αριστερή. 

     Το υδροξείδιο του νικελίου είναι αυτό που σχηµατίζει την κάθοδο. Το 

"Μέταλλο" στην άνοδο µιας NiMH µπαταρίας είναι ουσιαστικά µια σύνθετη 

µεταλλική ένωση. Πολλές χηµικές ενώσεις έχουν αναπτυχθεί για την 

εφαρµογή αυτή αλλά αυτές που εφαρµόζονται ανήκουν σε δυο κατηγορίες. Ο 

πιο κοινός χηµικός τύπος  είναι ο AB5, όπου A είναι ένα µίγµα σπάνιων γαιών, 

λανθανίου , δηµητρίου, νεοδυµίου, πρασινοδυµίου και B είναι νικέλιο, 

κοβάλτιο, µαγγάνιο, και αλουµίνιο. Μερικές άλλες µπαταρίες κάνουν χρήση 

αρνητικών ηλεκτροδίων υψηλότερης χωρητικότητας, βασισµένα σε χηµικές 

ενώσεις τύπου AB2, όπου A είναι τιτάνιο ή βανάδιο και B είναι ζιρκόνιο ή 

νικέλιο, τροποποιηµένο µε χρώµιο, κοβάλτιο, σίδηρο και µαγγάνιο, εξαιτίας 

της µειωµένης διάρκειας ζωής της µπαταρίας. Οι µπαταρίες NiMH 

αποτελούνται από έναν αλκαλικό ηλεκτρολύτη συνήθως  υδροξείδιο καλίου. Η 

τάση φόρτισης είναι 1.4 -1.6 V/στοιχείο. Ένα πλήρως φορτισµένο στοιχείο έχει 

τάση 1.35-1.4 V  και παρέχει ονοµαστική τάση 1.2V κατά µέσο όρο στη 

διάρκεια της αποφόρτισης και µέχρι 1.0V, διότι περαιτέρω αποφόρτιση µπορεί 

να προκαλέσει µόνιµη ζηµιά στο στοιχείο της µπαταρίας. Το “φαινόµενο 

µνήµης” από την επαναλαµβανόµενη µερική αποφόρτιση µπορεί να συµβεί, 

κάτι όµως που είναι αναστρέψιµο µέσω του κύκλου φόρτισης. Ο ρυθµός 

αυτοεκφόρτισης  επηρεάζεται κατά πολύ από τη θερµοκρασία στην οποία οι 

µπαταρίες είναι αποθηκευµένες µε τις πιο ψυχρές θερµοκρασίες 

αποθήκευσης να έχουν ως αποτέλεσµα χαµηλότερο ρυθµό αποφόρτισης και 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. Από την άλλη τα υψηλότερης 

χωρητικότητας στοιχεία που υπάρχουν στην αγορά (> 2700 mAh) φαίνονται 

να έχουν  τους υψηλότερους ρυθµούς αποφόρτισης.  

     Όσον αφορά τις επιδράσεις των µπαταριών NiMH στο περιβάλλον, αυτές 

είναι τουλάχιστον πολύ πιο φιλικές από τις µπαταρίες NiCd που περιέχουν το 

δηλητηριώδες κάδµιο και άλλωστε υπάρχουν προγράµµατα ανακύκλωσης 

τους. Το κόστος τους δεν είναι υψηλό και η τάση τους και η επίδοση τους είναι 

παρόµοιες µε τις πρότυπες αλκαλικές µπαταρίες του ίδιου µεγέθους. Η 

ικανότητα τους να επαναφορτίζονται εκατοντάδες φορές οδηγεί στην 
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εξοικονόµηση πόρων και χρηµάτων. Οι µπαταρίες NiMH είναι ιδιαίτερα 

κατάλληλες για εφαρµογές υψηλής εντάσεως ρεύµατος λόγω της χαµηλής 

τους εσωτερικής αντίστασης. Οι αλκαλικές µπαταρίες , οι οποίες έχουν 

περίπου 3000mAh χωρητικότητα σε απαιτήσεις χαµηλής έντασης ρεύµατος 

(200mA), θα έχουν λιγότερο από 1000mAh χωρητικότητα σε απαίτηση 

ρεύµατος 1000mA, για παράδειγµα. Οι µπαταρίες NiMH από την άλλη 

µπορούν να διαχειριστούν αυτά τα υψηλής έντασης ρεύµατα διατηρώντας την 

πλήρη χωρητικότητα τους. Επίσης στον κύκλο αποφόρτισης οι µπαταρίες 

NiMH, λόγω της µικρής τους εσωτερικής αντίστασης, µπορούν και 

τροφοδοτούν το σύστηµα µε σταθερή περίπου τάση µέχρι να αποφορτιστούν 

πλήρως. Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι τα υδρίδια µετάλλων είναι σχετικά 

ασφαλή υλικά για την αποθήκευση ενέργειας και έτσι η προτεινοµένη λύση  

µέχρι τώρα στα υβριδικά οχήµατα, της χρήσης 

ηλεκτροκινητήρων/ηλεκτρογεννητριών σε συνδυασµό µε µια συστοιχία 

µπαταριών NiMH, παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα, όσον αφορά την 

ευκολία διαχείρισης των αποθεµάτων ενέργειας κάτω από καθεστώς σχετικά 

αυξηµένης ασφάλειας. 

 

Σχήµα 4.1 Η µπαταρία Νικελίου – Υδριδίου Μετάλλου του Prius 
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4.1.2 Μπαταρία Li- ion 

     Τα τελευταία χρόνια γίνεται µια έντονη προσπάθεια ανάπτυξης και 

χρησιµοποίησης στο χώρο των υβριδικών οχηµάτων ενός αλλού είδους 

µπαταρίας, της µπαταρίας ιόντων Λιθίου (Lithium-ion). Οι Li-ion µπαταρίες 

είναι επαναφορτιζόµενες και χρησιµοποιούνται ευρέως στα κάθε είδους 

ηλεκτρονικά. Είναι από τις πιο διαδεδοµένες µπαταρίες στα φορητά 

ηλεκτρονικά µε µια από τις καλύτερες αναλογίες ενέργειας προς βάρος, χωρίς 

“φαινόµενο µνήµης” και µε αργό ρυθµό αποφόρτισης όταν δεν 

χρησιµοποιούνται. Αν δεν γίνει σωστή διαχείριση τους µπορεί να αποβούν 

επικίνδυνες και να µειωθεί η διάρκεια ζωής τους. Εξαιτίας της υψηλής τους 

ενεργειακής πυκνότητας, οι µπαταρίες Li-ion άρχισαν να γίνονται αντικείµενο 

έρευνας για τη χρήση τους στην υβριδική αυτοκίνηση καθώς και στην 

βιοµηχανία της άµυνας και του διαστήµατος. Μια αρκετά ανεπτυγµένη 

µπαταρία Li-ion είναι η  µπαταρία στοιχείων πολυµερούς λιθίου (lithium 

polymer cell). Οι πρώτες µπαταρίες ιόντων λιθίου εµφανίστηκαν το 1991. 

     Οι µπαταρίες ιόντων λιθίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα 

µεγέθη και σχήµατα αποτελεσµατικά για την καλύτερη εξοικονόµηση χώρου 

της συσκευής που τροφοδοτούν. Είναι επίσης ελαφρύτερες από άλλες 

ισοδύναµες µπαταρίες. Η ενέργεια αποθηκεύεται σε αυτές τις µπαταρίες 

διαµέσου της κίνησης των ιόντων λιθίου. Το λίθιο είναι το τρίτο πιο ελαφρύ 

χηµικό στοιχείο, προσφέροντας έτσι ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα σχετικά µε 

άλλες µπαταρίες που χρησιµοποιούν βαρύτερα µέταλλα. Ένα ακόµα 

πλεονέκτηµα που έχουν οι µπαταρίες Li-ion είναι η υψηλή τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος που επιτυγχάνουν σε σχέση µε άλλες υδάτινες µπαταρίες όπως 

οι µπαταρίες µολύβδου, οι µπαταρίες Νικελίου-Υδριδίου Μετάλλου και οι 

µπαταρίες Νικελίου-Καδµίου. Επιπλέον, οι Li-ion µπαταρίες δεν 

χαρακτηρίζονται από το “φαινόµενο µνήµης” (memory effect). Έχουν επίσης, 

χαµηλό ρυθµό αυτοεκφόρτισης.  

     Μοναδικό µειονέκτηµα, ωστόσο, των µπαταριών Li-ion είναι ότι η διάρκεια 

ζωής τους εξαρτάται και από το χρόνο που έχει περάσει από τη στιγµή της 

κατασκευής τους, ανεξάρτητα από το αν αυτές έχουν φορτιστεί και ανεξάρτητα 

από τον αριθµό των κύκλων φόρτισης/αποφόρτισης. Έτσι, µια παλιότερη 
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χρονολογικά µπαταρία θα διαρκέσει λιγότερο απ’ ότι µια καινούρια εξαιτίας 

της ηλικίας της και µόνο, κάτι που δεν συµβαίνει µε τις άλλες µπαταρίες. Η 

µείωση της χωρητικότητας της µπαταρίας ξεκινά λοιπόν από τη στιγµή της 

κατασκευής της, ανεξάρτητα αν αυτή χρησιµοποιείται και εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία αποθήκευσης. ∆ιαφορετικές θερµοκρασίες αποθήκευσης 

µπορούν να προκαλέσουν διαφορετικές µειώσεις της χωρητικότητας της. Έτσι 

σε πλήρη φόρτιση της µπαταρίας (100%) έχουµε: 6% µείωση στους 0 °C (32 

°F), 20% µείωση στους 25 °C (77 °F) και 35% µείωση στους 40 °C (104 °F). 

Όταν το επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας είναι στο 40%, αυτές οι τιµές 

µειώνονται σε 2%, 4%, 15% στους 0, 25 και 40 βαθµούς οC αντίστοιχα. Όσο η 

διάρκεια ζωής των µπαταριών µεγαλώνει, η εσωτερική τους αντίσταση 

αυξάνει. Αυτό προκαλεί πτώση της τάσης στους πόλους κάτω από το 

απαιτούµενο φορτίο, µειώνοντας το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να πάρει το 

σύστηµα από αυτούς. Σταδιακά λοιπόν φτάνουν σε ένα σηµείο όπου η 

µπαταρία δεν µπορεί να λειτουργήσει άλλο. Οι µπαταρίες Li-ion 

αντιµετωπίζουν επίσης µια κατάσταση που ονοµάζεται “πλήρης αποφόρτιση” 

(deep discharge). Σε αυτήν την κατάσταση, η µπαταρία µπορεί να κάνει 

πολύ καιρό να επαναφορτιστεί ή µπορεί και να µην επαναφορτιστεί. Η 

“πλήρης αποφόρτιση” λαµβάνει χώρα µόνο όταν τα συστήµατα ή οι συσκευές 

των µπαταριών αυτών µείνουν για πολύ καιρό αχρησιµοποίητα (συνήθως 2 ή 

περισσότερα χρόνια) ή όταν επαναφορτίζονται τόσο συχνά µε αποτέλεσµα να 

µην µπορούν να διατηρήσουν το φορτίο τους. Κάθε στοιχείο µπαταρίας Li-ion 

ξεχωριστά δεν πρέπει να αποφορτίζεται κάτω από µια συγκεκριµένη τάση για 

την αποφυγή µη αναστρέψιµης ζηµιάς. Εποµένως, όλα τα συστήµατα 

µπαταριών Li-ion εξοπλίζονται µε ένα κύκλωµα που κλείνει το σύστηµα όταν η 

µπαταρία αποφορτιστεί κάτω από τη συγκεκριµένη αυτή τιµή τάσης. Έτσι, 

κατά τη διάρκεια κανονικής χρήσης σε ένα σωστά σχεδιασµένο σύστηµα είναι 

αδύνατον να συµβεί η “πλήρης αποφόρτιση”. Όταν το συγκεκριµένο κύκλωµα 

ελέγχου είναι κατασκευασµένο µέσα στη µπαταρία (η επονοµαζόµενη 

"έξυπνη" µπαταρία) και όχι στον εξοπλισµό, τότε αυτό αντλεί συνεχώς ένα 

µικρής εντάσεως ρεύµα από την µπαταρία, ακόµα και αν αυτή δεν 

χρησιµοποιείται. Επιπλέον, η µπαταρία δεν πρέπει να µένει πλήρως 

φορτισµένη για µεγάλα διαστήµατα γιατί έτσι κινδυνεύει να οδηγηθεί στο 

φαινόµενο της “πλήρους αποφόρτισης” και να καταστραφεί. 
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     Χηµικά η µπαταρία Li-ion ενέχει πολλούς κινδύνους και έτσι ένα στοιχείο 

της µπαταρίας απαιτεί αρκετές υποχρεωτικές συσκευές ασφαλείας για να 

µπορεί να θεωρείται ασφαλές. Κάποιες από αυτές είναι : διαχωριστής 

κλεισίµατος (για την υπερθέρµανση), στόµιο (για την αποκατάσταση της 

πίεσης) και θερµικός διακόπτης (για την υπερφόρτωση). Οι συσκευές αυτές 

καταλαµβάνουν αρκετό χώρο µέσα στο στοιχείο της µπαταρίας και αυξάνουν 

αρκετά το επίπεδο αναξιοπιστίας της µπαταρίας. Ωστόσο ολοένα και νέες 

έρευνες διεξάγονται για τη βελτίωση της τεχνολογίας αυτών των µπαταριών 

που θα αυξάνει το επίπεδο ασφάλειας. Οι µπαταρίες Lithium-ion έχουν 

ονοµαστική τάση ανοιχτού κυκλώµατος 3.6 V και τυπική τιµή τάσης φόρτισης 

4.2 V. Η διαδικασία φόρτισης γίνεται υπό σταθερή τάση. Στο παρελθόν, οι 

µπαταρίες αυτές δεν µπορούσαν να φορτιστούν γρήγορα και συνήθως 

χρειάζονταν τουλάχιστον 2 ώρες για πλήρη φόρτιση. Τα σύγχρονα στοιχεία 

της µπαταρίας έχουν τη δυνατότητα πλήρους φόρτισης µέσα σε λιγότερο από 

45 λεπτά. Μερικές µάλιστα φτάνουν το 90% της φόρτισης τους µέσα σε 10 

λεπτά. Η άνοδος ενός συµβατικού Li-ion στοιχείου κατασκευάζεται από 

άνθρακα, η κάθοδος είναι οξείδιο µετάλλου και ο ηλεκτρολύτης είναι άλας 

λιθίου σε οργανικό διαλύτη. Η χηµική αντίδραση που λαµβάνει χώρα σε ένα 

στοιχείο Li-ion για την παραγωγή ηλεκτρισµού είναι : 

 

     Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι τα ιόντα λιθίου δεν οξειδώνονται. Αντιθέτως, 

σε µια µπαταρία Li-ion τα ιόντα λιθίου µεταφέρονται από και προς την κάθοδο 

ή την άνοδο µε το µέταλλο Κοβάλτιο (Co) στην χηµική ένωση LixCoO2 να 

οξειδώνεται από Co3+ σε Co4+ κατά τη φόρτιση και να ανάγεται από Co4+ σε 

Co3+ κατά την αποφόρτιση. 

     Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή, υπάρχει στην αγορά µια προοπτική 

αντικατάστασης των µπαταριών NiMH στα υβριδικά οχήµατα από τις 

µπαταρίες Li-ion. Υπάρχει η πεποίθηση πως η ανάπτυξη της τεχνολογίας που 

οδηγεί σε µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και ασφάλεια της µπαταρίας, σε 

συνδυασµό µε τη µείωση του κόστους της, θα έχουν ως αποτέλεσµα τη χρήση 

της µπαταρίας Li-ion στα υβριδικά συστήµατα. Με τις µπαταρίες να αποτελούν 
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το 33% του κόστους ενός υβριδικού συστήµατος και την τιµή του νικελίου να 

αυξάνει σε παγκόσµια κλίµακα τα τελευταία χρόνια, αναµένονται βελτιώσεις 

στις επιδόσεις, στη λειτουργία και στην τιµή ενός HEV µε τη χρήση των 

µπαταριών Li-ion. Επίσης, πολλοί µεγάλοι κατασκευαστές µπαταριών, 

επενδύουν αρκετά στην ανάπτυξη των µπαταριών Li-ion. Η εταιρεία CPI 

χρησιµοποιεί µια κάθοδο λιθίου βασισµένη στο µαγγάνιο αντί για το κοβάλτιο 

που χρησιµοποιείται στις µπαταρίες ιόντων λιθίου των φορητών υπολογιστών, 

των κινητών τηλεφώνων και των άλλων φορητών συσκευών. Το κοβάλτιο 

είναι ακριβότερο ($40/kg) και σε περιπτώσεις υπερφόρτωσης και εσωτερικού 

βραχυκυκλώµατος µπορεί να προκληθούν φωτιά και εκρήξεις. Αντιθέτως το 

υλικό του µαγγανίου προσφέρει µεγαλύτερη διάρκεια ζωής κάτω από υψηλές 

θερµοκρασίες. Τα “επίπεδα” στοιχεία µπαταριών που έχει κατασκευάσει η CPI  

διαφέρουν από τα κυλινδρικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται στις NiMH 

µπαταρίες, στο γεγονός ότι εξοικονοµούν περισσότερο χώρο. Είναι επίσης 

λιγότερο ακριβές και λιγότερο επιρρεπείς στη διάβρωση, σύµφωνα µε την 

εταιρεία. Το νέο αυτό σχέδιο, λόγω της µεγαλύτερης του επιφάνειας  παρέχει 

µεγαλύτερη ισχύ ενώ ενισχύει περισσότερο τη θερµική διαχείριση. Από την 

άλλη, η ηµιδιαπερατή του µεµβράνη που χωρίζει τα ηλεκτρόδια είναι µηχανικά 

και θερµικά ανώτερη από τους διαχωριστές που χρησιµοποιούνται σε άλλα 

στοιχεία Li-ion, κάτι που αυξάνει την ασφάλεια της µπαταρίας. ∆ιάφοροι 

έλεγχοι στο πολυµερές αλουµινένιο λεπτό φύλλο που προστατεύει το στοιχείο 

κατέδειξαν προβλεπόµενη διάρκεια ζωής του στοιχείου, 15 έτη, σύµφωνα µε 

την  CPI. Η εταιρεία έχει επίσης αναπτύξει και πρόκειται να προµηθεύσει το 

σύστηµα διαχείρισης της µπαταρίας που βασίζεται σε µικροεπεξεργαστές.  
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Σχήµα 4.2 Η µπαταρία Li – ion που ανέπτυξε η θυγατρική εταιρία της LG Chemical, η CPI και 
την οποία προορίζει για τα νέα υβριδικά αυτοκίνητα 

 

4.1.3 Συγκριτική αντιπαράθεση µεταξύ NiMH και Li – ion στα υβριδικά 
οχήµατα 

     Τα πρώτα υβριδικά µοντέλα έκαναν χρήση µπαταριών µολύβδου διότι δεν 

υπήρχε εναλλακτική λύση. Σήµερα, η Honda και η Toyota χρησιµοποιούν 

µπαταρίες Νικελίου – Μετάλλου Υδριδίου (NiMH) στα υβριδικά τους 

συστήµατα. Χηµικά αυτές οι µπαταρίες είναι φυσικά ελαφρύτερων υλικών και 

περιβαλλοντικά φιλικότερη από τα προηγούµενα συστήµατα, τα βασισµένα 

στις µπαταρίες µολύβδου. Η µπαταρία αυτή αποτελείται από κυλινδρικά 

στοιχεία που συνδέονται στη σειρά για την επίτευξη αρκετών εκατοντάδων 

βολτ, ενώ είναι έτσι διατεταγµένα ώστε να επιτρέπουν την καλύτερη δυνατή 

ψύξη τους. Το παρακάτω σχήµα δείχνει µια συστοιχία µπαταριών NiMH ενός 

υβριδικού οχήµατος της Toyota. Η µπαταρία όπως φαίνεται τοποθετείται στο 

πίσω µέρος του αυτοκινήτου. Τα κυλινδρικά στοιχεία της µπαταρίας 

διακρίνονται µε το πορτοκαλί χρώµα. 
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Σχήµα 4.3 Μπαταρία Νικελίου –Μετάλλου Υδριδίου σε υβριδικό όχηµα της Toyota στο 
µουσείο της, στην πόλη Nagaya,στην Ιαπωνία 

     Ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια για τη χρήση των µπαταριών σε 

υβριδικές εφαρµογές είναι η µακροβιότητα τους. Οι επαναφορτιζόµενες 

µπαταρίες για τυπικά εµπορικά προϊόντα συνήθως διαρκούν δυο µε τρία 

χρόνια. Αυτή η σύντοµη διάρκεια δεν αποτελεί µεγάλο µειονέκτηµα για τα 

κινητά τηλέφωνα, τους φορητούς υπολογιστές και τις ψηφιακές κάµερες διότι 

αυτές οι συσκευές γρήγορα αχρηστεύονται. Αντιθέτως, τα $2.000 µε $3.000 

για κάθε συστοιχία µπαταριών, που είναι και το κόστος αντικατάστασης της σε 

ένα υβριδικό όχηµα, αποτελούν µεγάλη δαπάνη. Οι περισσότερες µπαταρίες 

για τα υβριδικά οχήµατα έχουν εγγύηση για οχτώ χρόνια. Για να πετύχουν την 

αξιοπιστία σε αυτό το µεγάλο χρονικό διάστηµα, τα στοιχεία των µπαταριών 

βελτιστοποιούνται στον τοµέα της µακροβιότητας και όχι στο µέγεθος και το 

βάρος, όπως στην περίπτωση των φορητών συσκευών. Εφόσον η µπαταρία 

κινείται µαζί µε το όχηµα, το αυξηµένο µέγεθος και βάρος δεν είναι τόσο 

κρίσιµοι παράγοντες. Μια NiMH µπαταρία για ένα HEV όχηµα µπορεί να 

φορτιστεί και να αποφορτιστεί 1.000 φορές, µε το ποσοστό αποφόρτισης να 

φτάνει µέχρι 80% του συνολικού φορτίου της µπαταρίας. Σε ένα υβριδικό 

αυτοκίνητο µια πλήρης αποφόρτιση της µπαταρίας συµβαίνει σπάνια, εκτός κι 

αν ο ιδιοκτήτης του για παράδειγµα κατοικεί σε µια αρκετά ορεινή περιοχή και 

χρειάζεται όλη την ενέργεια της µπαταρίας για να φτάσει στην κατοικία του. 

Μια τέτοια κατάσταση επιβαρύνει την µπαταρία και µειώνει τη διάρκεια ζωής 

της. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ωστόσο, το υβριδικό όχηµα χρησιµοποιεί 
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µόνο το 10% της χωρητικότητας της µπαταρίας. Αυτό επιτρέπει χιλιάδες 

κύκλους φόρτισης/αποφόρτισης. Ένας από τους περιορισµούς των 

µπαταριών NiMH είναι η µέση απόδοση µετατροπής της ενέργειας. Αυτό 

εξηγεί γιατί η µπαταρία ζεσταίνεται αρκετά σε κάθε φόρτιση και αποφόρτιση. 

Η απόδοση φόρτισης είναι µέγιστη όταν η µπαταρία βρίσκεται σε επίπεδο 

φόρτισης 50-70%. Όταν βρίσκεται πάνω από το 70% του φορτίου της, η 

µπαταρία δεν µπορεί να απορροφήσει καλά το επιπλέον φορτίο και έτσι η 

περισσότερη ενέργεια φόρτισης χάνεται µε τη µορφή θερµότητας.  

     Λειτουργώντας την µπαταρία σε µερικό φορτίο, υπάρχει η απαίτηση 

µεγαλύτερης µπαταρίας η οποία όµως µειώνει το λόγο ενέργειας προς βάρος 

καθώς και την απόδοση. Οι Ιάπωνες κατασκευαστές αυτοκινήτων έχουν 

δοκιµάσει πολλά σενάρια για την κατάλληλη µπαταρία στο υβριδικό 

αυτοκίνητο, ακόµα και τις µπαταρίες µολύβδου. Στις µέρες µας η προσοχή 

έχει στραφεί στις µπαταρίες ιόντων λιθίου. Η µπαταρία λιθίου βασισµένη στο 

κοβάλτιο είναι µια από τις πρώτες εκδοχές στην οικογένεια αυτών των 

µπαταριών και προσφέρει µια πολύ υψηλή πυκνότητα ενέργειας. ∆υστυχώς, 

αυτό το σύστηµα µπαταριών δεν µπορεί να µεταφέρει υψηλής εντάσεως 

ρεύµατα και περιορίζεται σε φορητές συσκευές. 

     Οι κατασκευαστές των HEV πειραµατίζονται µε τις εκδοχές του µαγγανίου 

και των  φωσφορικών αλάτων στις µπαταρίες ιόντων λιθίου. Αυτά τα 

συστήµατα προσφέρουν µια υπερβολικά χαµηλή εσωτερική αντίσταση, 

µεταφέρουν υψηλής εντάσεως ρεύµατα και δέχονται γρήγορη φόρτιση. 

Αντιθέτως µε την εκδοχή του κοβαλτίου, η αντίσταση παραµένει χαµηλή καθ’ 

όλη τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. Για την απόδειξη αυτού του 

χαρακτηριστικού στις µπαταρίες ιόντων λιθίου βασισµένες στο µαγγάνιο, 

πραγµατοποιήθηκε µια εργαστηριακή έρευνα που εφάρµοσε 30.000 κύκλους 

φόρτισης/αποφόρτισης σε µια περίοδο επτά χρόνων. Αν και η χωρητικότητα 

έπεσε από το 100% στο 20%, το στοιχείο διατήρησε τη χαµηλή του εσωτερική 

αντίσταση. Το µειονέκτηµα των µπαταριών αυτών µε το µαγγάνιο και τα 

φωσφορικά άλατα είναι η χαµηλότερη πυκνότητα ενέργειας αλλά αυτά τα 

συστήµατα παρέχουν 20% περισσότερη χωρητικότητα ανά µονάδα βάρους 

απ’ ότι οι µπαταρίες NiMH και τρεις φορές περισσότερη απ’ ότι οι µπαταρίες 
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µολύβδου. Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει τις πυκνότητες ενέργειας των 

µπαταριών µολύβδου, νικελίου και ιόντων λιθίου στις τρεις εκδοχές του. 

Παρατηρείται εύκολα ότι οι µπαταρίες ιόντων λιθίου έχουν το πλεονέκτηµα της 

υψηλότερης πυκνότητας ενέργειας µε το κόστος όµως της χαµηλότερης 

ασφάλειας και του µειωµένου κύκλου ζωής. 

 

 

Σχήµα 4.4 Πυκνότητες Ενέργειας των διαφόρων µπαταριών  
 

     Οι µπαταρίες Li-ion φαίνονται πολλά υποσχόµενες για τη χρήση τους στα 

υβριδικά οχήµατα αλλά χρειάζεται περαιτέρω έρευνα. Παρακάτω αναφέρονται 

κάποια από τα εµπόδια που πρέπει να αρθούν: 

 

Ανθεκτικότητα: Ο αγοραστής απαιτεί µια εγγύηση των δέκα ετών και 

παραπάνω. Προς το παρόν, οι κατασκευαστές των µπαταριών για τα υβριδικά 

οχήµατα δίνουν εγγύηση οχτώ ετών για τις NiMH. Η µακροβιότητα των 

lithium-ion µπαταριών δεν έχει αποδειχτεί ακόµα και η επίτευξη ακόµα και των 

οχτώ ετών αποτελεί πρόκληση.  

 

Κόστος: Αν το κόστος αντικατάστασης των $2,000 ως $3,000 µιας µπαταρίας 

Νικελίου – Υδριδίου Μετάλλου είναι απαγορευτικό, το αντίστοιχο κόστος µε τις 

µπαταρίες Li-ion θα είναι υψηλότερο. Αυτά τα συστήµατα είναι περισσότερο 
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δαπανηρά για να παραχθούν αλλά έχουν τη δυνατότητα µείωσης της τιµής µε 

βελτιωµένες µεθόδους παραγωγής. Οι µπαταρίες NiMH έχουν φτάσει το 

χαµηλότερο δυνατό κόστος το οποίο δεν µπορεί να µειωθεί λόγω των υψηλών 

τιµών του νικελίου.  

 
Ασφάλεια: Οι µπαταρίες ιόντων λιθίου που βασίζονται στο µαγγάνιο και στα 

φωσφορικά άλατα είναι περισσότερο ασφαλείς από τις αντίστοιχες του 

κοβαλτίου. Το κοβάλτιο γίνεται θερµικά ασταθές σε µια µέση θερµοκρασία των 

150°C (300°F). Τα στοιχεία από µαγγάνιο και φωσφορικά άλατα µπορούν να 

φτάσουν τους 250°C (480°F) πριν γίνουν επικίνδυνα. Εκτός από την 

αυξηµένη θερµική σταθερότητα, η µπαταρία απαιτεί ακριβά κυκλώµατα 

προστασίας που θα επιβλέπουν τις τάσεις των στοιχείων και θα περιορίζουν 

τις διαρροές ρεύµατος. Τα κυκλώµατα προστασίας πρέπει να προστατεύουν 

σε περίπτωση αστοχίας του στοιχείο που συµβαίνει φυσικά µε την ηλικία της 

µπαταρίας.  

 

∆ιαθεσιµότητα: Οι κατασκευαστές των στοιχείων µαγγανίου και φωσφορικών 

αλάτων δύσκολα ίσως να µπορέσουν να ανταπεξέλθουν στη ζήτηση. Μια 

ραγδαία αύξηση στη χρήση λιθίου στις µπαταρίες των υβριδικών οχηµάτων, 

θα είχε αποτέλεσµα την µείωση της παραγωγής. Με 7 kg (15 lb) λιθίου ανά 

µπαταρία, τίθεται θέµα έλλειψης των ακατέργαστων υλικών. Οι περισσότερες 

γνωστές διαθέσιµες ποσότητες βρίσκονται στην Βόρεια Αµερική, στην 

Αργεντινή, στη Χιλή και στη Βολιβία. 

 

     Σύµφωνα µε πρόσφατες µελέτες, οι µπαταρίες ιόντων λιθίου σε λίγο καιρό 

θα αντικαταστήσουν τις NiMH καθώς η τεχνολογία των πρώτων έχει 

προχωρήσει κατά πολύ. Με βάση δεδοµένα και µετρήσεις παρατίθεται πιο 

κάτω συγκριτικός πίνακας µε τις ιδιότητες των δυο ειδών µπαταριών, των 

NiMH και των Li-ion. 
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 Li-ion vs. NiMH 
Μπαταρία  NiMH  Li-ion 

Ενεργειακή Πυκνότητα, W·h/kg  80 200 
Πυκνότητα Ισχύος, W/kg  1600 >3000 

Ογκοµετρική ενεργειακή πυκνότητα,Wh/L 200 550 
Κόστος, $/kW·h  35 30-35 

Ρυθµός Αυτοεκφόρτισης (per month), %  15 5 
Βαθµός απόδοσης (%)  90 >95 

Εύρος Θερµοκρασιών Λειτουργίας, °C   -10 ως +40   -30 ως +50 
Κύκλος Ζωής   900 (EV); 300K 

(HEV)  
 1000 (EV); 300K 

(HEV) 
Ηµερολογιακός χρόνος Ζωής (χρόνια)  >10 >10 

 

4.1.4 Μειονεκτήµατα των σύγχρονων υβριδικών οχηµάτων λόγω 
χρήσης µπαταριών. 

     Οι µπαταρίες, όπως αναφέρθηκε, προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήµατα, 

όσον αφορά την ευκολία διαχείρισης των αποθεµάτων ενέργειας και τον τοµέα 

της ασφάλειας. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετά µειονεκτήµατα τα οποία έχουν να 

κάνουν µε την ικανότητα των µέχρι στιγµής γνωστών εµπορικών 

συσσωρευτών να διαχειρίζονται µεγάλα ρεύµατα. 

     Έτσι, λοιπόν, είναι αδύνατη η “ακαριαία φόρτιση” των συσσωρευτών και 

αυτός είναι ο λόγος που τα υβριδικά αυτοκίνητα, κατά την πέδηση, ανακτούν 

ένα µικρό µόνο ποσοστό της κινητικής τους ενέργειας. Το µέγεθος της 

ενέργειας που είναι δυνατόν να ανακτηθεί κατά την πέδηση καθορίζεται από 

το µέγιστο ανεκτό ρεύµα φόρτισης της µπαταρίας, το οποίο είναι απείρως 

µικρότερο από αυτό που µπορούν να παράγουν οι ηλεκτρογεννήτριες του 

οχήµατος, όταν χρησιµοποιούνται ως µονάδες πέδησης. Είναι γνωστό,  

επίσης, το γεγονός ότι η µέγιστη αποδιδόµενη στους τροχούς ισχύς ενός 

υβριδικού οχήµατος δεν είναι ίση µε το άθροισµα των ισχύων θερµικού 

κινητήρα και ηλεκτροκινητήρα αλλά αισθητά µικρότερη. Η αιτία βρίσκεται στο 

ότι το µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης της µπαταρίας είναι περιορισµένο σε 

επίπεδα πολύ µικρότερα από αυτά που αντιστοιχούν στη µέγιστη ισχύ του 

ηλεκτροκινητήρα, ενώ το υπόλοιπο ρεύµα, όταν ο ηλεκτροκινητήρας κινείται 

µε τη µέγιστη ισχύ του, προέρχεται, αναγκαστικά, από τη γεννήτρια την οποία 
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κινεί ο θερµικός κινητήρας, αναλώνοντας µέρος της ισχύος του που κάτω από 

άλλες συνθήκες θα τροφοδοτούσε τους τροχούς. Ένας τεραστίων διαστάσεων 

συσσωρευτής µπορεί να αποθηκεύσει σχεδόν (πάντα υπάρχουν απώλειες) 

όλη την ανακτηθείσα κατά την πέδηση ενέργεια και να τη µετατρέψει (πάλι µε 

ελάχιστες απώλειες) σε κινητική ενέργεια. Το όχηµα, όµως, µαζί µε τον 

τεράστιο συσσωρευτή, θα αποκτήσει και τεράστιο βάρος, άρα θα χρειαστεί 

πολύ µεγάλη κινητική ενέργεια για την επιτάχυνση του, µια ενέργεια, που ο 

τεράστιος συσσωρευτής δεν µπορεί να προσφέρει. Ούτε, όµως, θα µπορεί ο 

συσσωρευτής αυτός να αποθηκεύσει την τεράστια ανακτηθείσα ενέργεια που  

προέρχεται από τη δική του αδράνεια. ∆ηµιουργείται, έτσι, ένας φαύλος 

κύκλος. Το ιδανικό, στην περίπτωση αυτή, θα ήταν να έδινε όλη του την ισχύ 

ο θερµικός κινητήρας αποκλειστικά στους τροχούς και ταυτόχρονα οι 

µπαταρίες να παρείχαν στον ηλεκτροκινητήρα όλο εκείνο το ρεύµα που 

απαιτεί για να κινηθεί µε τη µέγιστη ισχύ του. Κάτι τέτοιο όµως δεν µπορεί να 

γίνει, δεδοµένου ότι το περιορισµένο µέγιστο ρεύµα που µπορεί να αποδώσει 

κάθε συστοιχία µπαταριών είναι τέτοιο ώστε να απαιτείται ένας (εξόχως 

αντιοικονοµικός) πολλαπλασιασµός τους, σε σχέση µε το πλήθος των 

µπαταριών που έχουν τα σηµερινά υβριδικά οχήµατα, ώστε να είναι δυνατή η 

κίνηση των ηλεκτροκινητήρων, µε τη µέγιστη ισχύ τους και µε ρεύµα που να 

προέρχεται αποκλειστικά από τους συσσωρευτές. Φυσικά, ακόµα κι αν 

γινόταν η τοποθέτηση σε ένα υβριδικό όχηµα όλων εκείνων των µπαταριών 

που θα τροφοδοτούσαν µε ρεύµα έναν ισχυρό ηλεκτροκινητήρα (45 kW για 

παράδειγµα), τα προβλήµατα δεν θα είχαν τελειώσει. Το νέο πρόβληµα 

ονοµάζεται µέγιστος αριθµός κύκλων φόρτισης/ολικής εκφόρτισης, πέρα από 

το οποίο η χωρητικότητα της µπαταρίας αρχίζει να πέφτει και συνολικά η 

λειτουργία της να υποβαθµίζεται πέρα από ένα αποδεκτό όριο. Μια κοινή 

µπαταρία µολύβδου, για παράδειγµα, µόλις που ξεπερνά τους 200 κύκλους, 

ενώ το όριο αυτό κυµαίνεται στο εύρος 500 µε 1000 κύκλων στις µπαταρίες 

NiMH. 
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4.1.5 Οι υπερπυκνωτές 

     Οι πυκνωτές χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές. Βρίσκονται στους 

αποταµιευτές φορτίου για ακαριαία εκφόρτιση όπως, για παράδειγµα, στα 

φλάς των φωτογραφικών µηχανών, στα “ηλεκτρικά” γκλοµπς των αστυνόµων, 

στα συστήµατα συγκόλλησης µετάλλων, στα συστήµατα ανάφλεξης ΗΖΚ, στα 

συστήµατα πυροδότησης των αερόσακων και των προεντατήρων ζωνών 

ασφαλείας. Βρίσκονται, επίσης, στους αποταµιευτές ήπιας εκφόρτισης, όπως 

το κύκλωµα προσωρινής διατήρησης των δεδοµένων στη RAM των 

“εγκεφάλων”. Οι πυκνωτές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες :  

i) τους ηλεκτροστατικούς 

ii) τους ηλεκτρολυτικούς  

iii) τους ηλεκτροχηµικούς.  

     Αν και το όνοµα των τελευταίων παραπέµπει στην αρχή λειτουργίας των 

µπαταριών, εντούτοις και οι τρεις αυτές κατηγορίες αποθηκεύουν ενέργεια µε 

τη µορφή του ηλεκτροστατικού πεδίου (λόγω διαφορετικού ηλεκτρικού 

φορτίου στους οπλισµούς). 

 

Σχήµα 4.5 Τυπική µορφή συµβατικού πυκνωτή 
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     Οι πυκνωτές, λοιπόν, δεν αντιµετωπίζουν πρόβληµα πτώσης της 

απόδοσης τους ανάλογα µε τον αριθµό κύκλων φόρτισης/εκφόρτισης, ακόµα 

κι αν οι κύκλοι πλήρους φόρτισης / πλήρους εκφόρτισης ξεπεράσουν τους 

100.000. Από την άλλη είναι ικανοί να αποδώσουν ρεύµατα µεγέθους 

σηµαντικά πολλαπλάσιου από εκείνο που θα έκανε µια µπαταρία να εκραγεί. 

Σε αυτά προστίθεται και ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για τη φόρτιση 

τους, άρα και η αυξηµένη δυνατότητα τους να αποθηκεύσουν µεγάλα ποσά 

ενέργειας που ανακτώνται κατά την πέδηση του οχήµατος, καθώς και η 

σηµαντικά µειωµένη εσωτερική τους ωµική αντίσταση. Έτσι, δηµιουργείται η 

αίσθηση ότι οι πυκνωτές αποτελούν µια πλήρως αξιόπιστη λύση για τα 

υβριδικά οχήµατα. Ωστόσο, αυτό δεν συµβαίνει στην πράξη διότι υπάρχουν 

σοβαρά µειονεκτήµατα. Κυριότερα από αυτά είναι η µεγάλη µεταβολή της 

τάσης κατά την εκφόρτιση και ο µεγάλος όγκος (και ως ένα βαθµό το βάρος) 

που απαιτείται να έχουν. Η ποσότητα του ρεύµατος που µπορούν να 

αποθηκεύσουν οι πυκνωτές εξαρτάται άµεσα από την “εκτεθειµένη” επιφάνεια 

των ηλεκτροδίων τους. 

     Η απάντηση στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχει δοθεί στη µορφή των 

“υπερπυκνωτών” – µια τεχνολογία µε ζωή ελάχιστων δεκαετιών, η οποία 

βασίζεται, µεταξύ άλλων, στην ανάπτυξη “ενεργού επιφάνειας” σε ολόκληρη 

τη µάζα των ηλεκτροδίων και όχι µόνο στην εξωτερική τους επιφάνεια. Με τον 

τρόπο αυτό, έγινε εφικτή η µείωση του συνολικού όγκου σε ένα µικρό µόλις 

κλάσµα αυτού των συµβατικών πυκνωτών αλλά και ο εντυπωσιακός 

πολλαπλασιασµός της ενέργειας που µπορεί να αποθηκευτεί ανά µονάδα 

βάρους – παρ’ όλο που εξακολουθεί να υπολείπεται σηµαντικά αυτής των 

µπαταριών. Αυτή τη στιγµή, η πλέον εξελιγµένη “αυτοκινητική” γενιά 

υπερπυκνωτών (αυτή του “υδρογονικού” Honda FCX) έχει σχεδόν διπλάσιο 

λόγο ισχύος εξόδου προς βάρος από τις µπαταρίες NiMH, ενώ διατηρεί και 

όλα τα πλεονεκτήµατα των πυκνωτών όσον αφορά την αειζωία (σε αριθµό 

κύκλων ολικής φόρτισης/εκφόρτισης) και προπαντός τη σηµαντικά υψηλότερη 

ταχύτητα φόρτισης, σε σύγκριση µε τις συµβατικές µπαταρίες ιόντων ή 

υδριδίων. 
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Σχήµα 4.6 Το υδρογονοκίνητο όχηµα κυψέλης καυσίµου FCX της Honda που µέχρι στιγµής 
κατέχει το ρεκόρ υποµηδενικών θερµοκρασιών, στις οποίες η κυψέλη του και τα περιφερειακά 

συστήµατα µπορούν να λειτουργήσουν απροβληµάτιστα 

     Οι υπερπυκνωτές δεν είναι τίποτε άλλο από ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές (EC 

capacitors) και συγκεκριµένα, µια παραλλαγή των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών, 

όπου, αντί το “παραδοσιακό” στρώµα του οξειδίου να παίζει το ρόλο του 

διηλεκτρικού, η εµφάνιση του διηλεκτρικού γίνεται κάθε φορά που ασκείται 

τάση στους ακροδέκτες του. Με τον τρόπο αυτόν, το φορτίο αποθηκεύεται 

ηλεκτροστατικά (χωρίς να πραγµατοποιούνται δηλαδή χηµικές αντιδράσεις) 

µέσα στα πολωµένα στρώµατα υγρού που βρίσκεται ανάµεσα στον οργανικό 

ηλεκτρολύτη και στο ηλεκτρόδιο. Αν και οι αρχές λειτουργίας τους είναι 

γνωστές εδώ κι έναν αιώνα, η εµπορική εκµετάλλευση των EC άρχισε στα 

τέλη της δεκαετίας του ’70 από την NEC, η οποία τους έδωσε το όνοµα 

“supercapacitor”. Η εµπορική ονοµασία “ultracapacitor” τους δόθηκε αργότερα 

από την  Pinnacle και τη Maxwell. Η τάση ενός υπερ-πυκνωτή µε υδατώδη 

ηλεκτρολύτη συνήθως δεν ξεπερνά τα 2 Volt – εξαίρεση αποτελούν οι 

πυκνωτές της Maxwell, οι οποίοι λειτουργούν στα 2,5 Volt µε όριο τα 2,7 Volt. 

 

Σχήµα 4.7 Ο MC2600 της Maxwell: 2600 F στα 2,7 V που θα χρησιµοποιηθεί στις συστοιχίες 
BMOD2600-48 των 35 υβριδικών, πειραµατικών λεωφορείων της ISE Research. 
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     Όπως και µε τις µπαταρίες, έτσι και µε τους πυκνωτές, µπορεί να 

επιτευχτεί µια αξιοποιήσιµη τάση για την κίνηση των οχηµάτων (48-600 Volt) 

αν τους συνδέσουµε σε σειρά. ∆υστυχώς, όµως, ο κάθε πυκνωτής έχει 

διαφορετικό ρυθµό αυτοεκφόρτισης, πράγµα που παραβιάζει την ισορροπία 

τάσεων ανάµεσα στους συνδεδεµένους σε σειρά πυκνωτές. Το πρόβληµα 

χειροτερεύει καθώς σε κάθε κύκλο φόρτισης/εκφόρτισης, αυτή η ανισορροπία 

αυξάνεται, προκαλώντας υπέρταση (“βράσιµο” του ηλεκτρολύτη – διάσπαση 

του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο) και κατάρρευση κάποιου ή κάποιων από 

τους πυκνωτές της συστοιχίας. Για το λόγο αυτόν, όταν είναι συνδεδεµένοι σε 

σειρά πάνω από τρεις συµµετρικοί πυκνωτές, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

είτε “παθητική” ισορρόπηση  είτε “ενεργητική”. Στην πρώτη περίπτωση, ο κάθε 

πυκνωτής έχει ενσωµατωµένη µια παράλληλα συνδεδεµένη αντίσταση (φτηνή 

λύση που µας παρέχει ένα µεγάλο βαθµό αυτοεκφόρτισης, αδειάζοντας τον 

πυκνωτή µέσα σε µερικές ώρες), ενώ στη δεύτερη περίπτωση γίνεται χρήση 

ακριβών εξωτερικών ψηφιακών κυκλωµάτων, τα οποία εξισώνουν την τάση 

όλων των πυκνωτών, περιορίζοντας την τιµή αυτοεκφόρτισης. (Βέβαια αν οι 

ψηφιακοί εξισορροπητές τάσεων αστοχήσουν, οι πυκνωτές µένουν 

απροστάτευτοι)  

     Οι ασύµµετροι πυκνωτές, από την άλλη, δεν χρειάζονται εξισορροπητές 

τάσεων ενώ, επιπλέον, έχουν και πενταπλάσια πυκνότητα ενέργειας. Έχουν, 

ωστόσο, µικρότερη πυκνότητα ισχύος και επιπλέον είναι πολωµένοι. Όταν δε 

η τάση τους πέσει στο µισό, η αποθηκευµένη ενέργεια τους έχει εξαντληθεί 

κατά τα 3/4. Οι ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές διακρίνονται σε ηλεκτρικούς 

πυκνωτές διπλού στρώµατος (Electric Double Layer Capacitor - EDLC) και σε 

ψευδο-πυκνωτές (pseudocapacitor). Στην πρώτη περίπτωση, οι οπλισµοί 

είναι κατασκευασµένοι από ενεργό άνθρακα, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, 

από οξείδια µετάλλων (RuO2, MnO2) πάνω σε φορέα από ενεργό άνθρακα. 

Και στις δυο περιπτώσεις, οι οπλισµοί είναι εµβαπτισµένοι σε ηλεκτρολύτη. Οι 

ψευδο-πυκνωτές αντιπροσωπεύουν την τελευταία γενιά των υπερπυκνωτών. 

Μπορούν να αποθηκεύσουν 80% περισσότερη ενέργεια από έναν ίδιων 

διαστάσεων EDLC , χάρη στη µεγαλύτερη πυκνότητα των ηλεκτροδίων τα 

οποία είναι κατασκευασµένα από οξείδια µετάλλων. Είναι ασύµµετροι (άρα 

πολωµένοι), µε µεγάλη εσωτερική αντίσταση (άρα ακατάλληλοι για 
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εναλλασσόµενο ρεύµα) και επιπλέον εµφανίζουν αυξηµένες διαρροές, ενώ 

χαρακτηρίζονται και από µεγάλη αστάθεια χωρητικότητας. Εξαίρεση 

αποτελούν αυτοί που τα ηλεκτρόδια τους χρησιµοποιούν οξείδια του 

Ρουθηνίου (RuO2) αλλά το µεγάλο τους κόστος προβληµατίζει ακόµα και την 

ίδια τη NASA. Σε έναν υπερπυκνωτή, η απόσταση ανάµεσα “ηλεκτρόδια” 

προσδιορίζεται από το µέγεθος των ιόντων στον ηλεκτρολύτη που έλκονται 

προς το φορτισµένο ηλεκτρόδιο. Αυτό το φυσικό διηλεκτρικό υλικό έχει πάχος 

που δεν ξεπερνά τα 10 Angstrom – τέτοιο διηλεκτρικό, προφανώς είναι 

αδύνατον να κατασκευαστεί από τον άνθρωπο. Το ηλεκτρικό διπλό στρώµα 

λειτουργεί σαν µονωτικό υλικό (διηλεκτρικό) και δεν παραβιάζεται εφόσον η 

τάση δεν ξεπεράσει την επιτρεπόµενη. Σε αντίθετη περίπτωση, έχουµε την 

αποσύνθεση του ηλεκτρολύτη, άρα και του φυσικού διηλεκτρικού. Ο 

διαχωριστής, σε αυτήν την περίπτωση, δεν παίζει το ρόλο του διηλεκτρικού 

υλικού – απλώς χωρίζει τον ενεργό άνθρακα σε δυο τµήµατα. Το αποτέλεσµα, 

στην πράξη, είναι να έχουµε δυο πυκνωτές (συνδεδεµένους σε σειρά) στη 

συσκευασία του ενός. 

     Οι ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές αξιοποιούν την επονοµαζόµενη χωρητικότητα 

διπλού στρώµατος. Υπάρχουν πολλά θεωρητικά µοντέλα που εξηγούν τη 

δοµή του διπλού στρώµατος αλλά στην πράξη αξιοποιούνται µόνο τρία: του 

Helmholtz (από τη δεκαετία του 1850), των Gouy-Chapman και τέλος των 

Gouy-Chapman-Stern, το οποίο αποτελεί συνδυασµό των δυο πρώτων. 

Σύµφωνα µε το πρώτο µοντέλο, η παρουσία φορτίου (περίσσευµα ή έλλειψη 

ηλεκτρονίων) σ’ ένα ηλεκτρόδιο κατασκευασµένο από ενεργό άνθρακα, 

αντισταθµίζεται από την ανακατανοµή ιόντων µέσα στον ηλεκτρολύτη 

(συνήθως ένα µίγµα από προπανονιτρίλιο και άλατα). Έτσι, τα ιόντα που 

έλκονται από το φορτισµένο ηλεκτρόδιο δηµιουργούν ένα λεπτό στρώµα µε 

ετερώνυµο φορτίο (ως προς το ηλεκτρόδιο) χάρη στην ισορροπία των 

χηµικών και ηλεκτρικών δυνάµεων. Εµβαπτίζοντας, τώρα, µέσα στον 

ηλεκτρολύτη ένα δεύτερο ηλεκτρόδιο, δηµιουργείται ένας δεύτερος πυκνωτής 

(δεύτερο διπλό στρώµα) συνδεδεµένος σε σειρά µε τον πρώτο. Το µοντέλο 

αυτό του Helmholtz είναι το πιο απλουστευµένο από όλα και δεν λαµβάνει 

υπόψη του τη διάχυση/µείξη στο διάλυµα (που οδηγεί στην ανοµοιόµορφη 

κατανοµή των ιόντων κοντά στα ηλεκτρόδια), τη δυνατότητα απορρόφησης 



 

 74

ιόντων στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και την αλληλοεπίδραση ανάµεσα στις 

διπολικές ροπές του διαλυτικού και του ηλεκτροδίου. Αντιθέτως, τα άλλα δυο 

µοντέλα λαµβάνουν υπόψη τους ορισµένους απ’ αυτούς τους περιορισµούς. 

Παρακάτω διακρίνουµε τη σχηµατική παράσταση ενός υπερπυκνωτή διπλού 

στρώµατος. Παρατηρούνται ιόντα δεσµευµένα στις επιφάνειες των 

ηλεκτροδίων αλλά και ελεύθερα. Τα δυο εκατέρωθεν στρώµατα δεσµευµένων 

ιόντων αποτελούν, στην ουσία, δυο ξεχωριστούς πυκνωτές συνδεδεµένους σε 

σειρά. 

 

Σχήµα 4.8  Σχηµατική παράσταση ενός υπερπυκνωτή διπλού στρώµατος σε “ώρα εργασίας”. 

     Οι ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές έχουν τη µεγαλύτερη χωρητικότητα, σε 

σύγκριση µε όλους τους άλλους τύπους πυκνωτών αλλά µικρότερη απ’ αυτή 

των µπαταριών. Από την άλλη, έχουν µικρότερη εσωτερική αντίσταση από 

αυτή των µπαταριών αλλά µεγαλύτερη από αυτή των άλλων πυκνωτών. Σε 

σχέση µε τις µπαταρίες παρουσιάζουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, η οποία 

όµως δεν παύει να είναι µικρότερη από αυτήν των υπόλοιπων πυκνωτών, 

γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη του ηλεκτρολύτη (ο οποίος στεγνώνει µε 

την πάροδο του χρόνου ή ξεχειλίζει όταν γίνεται κακοµεταχείριση του 

πυκνωτή). Στα µειονεκτήµατα τους περιλαµβάνεται και το γεγονός της 

διαρροής ρεύµατος (όταν είναι σε καλή κατάσταση και σε καθαρό περιβάλλον, 

χάνουν 1,2% της ενέργειας ηµερησίως) καθώς και η “υπόταση” (3 Volt το 

πολύ). Ταλαιπωρούνται, επίσης, από τις υψηλές θερµοκρασίες (δεν 
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συνίσταται η λειτουργία τους σε θερµοκρασίες άνω των 65 οC) τις οποίες 

όµως πολύ εύκολα µπορούν να τις “συναντήσουν” κάτω από το καπό της 

µηχανής, ενώ παρουσιάζουν ευαισθησία στα καυσαέρια, την υγρασία και τις 

πιέσεις/δονήσεις. Είναι, όµως, οικολογικοί, δεν αποφορτίζονται ξαφνικά, όπως 

οι µπαταρίες και προειδοποιούν πάντα για το θάνατό τους (για παράδειγµα 

όταν η χωρητικότητα τους έχει µειωθεί κατά 80%, η αντίσταση τους έχει 

αυξηθεί κατά 200%). Η κατάσταση φόρτισης τους µπορεί εύκολα να 

προσδιοριστεί µε ένα βολτόµετρο και δεν απαιτούν πολύπλοκα συστήµατα 

φόρτισης, καθώς, όταν έχουν “γεµίσει”, η ένταση του ρεύµατος φόρτισης 

µειώνεται αυτόµατα – γεγονός που αποδεικνύεται, κάποιες φορές, αναγκαίο, 

όχι για την “υγεία” των ίδιων των υπερπυκνωτών αλλά για την προστασία των 

υπόλοιπων κυκλωµάτων.  

 

Σχήµα 4.9  Συγκριτική παράθεση πυκνότητας ενέργειας (ενέργεια ανά κιλό µάζας) και 
πυκνότητας ισχύος (αποδιδόµενη ισχύς ανά κιλό µάζας) για τις καθιερωµένες µορφές 

αποθήκευσης ενέργειας αλλά και δυο καύσιµα, του παρόντος και του µέλλοντος ( βενζίνη και 
υδρογόνο). 

     Προς το παρόν, δυο είναι οι επιλογές που υπάρχουν όσον αφορά την 

αξιοποίηση των πυκνωτών στα συστήµατα προώθησης οχηµάτων. Η πρώτη 

είναι τα καθαρόαιµα “πυκνωτικά οχήµατα” που ήδη δοκιµάζονται στο χώρο 

των Μέσων Μαζικής Μεταφοράς (ΜΜΜ), στα λεωφορεία. Τα τροχοφόρα αυτά 

φορτίζουν τους πυκνωτές τους σε κάθε στάση (µέσω κεραιών ή επαγωγικών 

φορτιστών υψηλής ισχύος) µέσα σε περίπου 10 δευτερόλεπτα, χάρη στους 

αντίστοιχους υπερπυκνωτές που βρίσκονται εγκατεστηµένοι στην κάθε 

µονάδα ανεφοδιασµού. Εκεί κοντά, όµως, θα πρέπει και να διανυκτερεύσουν, 
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γιατί το πρωί οι υπερπυκνωτές, λόγω των διαρροών που παρουσιάζουν, θα 

έχουν “στεγνώσει” αρκετά. Βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της λύσης είναι η 

ανάκτηση σχεδόν όλης της ενέργειας κατά την πέδηση και ο µεγάλος βαθµός 

ετοιµότητας τέτοιων λεωφορείων, λόγω µειωµένων απαιτήσεων συντήρησης 

και επισκευής. Η ISE Research έχει ήδη ολοκληρώσει τη δοκιµή ενός 

πειραµατικού λεωφορείου και προέβη στην πρώτη – και παγκοσµίως 

µοναδική – παραγγελία συστοιχιών υπερπυκνωτών από την εταιρία Maxwell 

για 35 λεωφορεία. Στο παρακάτω Σχήµα 4.10 φαίνονται τα δυο υβριδικά 

αυτοκίνητα της ISE (πάνω το βενζινοκίνητο µε κινητήρα Ford Triton V-10 και 

κάτω το πετρελαιοκίνητο, µε κινητήρα Cummins) που διαθέτουν στην οροφή 

τους µια συστοιχία υπερπυκνωτών µε τη βοήθεια των οποίων ο 

ηλεκτροκινητήρας παρέχει, όταν χρειαστεί, την απαιτούµενη πρόσθετη ισχύ, 

χωρίς να απαιτηθεί η αύξηση φορτίου από τον θερµικό κινητήρα αλλά και 

χωρίς να καταπονηθούν οι συσσωρευτές από τα ισχυρά ρεύµατα που θα 

ζητηθούν. Χάρη και στην ικανότητα ταχείας ανάκτησης της κινητικής 

ενέργειας, κατά την πέδηση, οι υπερπυκνωτές δίνουν τη δυνατότητα 

επίτευξης µιας σηµαντικής µείωσης της κατανάλωσης. Στο διάγραµµα 

διακρίνεται η διαφορά κατανάλωσης του υβριδικού πετρελαιοκίνητου της ISE  

σε σύγκριση µε ανάλογα υβριδικά οχήµατα (αλλά χωρίς υπερπυκνωτές) αλλά 

και τα αµιγώς θερµικά. Οι “γκρίζες” ζώνες, στην κορυφή των στηλών αφορούν 

πιθανές αποκλίσεις ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης και τις εκάστοτε οδικές 

συνθήκες.  

 

Σχήµα 4.10 Τα δυο υβριδικά αυτοκίνητα της ISE (πάνω το βενζινοκίνητο µε κινητήρα Ford 
Triton V-10 και κάτω το πετρελαιοκίνητο, µε κινητήρα Cummins) που διαθέτουν στην οροφή 

τους µια συστοιχία υπερπυκνωτών 
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     Η δεύτερη επιλογή είναι αυτή των υβριδικών οχηµάτων. Αυτά θα 

χρησιµοποιούν για τη σταθερή κίνηση τους τις µπαταρίες µε τη µεγάλη τους 

αυτονοµία, ενώ για την ανάκτηση της ενέργειας κατά την πέδηση και την 

επιβράδυνση, θα ενεργοποιούνται οι υπερπυκνωτές, οι οποίοι θα κληθούν να 

αποδώσουν την αποθηκευµένη τους ενέργεια στην επιτάχυνση του οχήµατος. 

Με αυτόν τον τρόπο δεν υπερφορτώνονται οι µπαταρίες - τόσο στην 

επιβράδυνση όσο και στην επιτάχυνση - αυξάνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής 

τόσο των ίδιων όσο και των φρένων. Η αλήθεια είναι ότι πολλές ελπίδες και 

κεφάλαια έχουν επενδυθεί στους υπερπυκνωτές, µε την ελπίδα να 

παρακαµφθούν οι αδυναµίες των µπαταριών και να υπάρξει εξέλιξη στην 

ευρύτερη καθιέρωση της ηλεκτροκίνησης, είτε της αµιγούς, είτε της υβριδικής.  

 

Σχήµα 4.11 Το υδρογονικό όχηµα Hy-Light και η συστοιχία των υπερπυκνωτών του. 

 

     Στους υπερπυκνωτές διπλού στρώµατος κατέφυγε και η BMW 

προκειµένου να διασφαλίσει την ταχύτατη διαχείριση των µεγάλων ρευµάτων 

από τον ηλεκτροκινητήρα/ηλεκτρογεννήτρια που αποτελεί τη βάση του 

πειραµατικού X3 Active Hybrid. Οι υπερπυκνωτές αυτοί (ή “Super Caps”, 

όπως τους ονοµάζει η BMW) µπορούν να αποθηκεύσουν ηλεκτρικό ρεύµα µε 

ρυθµό υπερδεκαπλάσιο (για το ίδιο βάρος) σε σύγκριση µε αυτόν των 

συσσωρευτών Νικελίου –Μετάλλου Υδριδίου (NiMH). Λόγω δε της µειωµένης 

(πρακτικά µηδενικής) εσωτερικής ωµικής αντίστασης των Super Caps, ο 

βαθµός απόδοσης τους φτάνει το 98%, έναντι 84% των συσσωρευτών NiMH. 

Όπως αποδεικνύεται και από τα σχετικά διαγράµµατα της παρακάτω εικόνας, 

η παρουσία του ηλεκτροκινητήρα µεταξύ του θερµικού κινητήρα και του 
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κιβωτίου του, έχει ως αποτέλεσµα τον τριπλασιασµό της συνολικής ροπής 

που είναι διαθέσιµη µέχρι τις 1000 rpm, σε σύγκριση µε αυτή που παράγεται 

αποκλειστικά από τον θερµικό κινητήρα. Και χάρη στην ύπαρξη των 

υπερπυκνωτών, ολόκληρη η ποσότητα ενέργειας που εκλύεται κατά τη 

“συνήθη ήπια πέδηση πόλης”, µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρικό ρεύµα και 

να αποθηκευτεί, χωρίς να χρειαστεί να ενεργοποιηθούν τα µηχανικά φρένα 

του αυτοκινήτου. Κατά την επανεπιτάχυνση, η ψηφιακή µονάδα ελέγχου 

φροντίζει να εξαντλεί (µέσω του ηλεκτροκινητήρα) την ενέργεια αυτή των 

υπερπυκνωτών, εφόσον οι απαιτήσεις του οδηγού δεν ξεπερνούν κάποιο 

όριο. Με τον τρόπο αυτό, ο οδηγός επιτυγχάνει µια σηµαντική εξοικονόµηση 

καυσίµου, χωρίς να αντιλαµβάνεται ποια µονάδα (ηλεκτρική ή θερµική) του 

παρείχε και σε ποιο ποσοστό, την επιτάχυνση. Στην περίπτωση, βέβαια, που 

ο οδηγός πατήσει το πεντάλ του γκαζιού τέρµα, ο θερµικός κινητήρας θα 

αποδώσει το µέγιστο – στην περίπτωση αυτή, δεν θα υπάρχει εξοικονόµηση 

καυσίµου αλλά µε τη βοήθεια του ηλεκτροκινητήρα, η επιτάχυνση θα είναι πιο 

ισχυρή από αυτή που θα µπορούσε να παράσχει από µόνος του ο θερµικός 

κινητήρας.       
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Σχήµα 4.12 Το BMW X3 Active Hybrid 

 

4.2 Βενζινοκινητήρας µε κύκλο Atkinson 

     Πρακτικά, ένα υβριδικό αυτοκίνητο κινείται στο µεγαλύτερο µέρος της 

διαδροµής του µε τον θερµικό κινητήρα σε λειτουργία. Ακόµα και σταµατηµένο 

µέσα σε ένα µποτιλιάρισµα, το αυτοκίνητο εξακολουθεί να καταναλώνει 

ενέργεια, τόσο για να συντηρεί τις “ζωτικές του λειτουργίες” (τροφοδοσία της 

κεντρικής ψηφιακής µονάδας και των παρελκόµενων της, των “by wire” 

φρένων αλλά και των φώτων) όσο και για να µην χρειαστεί ο οδηγός να 

στερηθεί, όσο είναι ακινητοποιηµένος, των συστηµάτων θέρµανσης ή 

κλιµατισµού, του ηχοσυστήµατος του ή του συστήµατος πλοήγησης. Η 
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επιλογή των κατασκευαστών υβριδικών οχηµάτων µαζικής παραγωγής είναι 

να µην υπάρχουν, κατά τη διάρκεια µιας µετακίνησης, µεγάλα διαστήµατα µε 

το θερµικό κινητήρα σβηστό. Το ζητούµενο είναι να υπάρχει κατά διαστήµατα 

ένα ρεύµα φόρτισης των µπαταριών έτσι ώστε αυτές να µην αναγκαστούν να 

αποδώσουν ρεύµα στον ηλεκτροκινητήρα όταν η στάθµη τους είναι κοντά στο 

«µηδέν». Η λύση που έχει δοθεί είναι απλή. Κάθε φορά που το αυτοκίνητο 

σταµατάει, ο κινητήρας σβήνει, αφήνοντας το αυτοκίνητο να καταναλώνει την 

ενέργεια των µπαταριών του για την ενεργοποίηση των ηλεκτρικών συσκευών 

του. Και κάθε φορά που ο οδηγός ξαναπατάει γκάζι, ο κινητήρας παίρνει 

µπροστά, παράγοντας ρεύµα τόσο για την φόρτιση των µπαταριών όσο και 

για την τροφοδότηση του ηλεκτροκινητήρα. Και στις δυο, όµως αυτές 

περιπτώσεις, το ζητούµενο είναι να εξαναγκαστεί ο κινητήρας να λειτουργήσει 

(για µικρό, έστω, χρονικό διάστηµα) σε φορτίο αρκετά µεγαλύτερο από αυτό 

που αντιστοιχεί στο ρελαντί. Ο στόχος είναι να παραχθεί το απαιτούµενο 

ηλεκτρικό φορτίο µε τρόπο ώστε ο κινητήρας να λειτουργεί όσο γίνεται πιο 

κοντά στην περιοχή της µέγιστης θερµικής του απόδοσης. Μόνο που η 

µέγιστη θερµική απόδοση του κινητήρα δεν επιτυγχάνεται στις ίδιες στροφές 

µε αυτές της µέγιστης ροπής, όπως είναι γνωστό από τους βενζινοκινητήρες 

που λειτουργούν µε τον κύκλο Otto. 

     Στα τέλη του19ου αιώνα, ο Βρετανός James Atkinson πρότεινε έναν αρκετά 

ενδιαφέροντα θερµικό κύκλο λειτουργίας των εµβολοφόρων µηχανών 

εσωτερικής καύσης. Ο κύκλος αυτός είχε µεγαλύτερη θερµική απόδοση από 

τον κύκλο του Otto αλλά για την υλοποίηση του απαιτούσε από τον κινητήρα 

να έχει µια εξαιρετικά αυξηµένη µηχανική πολυπλοκότητα, γεγονός που τον 

καθιστούσε, πρακτικά, µη αξιοποιήσιµο. Η αρχή του κύκλου του Atkinson 

βασιζόταν σε µια απλή διαπίστωση: στο ότι, όταν το έµβολο φτάσει στο Κάτω 

Νεκρό Σηµείο του χρόνου της εκτόνωσης, τα αέρια στον κύλινδρο 

εξακολουθούν να έχουν αρκετά µεγάλη πίεση η οποία δεν µπορεί πλέον να 

εκτονωθεί και να µετατραπεί σε µηχανικό έργο. Αν το έµβολο δεν είχε φτάσει 

στο τέλος της προς τα κάτω διαδροµής του, η βαλβίδα εξαγωγής θα 

εξακολουθούσε να παραµένει κλειστή και η πίεση των αερίων του κυλίνδρου 

θα συνέχιζε να «αξιοποιείται» µέχρι να πέσει σε µη-εκµεταλλεύσιµα επίπεδα. 

Και φυσικά, για την ίδια ποσότητα καυσίµου, το έργο που θα έφτανε στο 
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στρόφαλο θα ήταν πολύ περισσότερο. Συνακόλουθα, τα αέρια της εξάτµισης 

θα είχαν πολύ χαµηλότερη θερµοκρασία και ταχύτητα, στην έξοδο τους από 

τον κύλινδρο. Με άλλα λόγια, σύµφωνα µε τη θεωρία του Atkinson, το µεγάλο 

µειονέκτηµα του κύκλου του Otto δεν είναι άλλο από το γεγονός ότι η 

διαδροµή του εµβόλου κατά το χρόνο της εκτόνωσης είναι ίση, σε µέγεθος, µε 

αυτή που το έµβολο διανύει κατά τους χρόνους της εισαγωγής ή της 

συµπίεσης. Ο κινητήρας του Atkinson διέθετε ένα µηχανισµό µέσω του οποίου 

η διαδροµή του εµβόλου, κατά το χρόνο της εκτόνωσης, ήταν αρκετά 

µεγαλύτερη από την αντίθετη διαδροµή, την οποία το έµβολο εκτελούσε κατά 

το χρόνο της συµπίεσης. Και το πιο σηµαντικό στοιχείο της εφεύρεσης αυτής 

ήταν το γεγονός ότι το µέγεθος καθεµιάς από αυτές τις δυο διαδροµές, 

µπορούσε να ρυθµιστεί ανεξάρτητα από την άλλη. 

     Η µηχανή του Atkinson έµεινε στα αζήτητα για πάρα πολλά χρόνια, όχι 

όµως και η θεωρία του, την οποία κάποιοι ερευνητές προσπαθούσαν να 

υλοποιήσουν σε ένα πιο πρακτικό επίπεδο. Τη λύση τελικά τη βρήκε πριν από 

µισό αιώνα ο Αµερικάνος R.H.Miller, του οποίου οι ιδέες άρχισαν να 

εξετάζονται µε ενδιαφέρον από τους Ιάπωνες, τις τελευταίες δεκαετίες. Η ιδέα 

του Miller (απ’ όπου και ο οµώνυµος κύκλος, Σχήµα 4.13) ήταν απλή και 

πάνω σε αυτή βασίστηκε και η Toyota στις υβριδικές της εφαρµογές. Η 

διαδροµή του εµβόλου, κατά την εκτόνωση, θα παρέµενε σταθερή – η µέγιστη 

δυνατή. Αντιθέτως, µεταβλητή θα ήταν η διαδροµή του εµβόλου κατά την 

οποία θα πραγµατοποιείτο η συµπίεση. Κατά συνέπεια, θα ήταν µεταβλητός 

και ο λόγος συµπίεσης. Όλη αυτή η διαδικασία βασίζεται στην επιλογή του 

χρονισµού που κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής. Όταν είναι επιθυµητός ο 

χαµηλός λόγος συµπίεσης, τότε διατηρείται ανοικτή η βαλβίδα εισαγωγής κατά 

την άνοδο του εµβόλου. Με την προς τα πάνω κίνηση του εµβόλου, ένα µέρος 

του µίγµατος εκτοπίζεται από τον κύλινδρο και επιστρέφει στον αυλό 

εισαγωγής. Η εναποµένουσα ποσότητα αρχίζει να συµπιέζεται από τη στιγµή 

που κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής και καθώς ο χρονισµός κλεισίµατος της 

βαλβίδας εισαγωγής είναι µεταβλητός, επόµενο είναι να µεταβάλλεται µαζί του 

και ο «ενεργός» λόγος συµπίεσης αλλά και ο βαθµός πλήρωσης του κινητήρα. 

Το µειονέκτηµα της «ατµοσφαιρικής» εκδοχής του κύκλου Miller (όπως στην 

περίπτωση του Toyota Prius) εντοπίζεται στο γεγονός ότι ο βαθµός 
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πλήρωσης του κινητήρα αυξοµειώνεται, ταυτόχρονα, µε το βαθµό συµπίεσης. 

Εκείνο όµως που χρειάζεται, προκειµένου να εξαντληθούν τα όρια 

αποδοτικότητας του κινητήρα, είναι το ακριβώς αντίστροφο: ο βαθµός 

συµπίεσης να είναι τόσο µεγαλύτερος όσο µικρότερος είναι ο βαθµός 

πλήρωσης του κινητήρα. Από την άλλη, είναι προφανές ότι η λειτουργία µε 

κύκλο Miller «ευνοείται» από την παρουσία ενός µηχανικού υπερσυµπιεστή, 

µέσω του οποίου καθορίζεται η πίεση που θα επικρατεί στον κύλινδρο τη 

στιγµή που θα κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής και θα αρχίζει η συµπίεση του 

µίγµατος. Το γεγονός είναι, πάντως, ότι εφόσον ο κινητήρας λειτουργεί µε 

κύκλο Miller, η αξιοποίηση του καυσίµου του βρίσκεται σε πολύ υψηλότερα 

επίπεδα απ’ ότι όταν αυτός λειτουργεί σε κύκλο Otto. Η εξήγηση γι’ αυτό είναι 

απλή.  

     Στην «εκδοχή Miller» ακόµα κι όταν δεν υπάρχουν µεγάλες απαιτήσεις 

ισχύος, η ρυθµιστική δικλείδα παραµένει πλήρως ανοιχτή, όπως ακριβώς και 

στους κινητήρες πτωχού µείγµατος όταν ο οδηγός δεν πατάει το πεντάλ ως το 

τέρµα. Και αντί η ροή αέρα να στραγγαλίζεται, µέσω της “πεταλούδας”, 

προκειµένου να αποδοθεί ισχύς µικρότερη από τη µέγιστη, ο περιορισµός της 

ποσότητας µίγµατος επιτυγχάνεται µέσω του καθυστερηµένου κλεισίµατος της 

βαλβίδας εισαγωγής – άρα και της επιστροφής του πλεονάζοντος µίγµατος 

προς τον αυλό εισαγωγής. Έτσι, στη φάση της εισαγωγής, ο κινητήρας 

συµπεριφέρεται σαν να είχε κυβισµό µικρότερο από τον ονοµαστικό του – και 

ανάλογο, προφανώς, της αιτούµενης ισχύος. Στην εκτόνωση αξιοποιείται 

ολόκληρη η προς τα κάτω διαδροµή του εµβόλου. Άρα, πρόκειται ακριβώς για 

την περίπτωση ενός «µικρότερου» κινητήρα που λειτουργεί ως Atkinson. Για 

να λειτουργήσει, όµως, ένας κινητήρας σε κύκλο Miller, οι σχεδιαστές του θα 

πρέπει ευθύς εξ’ αρχής να «απαρνηθούν» την παρουσία δυναµικών 

(κυµατικών) φαινοµένων στον αυλό εισαγωγής – άρα να απαρνηθούν και τις 

µεγάλες ογκοµετρικές αποδόσεις προς χάριν της µικρής κατανάλωσης. 
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Σχήµα 4.13 Σύγκριση κύκλων P-V µεταξύ κινητήρων Otto και Atkinson 
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5. Σύστηµα Ελέγχου Υβριδικού Οχήµατος 

 

 

 

 

 

 

5.1 Ροή Ισχύος Σε HEV 

     Όπως προαναφέρθηκε στόχος από τη δηµιουργία των υβριδικών 

αυτοκινήτων ήταν η µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος από τα 

αυτοκίνητα µέσω της εξοικονόµησης ενέργειας ή καλύτερα της ελάχιστης 

κατανάλωσης ενέργειας κάτι το οποίο επιτυγχάνεται µε κατάλληλο σύστηµα 

ελέγχου. Η σύµπλεξη στο (σταθερής σχέσης µετάδοσης) κιβώτιο ταχυτήτων 

δεσµεύει ή αποδεσµεύει τον ηλεκτροκινητήρα ανάλογα µε τον τρόπο 

λειτουργίας του υβριδικού. Έτσι, η Μ.Ε.Κ. και ο ηλεκτροκινητήρας συνδέονται 

στον άξονα µετάδοσης κίνησης που δίνει κίνηση στο διαφορικό και σε δυο 

ηµιαξόνια. Ο Η/Κ φορτίζει τη συστοιχία των µπαταριών όταν λειτουργεί σαν 

γεννήτρια (π.χ. ανάκτηση ισχύος κατά τη διάρκεια φρεναρίσµατος) και 

αποφορτίζει τις µπαταρίες όταν βοηθάει τον κινητήρα στην προώθηση του 

οχήµατος (π.χ. κατά τη διάρκεια µιας επιτάχυνσης) όταν λειτουργεί σαν 

κινητήρας. Συνολικά υπάρχουν πέντε διαφορετικοί πιθανοί τρόποι οδήγησης 

σε έναν τέτοιο σχηµατισµό. Ονοµαστικά αυτοί είναι: 

i. λειτουργία οχήµατος µηδενικών εκποµπών (ZEV) (ο κινητήρας 

σβηστός, λειτουργεί ο ηλεκτροκινητήρας) 

ii. κανονική λειτουργία κινητήρα (όπως και στα συµβατικά οχήµατα) 

iii. υβριδική λειτουργία κινητήρα και ηλεκτροκινητήρα  
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iv. υβριδική λειτουργία ηλεκτροκινητήρα ως γεννήτρια (ο κινητήρας 

παρέχει την ισχύ προώθησης του οχήµατος και ταυτόχρονα φορτίζει τις 

µπαταρίες) 

v. λειτουργία ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα (regenerative 

braking) 

     Παρακάτω παρουσιάζονται εικονικά τα διάφορα εναλλακτικά σενάρια της 

ροής ισχύος σε ένα τέτοιο σύστηµα ελέγχου και συγκεκριµένα της Toyota. Η 

µικτή συνδεσµολογία κινητήρα – γεννήτριας – ηλεκτροκινητήρα επιτρέπει την 

αξιοποίηση, κατά περίπτωση, των µελών εκείνων του υβριδικού συστήµατος 

που η συνεργασία τους θα επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα µε την ελάχιστη 

κατανάλωση ενέργειας. 

     Έτσι, όταν η µπαταρία είναι φορτισµένη και η κίνηση του αυτοκινήτου 

γίνεται σε πολύ χαµηλές ταχύτητες, ο κινητήρας σβήνει προκειµένου να 

αποφευχθεί η λειτουργία του υπό καθεστώς χαµηλού βαθµού απόδοσης. Το 

αυτοκίνητο κινείται αποκλειστικά από τον ηλεκτροκινητήρα (Ροή ισχύος Α).   

 

Σχήµα 5.1 Ροή ισχύος στην εκκίνηση και σε χαµηλές ταχύτητες 

     Κάτω από κανονικές συνθήκες οδήγησης, η ισχύς του κινητήρα µοιράζεται 

µεταξύ των τροχών (C) και της γεννήτριας. Ένα µέρος από το ρεύµα που 

παράγεται από τη γεννήτρια διοχετεύεται στην µπαταρία, φορτίζοντας την και 

το υπόλοιπο πηγαίνει στον ηλεκτροκινητήρα που µε τη σειρά του (Β), 
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συνεισφέρει στην κίνηση των τροχών. Οι επιµέρους κατανοµές ισχύος και 

ρεύµατος επιλέγονται έτσι, ως προς τα ποσοστά τους, ώστε να επιτυγχάνεται 

η µεγιστοποίηση του συνολικού βαθµού απόδοσης του συστήµατος. 

 

Σχήµα 5.2 Ροή ισχύος σε οµαλές συνθήκες οδήγησης 

     Στην περίπτωση που απαιτείται έντονη επιτάχυνση, ολόκληρη η 

παραγόµενη ισχύς από τον κινητήρα διοχετεύεται στους τροχούς όπως και η 

ισχύς του ηλεκτροκινητήρα (Β+C) ο οποίος τροφοδοτείται από την µπαταρία 

(Α). Το ποσοστό της ισχύος που θα καταλήξει στους τροχούς από τον 

κινητήρα και τον ηλεκτροκινητήρα καθορίζεται και πάλι από τα κριτήρια 

µεγιστοποίησης του βαθµού απόδοσης. 

 

Σχήµα 5.3 Ροή ισχύος στη διάρκεια έντονης επιτάχυνσης 
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     Όταν το αυτοκίνητο επιβραδύνει, ο ηλεκτροκινητήρας µετατρέπεται σε 

ισχυρή γεννήτρια, ικανή να απορροφήσει µεγάλα ποσά κινητικής ενέργειας, η 

οποία µετατρέπεται σε ηλεκτρική (D). Η επενέργεια των - ηλεκτρικά 

ελεγχόµενων - υδραυλικών φρένων καθορίζεται από την ένταση της 

«αιτούµενης» επιβράδυνσης και από τις ανάγκες για σωστή κατανοµή των 

επιβραδυντικών φορτίων ανάµεσα στους εµπρός και τους πίσω τροχούς. 

 

Σχήµα 5.4 Ροή ισχύος κατά την επιβράδυνση 

     Τέλος, όταν το αυτοκίνητο ακινητεί και η µπαταρία βρίσκεται σε χαµηλό 

επίπεδο φόρτισης, ο κινητήρας ενεργοποιείται και τη «γεµίζει», µέσω της 

γεννήτριας. 
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Σχήµα 5.5 Ροή ισχύος κατά την ακινησία οχήµατος 

 

5.2 Μεταβατική λειτουργία ενός HEV – Πειραµατικά ∆εδοµένα 

     Τέσσερις παράγοντες επηρεάζουν κυρίως την απόδοση ενός υβριδικού 

οχήµατος: το µέγεθος του κινητήρα, το µέγεθος του ηλεκτροκινητήρα, ο 

αριθµός των συστοιχιών των µπαταριών και το σύστηµα ελέγχου που έχει 

υιοθετηθεί για τον συντονισµό των διαφόρων πηγών ενέργειας. Όπως είναι 

αναµενόµενο, αυξάνοντας την ισχύ εξόδου στα στοιχεία του συστήµατος 

µετάδοσης ισχύος ή τον αριθµό των µπαταριών αυξάνεται και το βάρος του 

οχήµατος, γεγονός που επηρεάζει την οικονοµία καυσίµου. Με σκοπό την 

καλύτερη απόδοση ενός υβριδικού οχήµατος, οι διάφορες πηγές ενέργειας 

πρέπει να βελτιστοποιηθούν (εφαρµόζοντας τεχνικές fuzzy logic, νευρωνικές 

τεχνικές, γενετικούς αλγόριθµους κλπ) ανάλογα µε την πρωταρχική χρήση του 

οχήµατος. Για παράδειγµα, για την επίτευξη της καλύτερης απόδοσης σε 

οδηγικές καταστάσεις συνεχούς εκκίνησης – στάσης, απαιτείται µια κατανοµή 

ισχύος 50-50 ανάµεσα στον κινητήρα και στον ηλεκτροκινητήρα. Σε έναν 

αυτοκινητόδροµο η αναλογία αυτή θα µετακινιόταν προς την πλευρά του 

κινητήρα, µια κατάσταση που ονοµάζεται ‘ήπιος’ υβριδικός σχηµατισµός (π.χ. 

αναλογία υβριδοποίησης, ορισµένη ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος προς 
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την συνολική ισχύ, κάτω από 30%). Ιδιαιτέρως για τα παράλληλα HEV, ένας 

πολύ γνωστός αλγόριθµος διανοµής ισχύος στοχεύει στην ελαχιστοποίηση 

της κατανάλωσης καυσίµου από τον κινητήρα, λειτουργώντας τον µακριά από 

λειτουργικά σηµεία χαµηλής απόδοσης, µια µεθοδολογία γνωστή ως 

“εξισορρόπηση φορτίου”. 

     Ωστόσο ένα επιτυχηµένο σύστηµα ελέγχου θα πρέπει πάντα να λαµβάνει 

υπόψη την κατάσταση φόρτισης των µπαταριών. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 

5.6, όπου απεικονίζονται πραγµατικά δεδοµένα από την αργή επιτάχυνση στα 

0-65 mph ενός επιβατηγού HEV παράλληλης συνδεσµολογίας. Ο αργός αυτός 

κύκλος δίνει τη δυνατότητα αντίληψης του τι συµβαίνει σε ένα υβριδικό όχηµα 

κατά τη διάρκεια µιας µεταβατικής κατάστασης επιτάχυνσης. 
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Σχήµα 5.6 Εξέλιξη παραµέτρων του οχήµατος, του κινητήρα και της µπαταρίας στη διάρκεια 
επιτάχυνσης στα 0-65 mph ενός επιβατηγού HEV που αποτελείται από έναν 66 kW κινητήρα 

diesel και έναν 20 kW ηλεκτροκινητήρα  

     Αυτός ο τεχνητός κύκλος οδήγησης, ο οποίος µπορεί να ερµηνευτεί και ως 

είσοδος σε αυτοκινητόδροµο, µπορεί να χωριστεί σε τέσσερα µέρη: λειτουργία 

στο ρελαντί, επιτάχυνση, σταθερή ταχύτητα, επιβράδυνση. Στην εκκίνηση, το 

όχηµα ξεκινά µε τελείως αφόρτιστη µπαταρία, κάτι το οποίο φαίνεται από τη 
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χαµηλή τάση της µπαταρίας (περίπου στα 300 V). Καθώς η επιτάχυνση που 

ακολουθεί είναι αρκετά αργή, ο (fuzzy logic) ρυθµιστής δίνει προτεραιότητα 

στη φόρτιση των µπαταριών αφού προσπαθήσει να βοηθήσει τον κινητήρα 

στην επιτάχυνση του οχήµατος για ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα. Μετά από 

περίπου 30 sec, ο ρυθµιστής αντιλαµβάνεται µια συνεχή επιτάχυνση. Για να 

ενισχύσει αυτή την προσπάθεια, χρησιµοποιεί την ηλεκτρική ενέργεια που έχει 

παραχθεί από πριν και λειτουργεί τον ηλεκτροκινητήρα ως κινητήρα. Ωστόσο, 

οι προηγούµενες προσπάθειες φόρτισης των µπαταριών δεν ήταν αρκετές για 

τη φόρτιση τους µε αποτέλεσµα ο ρυθµιστής να µειώσει τη χρήση του 

ηλεκτροκινητήρα ως κινητήρα. Στα 49 sec, ο ρυθµιστής αντιλαµβάνεται ότι οι 

µπαταρίες δεν είναι φορτισµένες αρκετά για να συνεχίσουν τη λειτουργία του 

ηλεκτροκινητήρα. Έτσι, ξεκινά µια αρνητική συνεισφορά ροπής από τον 

ηλεκτροκινητήρα για τη φόρτιση των µπαταριών και για την προστασία τους 

από καταστροφή. Αυτό είναι δυνατό αφού η επιτάχυνση συνεχίζει σε αργό 

ρυθµό. Στα 100 sec, χρησιµοποιώντας το δεδοµένο ότι απαιτείται µια αργή 

επιβράδυνση, ο ρυθµιστής αποφασίζει ότι οι µπαταρίες φορτίστηκαν αρκετά 

για να µεταφέρουν ένα µικρό ποσό ενέργειας στην κίνηση του οχήµατος κατά 

τη διάρκεια της λειτουργίας του µε σταθερή ταχύτητα και κατά την 

επιβράδυνση. Στο τέλος του κύκλου, η τάση της µπαταρίας είναι περίπου στο 

αρχικό επίπεδο, γεγονός που καταδεικνύει ότι το επίπεδο φόρτισης της 

µπαταρίας έχει διατηρηθεί. 

 

5.3 Πειραµατική Σύγκριση Μεταβατικής Λειτουργίας Συµβατικού 
Οχήµατος και HEV µε κινητήρα Diesel 

     Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα του υβριδικού ηλεκτρικού οχήµατος 

έναντι του συµβατικού, εκτός από τη µείωση των καυσαερίων, είναι ότι µπορεί 

να βελτιώσει τη µεταβατική απόκριση του κινητήρα. Μια τέτοια σύγκριση του 

προφίλ ταχύτητας σε µια επιτάχυνση στα 0-60 mph µεταξύ ενός συµβατικού 

οχήµατος και ενός υβριδικού παράλληλης συνδεσµολογίας απεικονίζεται στο 

Σχήµα 5.7. 
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Σχήµα 5.7 Σύγκριση προφίλ ταχύτητας µεταξύ συµβατικού και υβριδικού φορτηγού κατά τη 
διάρκεια επιτάχυνσης στα 0-60 mph (πειραµατικά δεδοµένα από Lin) 

     Τα δεδοµένα αφορούν ένα 4x2 υβριδικό φορτηγό βάρους 7,258 tn, 

εξοπλισµένο µε έναν V6, υπερπληρωµένο diesel κινητήρα ισχύος 157 kW και 

µε έναν ηλεκτροκινητήρα ισχύος 49 kW τοποθετηµένο µετά το κιβώτιο 

ταχυτήτων. Το σχήµα αυτό απεικονίζει µε σαφή τρόπο τα πλεονεκτήµατα ενός 

HEV από την άποψη της µεταβατικής λειτουργίας. Το υβριδικό όχηµα, όπως 

φαίνεται, πέτυχε την επιθυµητή ταχύτητα των 60 mph  ελαφρώς νωρίτερα από 

το συµβατικό φορτηγό, πρωτίστως λόγω καλύτερης επίδοσης αµέσως µετά 

την εκκίνηση. Πρέπει να υπογραµµιστεί ότι η παραγωγή ροπής από έναν 

υπερπληρωµένο κινητήρα περιορίζεται (fuel limited), ιδιαιτέρως σε χαµηλές 

ταχύτητες του κινητήρα για την αποφυγή εκποµπών αιθάλης. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα την σηµαντικά µικρότερη επιτάχυνση. Αντίθετα προς τους 

υπερπληρωµένους κινητήρες, οι ηλεκτροκινητήρες µπορούν και παράγουν 

σηµαντικό ποσό ροπής ανεξάρτητα από την ταχύτητα του κινητήρα. Έτσι, το 

HEV επωφελήθηκε από την άµεση συνεισφορά ροπής του ηλεκτροκινητήρα 

και επιτυχηµένα αντιστάθµισε την βραδύτερη απόκριση του diesel κινητήρα 

εξαιτίας της υστέρησης του υπερπληρωτή. Σηµειώθηκε επίσης σηµαντική 

µείωση στην κατανάλωση καυσίµου. 
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     Παρόµοια αποτελέσµατα  έχουµε από τις µελέτες άλλων ερευνητών, όπως 

φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 5.8.  
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Σχήµα 5.8 Σύγκριση επιτάχυνσης µε πρώτη ταχύτητα µεταξύ συµβατικού και παράλληλης 
συνδεσµολογίας HEV (υπερπληρωµένος diesel κινητήρας και ηλεκτροκινητήρας ισχύος 10.3 

kW) 

     Αρχικά ο κινητήρας λειτουργεί στο ρελαντί (800 rpm) και απαιτείται µια 

επιτάχυνση µε πρώτη ταχύτητα µέχρι τα 40 km/h. Η διαδικασία 

βελτιστοποίησης για την βοήθεια του ηλεκτροκινητήρα βασίστηκε στην 

ελαχιστοποίηση του χρόνου επιτάχυνσης σε µια συγκεκριµένη τελική ταχύτητα 

για σταθερή σχέση µετάδοσης. Και εδώ η συνεισφορά του ηλεκτροκινητήρα 

κατά τη διάρκεια των πρώτων, κρίσιµων δευτερολέπτων της µεταβατικής 

κατάστασης αντιστάθµισαν την βραδεία απόκριση του υπερπληρωµένου 

diesel κινητήρα και συνέβαλε στην ταχύτερη επιτάχυνση του κινητήρα, του 

υπερπληρωτή (δεν φαίνεται στο Σχήµα) και ολόκληρου του οχήµατος. Στα 

περίπου 1.5 sec,  η βοήθεια του ηλεκτροκινητήρα δεν ήταν πλέον απαραίτητη, 

καθώς το όχηµα έφτασε στην επιθυµητή ταχύτητα. Ακολούθως, ο 

ηλεκτροκινητήρας σταδιακά έσβησε και το όχηµα συνέχισε να λειτουργεί µε τη 
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συµβατική του µορφή. Η κατανάλωση καυσίµου κατά τη διάρκεια της 

επιτάχυνσης µετρήθηκε χαµηλότερη, συγκρινόµενη µε το συµβατικό σύστηµα 

µετάδοσης ισχύος.  

     Οι µελέτες πάνω στη µεταβατική λειτουργία των παράλληλης 

συνδεσµολογίας υβριδικών οχηµάτων µπορούν να επεκταθούν στην ανάλυση 

θεµάτων επίδοσης κατά τη διάρκεια των «Κύκλων Πόλης». Το Σχήµα 5.9 

απεικονίζει το αντίστοιχο προφίλ ταχύτητας ενός HEV κατά τη διάρκεια του 

Αµερικανικού Οµοσπονδιακού Αστικού Οδηγητικού Κύκλου (γνωστός επίσης 

και ως FTP-72). 
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Σχήµα 5.9 Απόκριση κινητήρα και παραµέτρων HEV κατά τη διάρκεια του Αµερικανικού 
Οµοσπονδιακού Αστικού Οδηγητικού Κύκλου 

 

     Το φορτηγό ξεκινά από την ακινησία χρησιµοποιώντας µόνο τον 

ηλεκτροκινητήρα για την αποφυγή της αναποτελεσµατικής λειτουργίας του 

κινητήρα κατά τη διάρκεια χαµηλών ενεργειακών απαιτήσεων. Ωστόσο, ο 

κινητήρας εκκινείται γρήγορα, εφόσον η ανάγκη σε ισχύ απαιτεί την έξοδο 

ισχύος και από τον κινητήρα και από τον ηλεκτροκινητήρα. Από τα 450 ως τα 

477 sec, η ισχύς που απαιτείται για τη σταθεροποίηση της ταχύτητας στα 35 



 

 94

mph είναι µικρότερη από το επίπεδο της ισχύος που προκαλεί το ‘άναµµα’ της 

µηχανής, εποµένως η µηχανή είναι αποδεσµευµένη και ο ηλεκτροκινητήρας 

παρέχει όλη τη ροπή που απαιτείται από τους τροχούς (λειτουργία ZEV). 

Όταν το φορτηγό επιβραδύνει, ενεργοποιείται η ανάκτηση ισχύος µέσω του 

φρεναρίσµατος. Έτσι ο ηλεκτροκινητήρας λειτουργεί σαν γεννήτρια για να 

ανακτήσει την ενέργεια που αλλιώς θα χανόταν (στα µεσοδιαστήµατα των 477 

ως 490 sec και των 530 ως 537 sec). Πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν η 

κατάσταση φόρτισης της µπαταρίας φτάνει το χαµηλότερο όριο (55%), εν 

προκειµένω στα 523 sec, ο κινητήρας εκκινείται  αµέσως για την προώθηση 

του φορτηγού αλλά και για την επαναφόρτιση των µπαταριών. Έτσι, ο 

ηλεκτροκινητήρας αρχίζει να λειτουργεί σαν γεννήτρια και η ροπή του γίνεται 

αρνητική αφού φορτίζει τις µπαταρίες. 

     Στην παραπάνω ανάλυση µελετήθηκαν δύο αλγόριθµοι. Ο πρώτος, (rule 

based algorithm), εφαρµόζει µια απλή ανάλυση των χαρτών απόδοσης των 

διαφόρων συσκευών και ο δεύτερος είναι ένας αλγόριθµος βασισµένος σε 

δυναµικό προγραµµατισµό που στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του ρυθµού 

της κατανάλωσης καυσίµου ερευνώντας την απόδοση ολόκληρου του 

συστήµατος µετάδοσης ισχύος του HEV και όχι µόνο του κινητήρα. Μια πιο 

ανεπτυγµένη εκδοχή αυτού του τελευταίου συστήµατος ελέγχου θα 

περιλάµβανε επίσης ελαχιστοποίηση των εκποµπών καυσαερίων. Μια 

σηµαντική µείωση παρατηρήθηκε στη κατανάλωση καυσίµου συγκρινόµενη µε 

το συµβατικό φορτηγό κατά τη διάρκεια του «Κύκλου Πόλης», που κυµαινόταν 

από 22% για τον πρώτο αλγόριθµο (rule based algorithm) µέχρι 33% για τον 

αλγόριθµο τον βασισµένο σε δυναµικό προγραµµατισµό. Για τον πρώτο, η 

βελτίωση προήλθε κυρίως από την ανάκτηση ισχύος κατά το φρενάρισµα. Για 

τον δεύτερο ένας καλύτερος συντονισµός του συστήµατος κινητήρας-κιβώτιο 

ταχυτήτων-ηλεκτροκινητήρας-µπαταρία ήταν το κλειδί για ακόµα υψηλότερη 

οικονοµία καυσίµου. Παρόµοια κέρδη στην κατανάλωση καυσίµου 

αναφέρθηκαν και για HEVs µε κινητήρες Otto, προβάλλοντας έτσι τις 

υποσχόµενες πλευρές της υβριδοποίησης στην καθηµερινή λειτουργία ενός 

οχήµατος. 
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5.4 Επικυκλική Μονάδα ∆ιασύνδεσης  

     Αν το ζητούµενο σε ένα όχηµα HEV δεν είναι η απλούστευση της 

συνδεσµολογίας αλλά ο µεγιστοποιηµένος, κατά περίπτωση, συνολικός 

βαθµός απόδοσης του συστήµατος, τότε ο κινητήρας, η γεννήτρια µε 

ικανότητα πέδησης µε ανάκτηση ενέργειας και ο ηλεκτροκινητήρας δεν θα 

πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους µε σταθερή σχέση µετάδοσης. Αν για 

παράδειγµα η γεννήτρια περιστρεφόταν µονίµως µε τις ίδιες στροφές µε αυτές 

του κινητήρα ή της µετάδοσης, τότε δεν θα ήταν ικανή να ‘παράγει’ πέδηση 

(άρα και ανάκτηση ενέργειας) µεγαλύτερη από ένα όριο, χωρίς να ανέβει το 

«αµπεράζ» των περιελίξεων της πάνω από τα όρια ασφαλούς λειτουργίας. Το 

ίδιο θα µπορούσε να πει κανείς και για τον κινητήρα, του οποίου οι στροφές 

θα πρέπει να διαφοροποιούνται από αυτές του ηλεκτροκινητήρα, αν ο 

σχεδιαστής επιδιώκει τη µεγιστοποίηση του θερµικού βαθµού απόδοσης σε 

σχέση µε την, κατά περίπτωση, επιλεγείσα ισχύ υποβοήθησης από τον 

ηλεκτροκινητήρα. Για τους λόγους αυτούς αντί για την εν σειρά ή την 

παράλληλη διασύνδεση έχουµε την µικτή συνδεσµολογία, όπως αυτή που 

ανέπτυξε η Toyota στο Prius µεταξύ των τριών µονάδων που απαρτίζουν το 

υβριδικό της σύστηµα. 

     Βασικό χαρακτηριστικό αυτής της συνδεσµολογίας είναι ένα επικυκλικό 

διαφορικό, στον ‘ήλιο’ του οποίου συνδέεται η γεννήτρια και στο φορέα των 

πλανητών ο κινητήρας. Η έξοδος της ισχύος γίνεται από τη στεφάνη στην 

οποία είναι µόνιµα συνδεδεµένος ο ηλεκτροκινητήρας. Από τη στιγµή που ο 

ηλεκτροκινητήρας είναι σταθερά συνδεδεµένος µε τον άξονα εισόδου της 

µετάδοσης, εξυπακούεται ότι µε σταθερή ταχύτητα του οχήµατος ο 

ηλεκτροκινητήρας διατηρεί κι αυτός τις στροφές του σταθερές. Κατά συνέπεια, 

τα µέλη τα οποία διατηρούν την ιδιότητα συνεχούς µεταβολής του ρυθµού 

περιστροφής τους, όταν το όχηµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα, είναι ο 

κινητήρας και η γεννήτρια. 
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Σχήµα 5.10 Η ανεξάρτητη διασύνδεση κινητήρα και γεννήτριας µε τον ηλεκτροκινητήρα και 

τους τροχούς επιτυγχάνεται µέσω ενός επικυκλικού διαφορικού. 

 

     Ακολουθούν κάποια συνοδευτικά διαγράµµατα, όπου µπορούµε να δούµε 

τη «γραµµική» σχέση που υπάρχει ανάµεσα στις ταχύτητες καθενός από τα 

τρία µέλη του υβριδικού συστήµατος σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας και 

τα οποία προέρχονται από την τεχνολογία του Toyota Prius THS II. 

 

     Στην περίπτωση 1 έχουµε το αυτοκίνητο σε πλήρη στάθµευση µε όλα τα 

συστήµατα του κλειστά. 

 

 

Σχήµα 5.11 Όχηµα σβηστό 
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     Στην περίπτωση 2 έχουµε την αρχική εκκίνηση του αυτοκινήτου από 

στάση, µε χαµηλή ταχύτητα. Ο βενζινοκινητήρας παραµένει σβηστός. 

 

 

Σχήµα 5.12 Εκκίνηση οχήµατος από στάση 

 

     Στην περίπτωση 3 έχουµε την  κατάσταση της αρχικής επιτάχυνσης, από 

µια χαµηλή ταχύτητα. Ο βενζινοκινητήρας έχει αρχίσει να λειτουργεί και ένα 

µέρος της ενέργειας του δαπανάται από τη γεννήτρια για την παραγωγή 

ρεύµατος, το οποίο αποθηκεύεται εξολοκλήρου στην µπαταρία. 

 

 

Σχήµα 5.13 Επιτάχυνση οχήµατος από χαµηλή ταχύτητα 
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     Στην περίπτωση 4 έχουµε την περίπτωση «κανονικής κίνησης». Το 

αυτοκίνητο ωθείται τόσο από τον βενζινοκινητήρα όσο και από τον 

ηλεκτροκινητήρα ενώ η ενεργοποίηση της γεννήτριας δεν είναι απαραίτητη. 

 

 

Σχήµα 5.14 «Κανονική κίνηση» οχήµατος 

 

     Στην περίπτωση 5 έχουµε την κατάσταση κανονικής επιτάχυνσης από µια 

(«φυσιολογική») ταχύτητα κίνησης. Ο βενζινοκινητήρας λειτουργεί σε υψηλές 

στροφές και από υψηλό φορτίο. Ένα µέρος της ισχύος του καταλήγει στη 

γεννήτρια η οποία, σε συνδυασµό µε την µπαταρία, τροφοδοτεί τον 

ηλεκτροκινητήρα ώστε να προστεθεί στους τροχούς και η δική του ισχύς.  

 

 

Σχήµα 5.15 Επιτάχυνση οχήµατος από «φυσιολογική» ταχύτητα κίνησης 
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5.5 Το Σύστηµα Synergy της Toyota. 

 
     Με αυτήν την ελληνική λέξη η Toyota επιδιώκει να οριοθετήσει 

σηµειολογικά τον τρόπο που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους τα υποσυστήµατα 

που απαρτίζουν τη σύνθετη κινητήρια µονάδα του υβριδικού της οχήµατος, 

του Prius. Και όλη αυτή η «Συνέργεια» δεν έχει άλλο σκοπό από το να 

επιλέγει συνεχώς την κατάλληλη λειτουργική κατάσταση µε το µέγιστο, 

συνολικά, βαθµό απόδοσης. Πρέπει όµως να διευκρινιστεί ότι σε καµία 

(σχεδόν) περίπτωση δεν επιδιώκεται η «ιδανική» λειτουργία του 

βενζινοκινητήρα ή του ηλεκτροκινητήρα, καθενός από µόνο του. Εκείνο που 

επιδιώκεται είναι η ιδανική λειτουργία, στη µονάδα του χρόνου, του συνολικού 

συστήµατος που απαρτίζεται όχι µόνο από τους δυο κινητήρες αλλά και από 

τους συσσωρευτές και τη γεννήτρια (βλ. Παράγραφο 5.3). Όταν ο οδηγός 

επιταχύνει, για παράδειγµα, ο προγραµµατισµός της κεντρικής µονάδας θα 

ανατρέξει σε όλα τα πιθανά σενάρια και θα αναζητήσει τον συνδυασµό εκείνο 

«σύνθεσης ισχύος» από τις δυο πηγές της που τη συγκεκριµένη στιγµή θα 

κριθεί ως ο ιδανικός σε σχέση µε τις προθέσεις του οδηγού, την ταχύτητα, την 

κλίση του δρόµου και το επίπεδο φόρτισης των µπαταριών. Με άλλα λόγια, 

διαφορετικός θα πρέπει να είναι ο «κατά Miller» χρονισµός των βαλβίδων 

εισαγωγής του βενζινοκινητήρα στην περίπτωση που η µπαταρία διαθέτει 

ρεύµα για τον ηλεκτροκινητήρα και διαφορετικός όταν η µπαταρία θα είναι 

αδειανή. Και το πιο σπουδαίο είναι ότι από τη στιγµή που ο βενζινοκινητήρας 

δεν συνδέεται απευθείας µε το κιβώτιο αλλά µέσω επικυκλικού διαφορικού, το 

φορτίο που αντιµετωπίζει στην έξοδο του δεν έχει σχέση µε το ίδιο το 

«αυτοκίνητο» και µε τις αντιστάσεις του αλλά µε τις αποφάσεις της κεντρικής 

µονάδας και µόνο. Με απλά λόγια, η αντίσταση που θα αντιµετωπίσει ο 

βενζινοκινητήρας (και συνακόλουθα οι στροφές που θα του επιτραπεί να 

κινηθεί) εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από το «τεχνητό» (και κυµαινόµενο) 

φορτίο που θα του ασκηθεί από τη γεννήτρια. Όλα αυτά σηµαίνουν ότι τα 

πεντάλ δεν µεταφέρουν τις εντολές του οδηγού απευθείας στα αντίστοιχα 

συστήµατα αλλά απλώς «γνωστοποιούν τις προθέσεις του» στην κεντρική 

µονάδα, αφήνοντας σε αυτή την πρωτοβουλία περί του τι µέλλει γενέσθαι. 

Από το πάτηµα του πεντάλ του φρένου, για παράδειγµα, η κεντρική µονάδα 
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θα συµπεράνει το βαθµό επιβράδυνσης που επιδιώκει ο οδηγός και στη 

συνέχεια θα αποφασίσει ποιο θα είναι το ποσοστό που θα αναλάβουν τα 

φρένα και ποιο αυτό που θα αναλάβει η µονάδα ανάκτησης ενέργειας – αφού 

συνεκτιµηθεί η κινητική κατάσταση του αυτοκινήτου και η στάθµη φόρτισης 

των µπαταριών. Προφανώς τα φρένα είναι ηλεκτρικά. Το πεντάλ του φρένου 

καταλήγει σε ένα ποτενσιόµετρο και όχι στην κεντρική αντλία ενός υδραυλικού 

συστήµατος. Ηλεκτρικός όµως είναι και ο έλεγχος του πεντάλ του γκαζιού. Το 

πεντάλ δεν έχει εδώ την παραµικρή σχέση µε την “πεταλούδα” – τον έλεγχο 

της τον έχει αναλάβει αποκλειστικά η κεντρική µονάδα (ECU) η οποία και 

αποφασίζει για τη συγκεκριµένη «αιτούµενη» ισχύ (µε βάση και την ταχύτητα 

του αυτοκινήτου), πόσο θα ανοίξει η “πεταλούδα” και πόσο νωρίτερα ή 

αργότερα θα κλείσουν οι βαλβίδες εισαγωγής. Και κατά πόσο, βεβαίως, θα 

«συνδράµει» την προσπάθεια και ο ηλεκτροκινητήρας, αν υπάρχει εκείνη τη 

στιγµή (και πόσο) ρεύµα στην µπαταρία. 

     Το ζητούµενο από την τεχνολογία Synergy της Toyota είναι να διαθέτει η 

κεντρική µονάδα στη µνήµη της µια πολλαπλότητα εναλλακτικών λύσεων για 

κάθε περίπτωση και όχι µόνο µια λύση. Και να είναι σε θέση να ανακαλεί στην 

επιφάνεια εκείνη τη «σύνθεση» που τη συγκεκριµένη στιγµή θα καταναλώσει 

τη λιγότερη βενζίνη. Η γενίκευση αυτών των συστηµάτων θα αναπτύξει µια 

νέα γενιά προγραµµατιστών στο χώρο των κινητήρων. Αυτό που θα ζητείται 

εφεξής δεν θα είναι απλά η «τρισδιάστατη χαρτογράφηση» της κεντρικής 

µνήµης αλλά η εκπόνηση πολλαπλών σεναρίων και η ανάπτυξη εναλλακτικών 

µεθόδων διαχείρισης τους. Με άλλα λόγια αυτού του είδους η κλιµάκωση του 

ψηφιακού ελέγχου των αυτοκινήτων απαιτεί την κατανάλωση ακόµα 

µεγαλύτερων ποσοτήτων φαιάς ουσίας απ’ ότι στο παρελθόν. Το επόµενο 

βήµα είναι η χρήση fuzzy λογικής στα υβριδικά συστήµατα, µέσω της οποίας 

αυτά θα αποκτήσουν και την ικανότητα να αυτοδιδάσκονται. 

     Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραµµα υλοποίησης της «Συνέργειας» του 

Prius THS II κατά τη διάρκεια της εκκίνησης του µέχρι την τελική 

ακινητοποίηση του, αφού εν τω µεταξύ διανύσει µια απόσταση «υπό 

κανονικές συνθήκες». Με µπλε χρώµα απεικονίζεται η συνεισφορά του 

βενζινοκινητήρα και µε κόκκινο του ηλεκτροκινητήρα.  
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Σχήµα 5.16 Το Σύστηµα Synergy της Toyota 
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6. Plug-in υβριδικά οχήµατα 

 

 

 

 

 

6.1 Ορισµός - Περιγραφή  

     Ένα plug-in υβριδικό όχηµα (plug-in hybrid electric vehicle - PHEV) είναι 

ένα υβριδικό όχηµα µε µπαταρίες που επαναφορτίζονται συνδέοντας το 

όχηµα µε µια πρίζα σε µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Τα plug-in υβριδικά 

έχουν χαρακτηριστικά και των συµβατικών υβριδικών ηλεκτρικών αλλά και 

των αµιγώς ηλεκτρικών οχηµάτων. Ενώ τα PHEVs αναµένονται στη µορφή 

των επιβατικών οχηµάτων, ωστόσο µπορούν να αποτελέσουν και εµπορικά 

ελαφρά φορτηγά, επιχειρησιακά φορτηγά, σχολικά λεωφορεία, scooters και 

στρατιωτικά οχήµατα. Τα PHEVs αποκαλούνται και ως “οχήµατα συνδεδεµένα 

στο δίκτυο” ή  GO-HEVs. 

 

Σχήµα 6.1 Η πρίζα µε την οποία ένα PHEV συνδέεται µε εξωτερική πηγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος 
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     Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για την τροφοδότηση των plug-in 

υβριδικών κατά τη διάρκεια της ηλεκτρικής τους λειτουργίας υπολογίστηκε 

στην California λιγότερο από το ένα τέταρτο του κόστους της βενζίνης που θα 

χρησιµοποιούσαν στη συµβατική τους µορφή. Σε σύγκριση µε τα συµβατικά 

αυτοκίνητα, τα PHEVs µπορούν να συµβάλλουν στη µείωση της ρύπανσης 

και της εξάρτησης από το πετρέλαιο και να ελαττώσουν τις εκποµπές των 

αερίων του θερµοκηπίου που οδηγούν στην υπερθέρµανση του πλανήτη. Τα 

plug-in υβριδικά δεν χρησιµοποιούν κάποιο φυσικό καύσιµο κατά τη διάρκεια 

της ηλεκτρικής τους λειτουργίας, εάν οι µπαταρίες τους φορτίζονται βέβαια 

από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Τα PHEVs δεν έχουν µπει ακόµα στη 

µαζική παραγωγή, ωστόσο η Toyota, η General Motors και η Ford 

ανακοίνωσαν την πρόθεση τους για την παραγωγή τέτοιων οχηµάτων. 

     Η απόσταση που µπορεί να διανύσει ένα plug-in υβριδικό µόνο µε την 

ηλεκτρική του ενέργεια αποτυπώνεται µε τον όρο PHEV-(µίλια) ή 

PHEV(χιλιόµετρα) km. Για παράδειγµα, ένα  PHEV-20 µπορεί να διανύσει 

20 µίλια χωρίς να χρησιµοποιήσει την µηχανή εσωτερικής καύσης ή γύρω στα 

32 χιλιόµετρα, οπότε και θα χαρακτηρίζεται από τον όρο PHEV32km. 

     Τα plug-in υβριδικά αποτελούν την εξέλιξη των σηµερινών “πλήρως” 

υβριδικών οχηµάτων. Ένα πλήρως υβριδικό αυτοκίνητο έχει τη δυνατότητα να 

εκκινεί και να επιταχύνει σε χαµηλές ταχύτητες χωρίς τη χρήση του κινητήρα, 

µε την µπαταρία να φορτίζεται, ωστόσο, αποκλειστικά από τον κινητήρα και το 

σύστηµα ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα. 

     Ένα plug-in υβριδικό λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο αλλά έχει µεγαλύτερη 

µπαταρία και δίνει στον οδηγό την επιλογή να την φορτίζει στο σπίτι του 

χρησιµοποιώντας µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος και έτσι µπορεί να κινεί το 

όχηµα του µόνο µε τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Συνήθως, η φόρτιση του 

αυτοκινήτου θα γίνεται τη νύχτα που θα είναι και ακινητοποιηµένο για αρκετή 

ώρα. Έτσι και τα PHEVs και τα HEVs κάνουν χρήση ηλεκτροκινητήρων που 

τροφοδοτούνται από µπαταρίες και M.E.K., για την εξοικονόµηση καυσίµου, 

ωστόσο τα  PHEVs µπορούν να αναβάλλουν ακόµη περισσότερο τη χρήση 

καυσίµου µε τη φόρτιση του οχήµατος από το σπίτι. Επίσης, τα plug-in 

υβριδικά έχουν πλεονέκτηµα έναντι των αµιγώς ηλεκτρικών οχηµάτων στο ότι 
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οι οδηγοί τους δεν χρειάζεται να ανησυχούν για το ενδεχόµενο “αποφόρτισης” 

του οχήµατος τους. Και αυτό διότι όταν η µπαταρία αποφορτίζεται, τα plug-in 

οχήµατα λειτουργούν όπως και τα συµβατικά και κάνουν χρήση του κινητήρα 

τους και του συστήµατος ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα για τη 

φόρτιση της µπαταρίας και την προώθηση του οχήµατος. Επειδή, λοιπόν, 

χρησιµοποιούν και κινητήρα και ηλεκτροκινητήρα, τα PHEVs διαθέτουν 

µικρότερες και φτηνότερές συστοιχίες µπαταριών απ’ ότι τα αντίστοιχα αµιγώς 

ηλεκτρικά οχήµατα. Τα σηµερινά εµπορικά υβριδικά οχήµατα χρησιµοποιούν, 

όπως έχει αναφερθεί, µπαταρίες NiMH, οι οποίες µπορούν να προσφέρουν 

µικρές αποστάσεις µε αποκλειστική χρήση ηλεκτρικής ενέργειας στα 

αντίστοιχα plug-in υβριδικά. Για τα PHEVs, λοιπόν, η µεγαλύτερη αποθήκευση 

ηλεκτρικής ενέργειας και οι µεγαλύτερες απαιτήσεις αυτής θα επιτευχθούν µε 

την τεχνολογία των µπαταριών lithium-ion (Li ion), όπως αναµένεται. 

 

Σχήµα 6.2 Σύγκριση συστήµατος ενός HEV και ενός PHEV 
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Σχήµα 6.3 Η ανατοµία του συστήµατος λειτουργίας ενός PHEV οχήµατος 

 

6.2 Η τεχνολογία των PHEVs 

 

6.2.1 Σύστηµα Μετάδοσης Ισχύος 

     Τα PHEVs βασίζονται στα ίδια τρία συστήµατα µετάδοσης ισχύος που 

ισχύουν και στα συµβατικά υβριδικά: 

     Στα σειριακά PHEVs που χρησιµοποιούν µια Μ.Ε.Κ. για να 

τροφοδοτήσουν τη γεννήτρια που µε τη σειρά της παρέχει ρεύµα σε έναν 

ηλεκτροκινητήρα, ο οποίος δίνει ώθηση στους τροχούς του οχήµατος. Μια 

συστοιχία µπαταριών ή πυκνωτών ή συνδυασµός και των δυο µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση του επιπλέον φορτίου. Παραδείγµατα 

τέτοιων σειριακών PHEVs είναι το Renault Kangoo Elect’ Road, το Toyota 

Coaster που αποτελεί ελαφρύ επιβατηγό λεωφορείο και κυκλοφορεί µόνο 

στην Ιαπωνία, το λεωφορείο Orion της DaimlerChrysler, το Chevrolet Volt που 

αποτελεί concept όχηµα και πολλές diesel-ηλεκτρικές σιδηροδροµικές 

αµαξοστοιχίες. Με µια κατάλληλη εξισορρόπηση των στοιχείων του, αυτό το 
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είδος PHEV µπορεί να λειτουργήσει πλήρως µε ηλεκτρική ενέργεια σε µια 

µεγάλη απόσταση χωρίς τη χρήση του κινητήρα. Όπως και στα άλλα 

συστήµατα µετάδοσης ισχύος, έτσι και τα σειριακά µπορούν να λειτουργούν 

χωρίς να επαναφορτιστούν, όσο υπάρχει υγρό καύσιµο στο ντεπόζιτο τους.  

     Στα παράλληλα PHEVs, τα οποία µπορούν ταυτόχρονα να µεταδώσουν 

ισχύ στους κινητήριους τροχούς από τις δυο διακριτές πηγές ενέργειας, όπως 

είναι µια Μ.Ε.Κ. και ένας ηλεκτροκινητήρας τροφοδοτούµενος από τις 

µπαταρίες. Αν και τα περισσότερα παράλληλα υβριδικά εµπεριέχουν έναν 

ηλεκτροκινητήρα µεταξύ του κινητήρα και του κιβωτίου ταχυτήτων, ένα 

παράλληλο υβριδικό µπορεί να χρησιµοποιήσει τον κινητήρα του για την  

προώθηση του ενός ακραξονίου και τον ηλεκτροκινητήρα του για το άλλο 

ακραξόνιο. Το Audi Duo plug-in που αποτελεί υβριδικό concept όχηµα 

αποτελεί παράδειγµα αυτής της παράλληλης υβριδικής δοµής. Τα παράλληλα 

υβριδικά µπορούν να προγραµµατιστούν στο να χρησιµοποιούν µόνο τον 

ηλεκτροκινητήρα σε χαµηλές απαιτήσεις ισχύος και να λειτουργούν µε αρκετά 

µεγαλύτερη οικονοµία καυσίµου, συγκρινόµενα µε τα συµβατικά οχήµατα.  

     Στα σειριακά – παράλληλα PHEVs που έχουν τη δυνατότητα να 

λειτουργούν και ως σειριακά αλλά και ως παράλληλα υβριδικά. Τα υβριδικά 

συστήµατα µετάδοσης ισχύος που χρησιµοποιούνται από τις Ford, Lexus, 

Nissan, και Toyota είναι αυτής της µορφής. Από το 2007, οι περισσότερες 

plug-in µετατροπές των σύγχρονων εµπορικών υβριδικών οχηµάτων θα 

χρησιµοποιούν αυτό το σύστηµα µετάδοσης της ισχύος.  

 

6.2.2 Τρόποι Λειτουργίας 

     Ανεξάρτητα από το σύστηµα µετάδοσης ισχύος, ένα plug-in υβριδικό 

αυτοκίνητο έχει τη δυνατότητα των λειτουργιών “Μείωσης φόρτισης” (“charge-

depleting” mode) και “∆ιατήρησης φόρτισης” (“charge-sustaining” mode). 

Συνδυασµός και των δυο αυτών λειτουργιών ονοµάζεται συνδυασµένη 

λειτουργία (blended mode). Αυτά τα οχήµατα µπορούν να σχεδιαστούν για να 

διανύουν εκτεταµένες αποστάσεις µόνο µε την ηλεκτρική τους ενέργεια, είτε σε 
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χαµηλές µόνο ταχύτητες είτε σε όλες τις ταχύτητες. Αυτοί οι τρόποι 

λειτουργίας ελέγχουν το σύστηµα αποφόρτισης της µπαταρίας και η χρήση 

τους έχει άµεση επίδραση στο µέγεθος και τον τύπο της απαιτούµενης 

µπαταρίας.  

     Η λειτουργία “Μείωσης φόρτισης” επιτρέπει ένα πλήρως φορτισµένο PHEV 

να λειτουργεί αποκλειστικά (ή σχεδόν αποκλειστικά, πάντα βέβαια µε το 

όχηµα και εκτός ίσως κάποιων έντονων επιταχύνσεων) µε την ηλεκτρική 

ενέργεια µέχρι το επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας να µειωθεί έως ένα 

προκαθορισµένο επίπεδο, στο οποίο θα αρχίσει να λειτουργεί ο κινητήρας (ή 

οι κυψέλες καυσίµου). Αυτή είναι και η στιγµή που το όχηµα έχει διανύσει όλη 

την απόσταση που δύναται µόνο µε την ηλεκτρική του ενέργεια. Αυτή είναι και 

η στιγµή που ένα αµιγώς ηλεκτρικό όχηµα θα σταµατήσει να λειτουργεί, λόγω 

της περιορισµένης του αποκλειστικής λειτουργίας µε την ενέργεια των 

µπαταριών του. 

     Η λειτουργία “∆ιατήρησης φόρτισης” χρησιµοποιείται από τα σύγχρονα 

εµπορικά υβριδικά οχήµατα και συνδυάζει τη λειτουργία των δυο πηγών 

ενέργειας του οχήµατος µε τέτοιο τρόπο που το αυτοκίνητο λειτουργεί όσο το 

δυνατόν πιο αποδοτικά χωρίς να επιτρέπει την αποφόρτιση της µπαταρίας 

κάτω από ένα προκαθορισµένο επίπεδο ενέργειας. Σε µια διαδροµή, λοιπόν, 

µε ένα HEV το επίπεδο φόρτισης της µπαταρίας µπορεί να διακυµαίνεται αλλά 

δεν πρόκειται να φτάσει σε σηµείο πλήρους αποφόρτισης. Έτσι, η µπαταρία 

σε ένα HEV µπορεί να θεωρείται ως ενεργειακός συσσωρευτής παρά σαν 

συσκευή αποθήκευσης ενέργειας. 

     Σε ένα plug-in υβριδικό όχηµα, δίνεται η δυνατότητα αυτόµατης αλλαγής 

από τη λειτουργία “Μείωσης φόρτισης” στη λειτουργία “∆ιατήρησης φορτίου”, 

όταν αυτό έχει διανύσει όλη την απόσταση που δύναται αποκλειστικά µε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η “συνδυασµένη λειτουργία”  είναι ένα είδος της 

λειτουργίας “Μείωσης φόρτισης” που χρησιµοποιείται  από οχήµατα που δεν 

έχουν αρκετή ηλεκτρική ισχύ για να διατηρήσουν υψηλές ταχύτητες χωρίς τη 

βοήθεια µέρους της ισχύος του κινητήρα. Μια τέτοια “συνδυασµένη 

λειτουργία” επιτρέπει σε ένα όχηµα την κάλυψη περισσότερων µιλίων πριν τη 

χρήση ηλεκτρικής ενέργειας του δικτύου απ’ ότι η λειτουργία “Μείωσης 
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φόρτισης ”. Το  Renault Kangoo και µερικές µετατροπές του Toyota Prius είναι 

παραδείγµατα οχηµάτων που κάνουν χρήση αυτής της λειτουργίας. 

Μετατροπές του µοντέλου Toyota Prius 2004 και επόµενων µοντέλων 

µπόρεσαν να φτάσουν µόλις την ταχύτητα των 42 mph (68 km/h) χωρίς τη 

χρήση του κινητήρα, εξαιτίας περιορισµών του λογισµικού του συστήµατος 

ελέγχου. Ωστόσο, σε µεγαλύτερες ταχύτητες η ηλεκτρική ενέργεια εξακολουθεί 

να χρησιµοποιείται, αντικαθιστώντας το καύσιµο, βελτιώνοντας την οικονοµία 

καυσίµου και διπλασιάζοντας την απόδοση του καυσίµου. Υπάρχει, τέλος, και 

η λειτουργία που είναι συνδυασµός των τριών παραπάνω λειτουργιών, η 

µικτή δηλαδή λειτουργία.  

 

6.2.3 Οι Μπαταρίες ενός PHEV 

     Τα PHEVs συνήθως απαιτούν περισσότερους κύκλους πλήρους φόρτισης 

και αποφόρτισης των µπαταριών τους απ’ ότι τα συµβατικά υβριδικά. Έτσι, 

επειδή ο αριθµός των κύκλων πλήρους φόρτισης/αποφόρτισης επηρεάζει τη 

διάρκεια ζωής µιας µπαταρίας, η µπαταρία στα HEVs διαρκεί περισσότερο 

διότι αυτά δεν µειώνουν το φορτίο της µπαταρίας σε πολύ χαµηλό επίπεδο. 

Θέµατα σχεδιασµού, µέγιστου αριθµού κύκλων φόρτισης/αποφόρτισης, 

χωρητικότητας, έκλυσης θερµότητας, βάρους, κόστους και ασφάλειας των 

µπαταριών πρέπει να ερευνηθούν περαιτέρω. Ήδη η τεχνολογία στο χώρο 

των µπαταριών έχει προχωρήσει, δηµιουργώντας µπαταρίες µε µεγαλύτερη 

ενεργειακή πυκνότητα και διάρκεια ζωής. Οι τιµές των υβριδικών οχηµάτων 

είναι αυξηµένες και ένα µέρος αυτής της αύξησης οφείλεται στο κόστος των 

µπαταριών. Ωστόσο, υπάρχει η περίοδος αποπληρωµής χάρη στην οικονοµία 

καυσίµου που επιτυγχάνει ένα υβριδικό όχηµα. Αυτή η περίοδος απόσβεσης 

κόστους είναι µεγαλύτερη στα PHEVs εξαιτίας των µεγαλύτερων και 

ακριβότερων µπαταριών που χρησιµοποιούν. Υπάρχουν επίσης 

προγράµµατα ανακύκλωσης των µπαταριών NiMH και των Li-ion, όπως αυτό 

της Toyota, για παράδειγµα, που για κάθε µπαταρία που επιστρέφεται δίνει 

µια πίστωση των US$200. Ωστόσο, τα plug-in υβριδικά χρειάζονται 

περισσότερους πόρους για την κάλυψη τους σε ανάγκες από µπαταρίες, 

καθώς χρησιµοποιούν µεγαλύτερες συστοιχίες µπαταριών από τα συµβατικά. 
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Πρόσφατα προτάθηκε οι χρησιµοποιηµένες µπαταρίες να 

επαναχρησιµοποιούνται για σκοπούς backup και για σκοπούς εξισορρόπησης 

φορτίου, αφού η εναποµένουσα χωρητικότητα τους παραµένει σηµαντικά 

χρήσιµη.  

 

Σχήµα 6.4 Συστοιχία µπαταριών Lithium-ion, µε ανοιχτό το κάλυµµα, στο "PRIUS+" που 
αποτελεί plug-in µετατροπή του υβριδικού Toyota Prius 

 

6.3 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα των PHEVs 

• Όταν το όχηµα προωθείται από ηλεκτρική ενέργεια, είναι πολύ πιο 

οικονοµικό από το να προωθείται µε καύσιµο. Ως “καύσιµο µεταφοράς”, 

η ηλεκτρική ενέργεια είναι 50 µε 75% λιγότερη ακριβή από το 

ισοδύναµο κόστος ενός γαλονιού βενζίνης. 

• Η χρήση των plug-in υβριδικών θα οδηγήσει στη µείωση των 

εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου. Τα plug-in υβριδικά 

παράγουν λιγότερους ρύπους από τα συµβατικά οχήµατα φυσικά αλλά 

λιγότερους ρύπους και από τα υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα (HEVs). 

• Η plug-in υβριδική τεχνολογία προσφέρει τη δυνατότητα χρήσης 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην επαναφόρτιση του οχήµατος.  

• Τα plug-in οχήµατα µπορούν να αποτελέσουν µέρος µιας τεχνολογίας 

που θα περιλαµβάνει σταθµούς ανεφοδιασµού σε κάθε σπίτι και ένα 
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ανεπτυγµένο ηλεκτρικό δίκτυο που θα µπορεί να συνεισφέρει στην 

κίνηση των οχηµάτων.  

 

 

Σχήµα 6.5 Ένας ήδη υπάρχων σταθµός ανεφοδιασµού οχηµάτων µε ηλεκτρική ενέργεια 

 

     Η εξοικονόµηση καυσίµου από τα PHEVs εξαρτάται από τη διάρκεια 

οδήγησης ενός τέτοιου οχήµατος ανάµεσα στις επαναφορτίσεις του. Εάν δεν 

χρησιµοποιείται καθόλου καύσιµο, τότε η απόσταση που αυτό διανύει 

εξαρτάται αποκλειστικά από την απόδοση του ηλεκτρικού συστήµατος. Ένα 

PHEV-70 µπορεί ετησίως να απαιτεί µόνο το 25% του καυσίµου που θα 

απαιτεί ένα παρόµοια σχεδιασµένο PHEV-0, εξαρτώµενο πάντα από τις 

συνθήκες οδήγησης και τις διαδροµές που θα επιλεχτεί να διανύσει.  

• Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα των PHEVs είναι ότι έχουν τη δυνατότητα 

να είναι ακόµα πιο αποδοτικά από τα συµβατικά υβριδικά διότι η ακόµα 

πιο περιορισµένη χρήση του κινητήρα, του επιτρέπει να λειτουργεί 

ακόµα πιο κοντά στο µέγιστο θερµικό βαθµό απόδοσης του. Ενώ, για 

παράδειγµα, ένα Prius µπορεί να µετατρέπει το καύσιµο σε κινητική 

ενέργεια µε απόδοση περίπου 30% (κάτω δηλαδή από το µέγιστο 

θερµικό βαθµό απόδοσης του κινητήρα που είναι 38%), ο κινητήρας 

ενός PHEV-70 θα λειτουργεί πιο συχνά κοντά στο µέγιστο βαθµό 
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απόδοσης του, διότι οι µπαταρίες µπορούν να καλύψουν µέρος της 

απαίτησης ισχύος.  

     Η πραγµατική απόδοση πάντως εξαρτάται από τις απώλειες της 

παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, τις απώλειες της µετατροπής της σε 

µηχανική, τις απώλειες κατά τη φόρτιση/αποφόρτιση των µπαταριών, τις 

απώλειες από τον ηλεκτροκινητήρα, από τον τρόπο που το όχηµα 

χρησιµοποιείται (από τον κύκλο λειτουργίας του δηλαδή) και από τις 

επαναφορτίσεις του στο ηλεκτρικό δίκτυο.  

     Η συµβολή ενός PHEV οχήµατος στη µόλυνση της ατµόσφαιρας είναι 

σαφώς σηµαντικά µικρότερη απ’ ότι ένα συµβατικό όχηµα ίδιας κατηγορίας. 

Ωστόσο, εάν ένα PHEV χρησιµοποιεί ηλεκτρική ενέργεια προερχόµενη από 

ένα θερµοηλεκτρικό εργοστάσιο, τότε η ρύπανση που προκαλεί µπορεί να 

είναι µεγαλύτερη από ένα υβριδικό ηλεκτρικό όχηµα (HEV). Παρόλο που 

οδηγώντας ένα plug-in υβριδικό εξοικονοµείται περισσότερο καύσιµο απ’ ότι 

ένα συµβατικό υβριδικό, το plug-in όχηµα δεν θα συντελέσει σε µεγάλες 

µειώσεις της ρύπανσης, εκτός και αν αυτό φορτίζεται από πιο καθαρές πηγές 

ενέργειας. Τα PHEVs συµβάλλουν στη µεγαλύτερη µείωση της ρύπανσης 

σχετικά µε τα άλλα οχήµατα, µόνο όταν αυτά φορτίζονται µε ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας, όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια ή από εργοστάσια 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που µπορούν να εγκλωβίζουν και να 

αχρηστεύουν τους ρύπους που εκπέµπουν. Σε περιοχές, όπου η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται από σχετικά “καθαρές” πηγές, η χρήση των 

PHEVs είναι πιθανόν να οδηγήσει και στη µείωση των επιπέδων αιθάλης και 

καπνοµίχλης. Ωστόσο, σε περιοχές που είναι εξαρτηµένες από εργοστάσια 

παραγωγής ενέργειας από τον άνθρακα, υπάρχει η πιθανότητα σηµαντικών 

αυξήσεων της αιθάλης. Η προώθηση των PHEVs σε αυτές τις περιοχές 

πρέπει να γίνει µετά από σηµαντικούς ελέγχους σε αυτά τα εργοστάσια και 

µετά από προσεχτική εκτίµηση των αποτελεσµάτων που θα έχει αυτή η 

κίνηση στα επίπεδα µόλυνσης.  

• Ένα ακόµα πιθανό πλεονέκτηµα των PHEVs είναι η προβλεπόµενη 

µείωση στις εκποµπές άνθρακα, εάν βέβαια η χρήση τους εξαπλωθεί 
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και γίνει ευρεία. Αυξηµένη απόδοση στο σύστηµα µετάδοσης ισχύος 

αυτών των οχηµάτων, οδηγεί σε σηµαντικές µειώσεις των ρύπων που 

οδηγούν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, ακόµα και αν ληφθούν 

υπόψη οι απώλειες ενέργειας κατά την παραγωγή και διανοµή της 

ηλεκτρικής ενέργειας του δικτύου και οι απώλειες κατά τη φόρτιση της 

µπαταρίας. 

     Μια µελέτη του Αµερικανικού Συµβουλίου Αποδοτικής Ενεργειακής 

Οικονοµίας (American Council for an Energy Efficient Economy - ACEEE) 

προβλέπει ότι κατά µέσο όρο ένας τυπικός Αµερικανός οδηγός αναµένεται να 

πετύχει περίπου 15% µείωση στις καθαρές εκποµπές CO2 σχετικά µε ένα 

συµβατικό υβριδικό, µια µελέτη βασισµένη στη διανοµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας του 2005 από τις διάφορες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας του 

Αµερικανικού δικτύου. Επιπρόσθετα, για τα PHEVs που φορτίζονται σε 

περιοχές όπου το δίκτυο τροφοδοτείται από πηγές ενέργειας που εκπέµπουν 

CO2 σε χαµηλότερα επίπεδα από το µέσο όρο, οι καθαρές εκποµπές CO2 

που σχετίζονται µε τα αυτοκίνητα αυτά µειώνονται αντίστοιχα.  

• Αντίθετα, η ίδια µελέτη προβλέπει ότι σε περιοχές όπου πάνω από το 

80% της ενέργειας του δικτύου προέρχεται από τον άνθρακα, οι 

τοπικές καθαρές εκποµπές CO2 θα αυξηθούν µε τη χρήση των PHEVs. 

Αυτό αποτελεί και το µοναδικό µειονέκτηµα των PHEVs µαζί µε το 

επιπρόσθετο κόστος και βάρος λόγω των µεγαλύτερων συστοιχιών 

µπαταριών απ’ ότι στα HEVs.  

     Όσον αφορά το λειτουργικό κόστος αυτών των οχηµάτων, υπάρχουν 

κάποια υπαρκτά παραδείγµατα στην California του 2006, όπου και 

χρησιµοποιείται η plug-in τεχνολογία, τα οποία είναι άξια αναφοράς. Έτσι, 

λοιπόν, το κόστος φόρτισης τη νύχτα είναι ισοδύναµο µε US$0.75 ανά γαλόνι 

(U.S) ή  ανά 3.8 L βενζίνης, όταν η βενζίνη πωλείται πάνω από US$3 το 

γαλόνι. Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για ένα Prius PHEV είναι περίπου 

US$0.03 ανά µίλι (US$0.019/km), υπολογισµένο βάσει των 0.26 kWh/mile 

(129 mpg) και του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας των US$0.10/kWh. Οι 

µπαταρίες υψηλότερης χωρητικότητας στα PHEVs έχουν ως αποτέλεσµα τη 
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µείωση του κόστους ενέργειας ανά µονάδα διανυόµενης απόστασης αφού 

ηλεκτρική ενέργεια από το σπίτι, κόστους µόλις US$1.00 (στα US$0.09/kW·h), 

είναι αρκετή για την κάλυψη ίσης απόστασης µε ένα γαλόνι (3.8 L) βενζίνης.   

     Τα PHEVs καθώς και τα αµιγώς ηλεκτρικά οχήµατα προσφέρουν τη 

δυνατότητα µιας πιο αποδοτικής διαχείρισης της ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

οχήµατα αυτά φορτίζονται πρωτίστως σε περιόδους όπου δεν υπάρχει αιχµή 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. τη νύχτα) ή εξοπλίζονται µε τεχνολογία 

διακοπής της φόρτισης στη διάρκεια περιόδων αιχµής.  

• Άλλο πλεονέκτηµα ενός plug-in οχήµατος είναι η ικανότητα τους στην 

εξισορρόπηση του φορτίου και η ενίσχυση τους στο δίκτυο σε 

περιόδους αιχµής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την τεχνολογία µεταφοράς 

ενέργειας από το όχηµα στο δίκτυο. Χρησιµοποιώντας πλεονάζουσα 

ενέργεια από τις µπαταρίες τους, µπορούν να στείλουν ενέργεια πίσω 

στο δίκτυο και να επαναφορτιστούν αργότερα όταν θα έχει πάψει η 

αιχµή του δικτύου.  

 

6.4 Παραδείγµατα PHEVs 

     Το 2003, η Renault ξεκίνησε την πώληση του Elect'Road, που αποτελεί 

σειριακή plug-in υβριδική εκδοχή του δηµοφιλούς µοντέλου της, του Kangoo, 

στην Ευρώπη. Η πώληση του ξεκίνησε δίπλα στο άλλο της µοντέλο, το 

"Electri'cite", που αποτελεί ηλεκτρική εκδοχή του ελαφρύ φορτηγού Kangoo. 

Το Elect'Road µπορούσε να διανύσει απόσταση 150 km (93 mi) 

χρησιµοποιώντας µια συστοιχία µπαταριών Νικελίου – Καδµίου και έναν 

βενζινοκινητήρα χωρητικότητας 500 cc, ισχύος 16 kW, υγρόψυκτο, µε ρόλο 

επικουρικό. Ο κινητήρας τροφοδοτούσε δυο υψηλής τάσης, υψηλής ισχύος 

και µικρού όγκου γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος, καθεµία από τις 

οποίες έδινε ισχύ µέχρι 5.5 kW στα 132 volts στις 5000 rpm. Η ταχύτητα 

λειτουργίας της Μ.Ε.Κ.— και εποµένως και η ισχύ που διένειµαν οι γεννήτριες 

— ποίκιλε ανάλογα µε τις απαιτήσεις. Το ντεπόζιτο είχε χωρητικότητα 10 

λίτρων. Η επικουρική λειτουργία του κινητήρα ενεργοποιούταν από ένα 
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διακόπτη στο ταµπλό του αυτοκινήτου. Ο φορτιστής, ισχύος 3.5 kW που 

βρισκόταν επί του οχήµατος µπορούσε να φορτίσει την αφόρτιστη συστοιχία 

των µπαταριών µέχρι 95% µέσα σε τέσσερις ώρες µε τάση 220 V. Το 

σύστηµα θέρµανσης έπαιρνε ενέργεια από τις µπαταρίες. Η Renault διέκοψε 

την παραγωγή του Elect'Road, µετά την πώληση 500 µοντέλων, πρωτίστως 

στη Γαλλία, στη Νορβηγία και τη Μ. Βρετανία στην τιµή των €25.000.  

 

Σχήµα 6.6 Το plug-in υβριδικό Renault Kangoo Elect'road που κινείται σε “µικτή λειτουργία” 
χρησιµοποιώντας κινητήρα και µπαταρία ταυτόχρονα 

     Τον Σεπτέµβριο του 2004,  η µη κερδοσκοπική οργάνωση “California Cars 

Initiative” ή αλλιώς “CalCars” µετέτρεψε ένα Toyota Prius, µοντέλου 2004, στο 

PRIUS+, που αποτελεί plug-in εκδοχή του γνωστού υβριδικού. Με την 

προσθήκη των µπαταριών µολύβδου, βάρους 130 kg (300 lb), το PRIUS+ 

κατάφερε να διπλασιάσει την οικονοµία καυσίµου του Prius και µπορεί να 

διανύει διαδροµές των 15 km (9 mi) χρησιµοποιώντας µόνο ηλεκτρική 

ενέργεια. Το όχηµα, το οποίο είναι ιδιοκτησία της εταιρείας “CalCars”, 

χρησιµοποιείται καθηµερινά και υπόκειται σε διάφορους ελέγχους για 

περαιτέρω βελτιώσεις του συστήµατος. Στις 18 Ιουλίου του 2006, η Toyota 

ανακοίνωσε ότι σχεδιάζει την ανάπτυξη ενός υβριδικού οχήµατος που θα 

κινείται τοπικά µόνο µε µπαταρίες επαναφορτιζόµενες από ηλεκτρική πηγή 

του σπιτιού, ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις θα ενεργοποιεί τον 

βενζινοκινητήρα. Η Toyota σκοπεύει να στραφεί προς τις µπαταρίες lithium-

ion στα µελλοντικά υβριδικά της µοντέλα αλλά όχι στην επόµενη γενιά του 
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Prius που αναµένεται στο τέλος του 2008. Οι µπαταρίες llithium-ion 

αναµένονται να βελτιώσουν σηµαντικά την οικονοµία καυσίµου και έχουν 

χαµηλότερη αναλογία βάρους - ενέργειας, ωστόσο η παραγωγή τους κοστίζει 

περισσότερο και τίθενται επίσης και ζητήµατα ασφάλειας εξαιτίας των υψηλών 

θερµοκρασιών λειτουργίας.  Στις 29 Νοεµβρίου του 2006, η GM ανακοίνωσε 

τον σχεδιασµό της για την εισαγωγή της plug-in υβριδικής εκδοχής του Saturn 

Greenline Vue SUV που θα καλύπτει απόσταση 10 mi (16 km) µόνο µε  

ηλεκτρική ενέργεια. Το µοντέλο αναµένεται στα τέλη του 2009 και η GM 

ανακοίνωσε επίσης τον Ιανουάριο του 2007 τα συµβόλαια µε δυο εταιρείες για 

τον σχεδιασµό και έλεγχο των lithium-ion µπαταριών του οχήµατος. Σκοπός 

της εταιρείας είναι η προώθηση των plug-in και των άλλων υβριδικών για τα 

επόµενα χρόνια. Την ίδια χρονική στιγµή αποκάλυψε και το Chevrolet Volt, το 

οποίο αναµένεται αρχικά να αποτελείται από σύστηµα plug-in, σειριακό, 

ισχυρών µπαταριών που αποκαλείται E-Flex. Τα µελλοντικά E-Flex plug-in 

υβριδικά οχήµατα θα χρησιµοποιούν είτε βενζινοκινητήρα, είτε κινητήρα diesel 

είτε κυψέλες καυσίµου µε υδρογόνο για την ενίσχυση των µπαταριών. Η 

General Motors οραµατίζεται µια σταδιακή µετατροπή των E-Flex οχηµάτων 

από plug-in υβριδικά σε αµιγώς ηλεκτρικά οχήµατα, καθώς η τεχνολογία των 

µπαταριών συνεχώς θα εξελίσσεται. Η General Motors παρουσίασε το Volt ως 

ένα PHEV-40 που εκκινεί τον κινητήρα του όταν το 40% του φορτίου της 

µπαταρίας έχει αποµείνει και το οποίο µπορεί να επιτύχει κατανάλωση 

καυσίµου 50 mpg ή 4.7 L/100 km.  

 

Σχήµα 6.7 Το σειριακό plug-in  υβριδικό, Chevrolet Volt, της GM 
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     Στις 9 Ιουλίου 2007, η  Ford ανακοίνωσε ότι προτίθεται να παράγει plug-in 

υβριδικά σε πέντε µε δέκα χρόνια, κάτι το όποιο εξαρτάται, σύµφωνα µε τους 

ισχυρισµούς της, στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των µπαταριών lithium-ion. 

Στις 25 Ιουλίου του 2007, η κυβέρνηση της Ιαπωνίας διαβεβαίωσε την Toyota 

για τη χρήση των plug-in υβριδικών της στις δηµόσιες µεταφορές, κάνοντας 

την έτσι την πρώτη εταιρεία που έχει τέτοια αποδοχή στο χώρο της plug-in 

τεχνολογίας.  

     Από την άλλη, η µετατροπή ενός ήδη υπάρχοντος υβριδικού σε plug-in 

υβριδικό περιλαµβάνει την αύξηση της χωρητικότητας των µπαταριών και την 

τοποθέτηση ενός φορτιστή AC-DC επί του οχήµατος. Ιδανικά, πρέπει το 

λογισµικό του συστήµατος µετάδοσης ισχύος να αναπρογραµµατιστεί για την 

πλήρη χρήση της επιπρόσθετης χωρητικότητας της µπαταρίας και της νέας 

ισχύος. Πολλές πρόσφατες plug-in υβριδικές µετατροπές βασίστηκαν στο 

Toyota Prius του 2004 και στα επόµενα µοντέλα του. Κάποια από αυτά τα 

συστήµατα περιλαµβάνουν την αντικατάσταση της πρωτότυπης Ni-MH 

µπαταρίας και της µονάδας ηλεκτρονικού ελέγχου. Κάποια άλλα, όπως το 

Hymotion, το Prius+ και το PiPrius, µεγάλωσαν τη χωρητικότητα των 

µπαταριών προσθέτοντας επιπλέον µπαταρίες. Πρόσφατες µετατροπές µε 

µπαταρίες µολύβδου από την “CalCars” οδήγησαν στην κάλυψη 10 µιλίων (15 

km) µε αποκλειστική ηλεκτρική λειτουργία και 20 µιλίων (30 km) µε 

“συνδυασµένη λειτουργία” (blended mode).  
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7. Παραδείγµατα σύγχρονων υβριδικών 
οχηµάτων 

 

 

 

 
 

7.1 Toyota Prius THS  και THS II 

     Τα αρχικά THS (Toyota Hybrid System) πρωτοχρησιµοποιήθηκαν το 1997, 

στο πρώτο Toyota Prius και συµβολίζουν την “έξυπνη” διασύνδεση ενός 

βενζινοκινητήρα µε έναν ηλεκτροκινητήρα και µια γεννήτρια, σε συνδυασµό µε 

ένα σύστηµα ανάκτησης ενέργειας κατά την πέδηση.  

 

Σχήµα 7.1 Το ηλεκτροµηχανικό µέρος του THS 
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Σχήµα 7.2 Το πρώτο Toyota Prius 

 

     Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας όπου γίνεται µια σύγκριση τεχνικών 

χαρακτηριστικών ανάµεσα στα δυο συστήµατα. 

 

 

 
 

Πίνακας 7.1 Σύγκριση τεχνικών χαρακτηριστικών ανάµεσα στα THS και THS II 
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     Όσον αφορά τη µέγιστη αθροιστική ισχύ, στο THS αυτή εµφανιζόταν από 

τα 120 km/h και πάνω ενώ στο THS II η εµφάνιση της αρχίζει από τα 85 km/h 

και πάνω και η τιµή της είναι επίσης µεγαλύτερη, κατά 20% περίπου. 

 

 
Σχήµα 7.3 Σύγκριση διαθέσιµης αθροιστικής ισχύος ανάλογα µε την ταχύτητα του οχήµατος 

ανάµεσα στα THS και THS II 

 

     Από το παραπάνω διάγραµµα διαπιστώνουµε ότι η µέγιστη αθροιστική 

ισχύς βενζινοκινητήρα και ηλεκτροκινητήρα (οριζόντιο τµήµα καµπύλης) του 

Prius THS II είναι διαθέσιµη από πολύ µικρότερη ταχύτητα, σε σύγκριση µε το 

αρχικό THS που αντικατέστησε. Το αρχικό ευθύγραµµο διαγώνιο διάγραµµα 

κάθε καµπύλης φανερώνει ότι και η µέγιστη αθροιστική ροπή του THS II είναι 

διαθέσιµη, σε σύγκριση µε το THS, για πολύ µεγαλύτερη ταχύτητα, µετά την 

εκκίνηση από στάση.  

     Πέρα από τους 6 επιπλέον ίππους που διαθέτει ο βενζινοκινητήρας του 

νέου Prius έναντι του (ίδιου κυβισµού) προηγούµενου, η ουσιαστική βελτίωση 

των επιδόσεων έρχεται από τον αναβαθµισµένο ηλεκτροκινητήρα του THS II, 

ο οποίος είναι ισχυρότερος σε όλο το εύρος στροφών από αυτό που 

αντικαθιστά. Η µέγιστη διαφορά ανάµεσα στις δυο ιπποδυνάµεις φτάνει τα 17 

kW και η ροπή τα 50 Nm. Πιο κάτω παρατίθενται τα συγκριτικά διαγράµµατα 

ισχύος και ροπής για τον ηλεκτροκινητήρα ανάµεσα στα δυο υβριδικά 

συστήµατα.   
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Σχήµα 7.4 Συγκριτικό διάγραµµα ισχύος για τον ηλεκτροκινητήρα ανάµεσα στο Prius THS και 

το Prius THS II 
 

 

 
 
Σχήµα 7.5 Συγκριτικό διάγραµµα ροπής για τον ηλεκτροκινητήρα ανάµεσα στο Prius THS και 

το Prius THS II 
 
     Η διαφορά ανάµεσα στον καινούριο και παλιό ηλεκτροκινητήρα (που και 

στις δυο περιπτώσεις είναι ένας κινητήρας συνεχούς ρεύµατος, 

τροφοδοτούµενος από «παλµούς» εναλλασσόµενου), εντοπίζεται στην 

εσωτερική θέση των µονίµων µαγνητών (από νεοδύµιο) η οποία, στη νέα 

έκδοση, έχει τροποποιηθεί ώστε να γίνεται καλύτερη «µηχανική» 

εκµετάλλευση των παλµών του ρεύµατος τροφοδοσίας.  

 

 
Σχήµα 7.6 Η προηγούµενη και η νέα βελτιωµένη διάταξη των µαγνητών νεοδυµίου στον 

ηλεκτροκινητήρα 
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     Η ουσιαστική όµως αύξηση της απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα έχει 

επιτευχθεί από την αύξηση της ισχύος τροφοδοσίας του, µέσω της 

αντίστοιχης αύξησης της τάσης, διατηρώντας στα ίδια επίπεδα την ένταση. Η 

αύξηση της τάσης επιτεύχθηκε µε την παρεµβολή στην έξοδο της µπαταρίας 

ενός κυκλώµατος που µετατρέπει τα 202 V της σε 500 V. Στο πρώτο THS, η 

τάση ήταν ενιαία στο κύκλωµα µπαταρίας – γεννήτριας – ηλεκτροκινητήρα, µε 

τιµή 274 V.  Στο THS II προστέθηκε ένας µετατροπέας τάσης παράλληλα 

προς την µπαταρία µε αποτέλεσµα η ισχύς εξόδου να αυξηθεί κατά 50% 

περίπου, χωρίς να αυξηθεί η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τις 

περιελίξεις.   

 

 
 

Σχήµα 7.7 Αύξηση της απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα µέσω της προσθήκης ενός 
µετατροπέα τάσης στο THS II 

 

     Αναβαθµισµένο, σε σχέση µε το προηγούµενο THS, είναι και το λογισµικό 

του THS II µέσω του οποίου ελέγχεται ο βαθµός επενέργειας του συστήµατος 

ανάκτησης ισχύος από την πέδηση. Έτσι, πολύ µεγαλύτερο µέρος του 

φρεναρίσµατος εκτελείται από την αναστροφή πολικότητας του 

ηλεκτροκινητήρα και αντιστοίχως πολύ λιγότερο από το (ηλεκτρικά 

ελεγχόµενο) υδραυλικό κύκλωµα των φρένων. Ο αλγόριθµος διαχείρισης της 

επιβράδυνσης έγινε πολύ πιο πολύπλοκος καθώς η αναβάθµιση της 

επενέργειας του συστήµατος ανάκτησης πρέπει να λάβει υπόψη της και τις 

πάγιες ανάγκες για (ηλεκτρονικό) έλεγχο της κατανοµής πέδησης (EBD) 

ανάµεσα στους εµπρός και τους πίσω τροχούς.  



 

 122

     Παρακάτω είναι εµφανής η υπεροχή του Prius THS II στην επιτάχυνση στα 

0 -100 km/h και στην επιτάχυνση εν κινήσει (50-80 km/h) συγκριτικά µε την 

προηγούµενη έκδοση THS αλλά και η υπεροχή του στην επιτάχυνση εν 

κινήσει συγκριτικά µε ένα συµβατικό δίλιτρο αυτοκίνητο της Toyota, µε 

ατµοσφαιρικό κινητήρα.  

 

 
 
Σχήµα 7.8 Σύγκριση επιδόσεων του Prius THS II µε το προηγούµενο THS αλλά και µε ένα 

συµβατικό δίλιτρο αυτοκίνητο της Toyota, µε ατµοσφαιρικό κινητήρα.   
 

 

 
 

Σχήµα 7.9 Το νέο Toyota Prius THS II 
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     Το νέο Prius έχει τον ίδιο τετρακύλινδρο, 16-βάλβιδο κινητήρα µε αυτόν του 

προκατόχου του. Έναν κινητήρα 1497 κ.εκ. µε «υποτετράγωνες» διαστάσεις 

(διάµετρος 75, διαδροµή 84,7mm) και βαθµό συµπίεσης 13:1, που µε το νέο 

χρονισµό του αποδίδει 78 ίππους στις 5000 rpm έναντι 72 ίππων στις 4500 

rpm του προηγούµενου, ενώ η ροπή είναι ίδια και στους δυο κινητήρες και 

συγκεκριµένα 11,7kgm / 4200 rpm.  

 
Σχήµα 7.10 Ο κινητήρας του Prius είναι υποτετράγωνος, µε το στροφαλοφόρο τοποθετηµένο 

ελαφρά πιο «πίσω» από το νοητό επίπεδο των αξόνων των κυλίνδρων 
 

 

     Παρακάτω παρουσιάζεται ένα ενοποιηµένο διάγραµµα ροπής – ισχύος για 

τον κινητήρα του Prius THS II. 

 
Σχήµα 7.11 ∆ιάγραµµα ροπής και ισχύος του Prius THS II 

 

     Η σχεδίαση αυτού του κινητήρα δεν είχε ως στόχο να αποδώσει µεγάλη 

ισχύ, όσο να έχει υψηλό βαθµό απόδοσης όταν λειτουργεί σε συνθήκες 
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αντίστοιχες ενός «φυσιολογικού» κινητήρα που λειτουργεί µε το γκάζι 

πατηµένο λιγότερο από το µέγιστο. 

     Η λειτουργία αυτού του βενζινοκινητήρα σε κύκλο Atkinson βασίζεται στη 

µεγαλύτερη διαδροµή που εκτελεί το έµβολο όταν βρίσκεται στο χρόνο 

εκτόνωσης από αυτή που εκτελεί στη φάση συµπίεσης. Για να επιτευχθεί κάτι 

τέτοιο, στον κινητήρα του Prius η συµπίεση αρχίζει πολύ αργότερα από το 

Κ.Ν.Σ. – το πότε θα αρχίσει άρα και το πότε θα κλείσει από το σύστηµα 

µεταβλητού χρονισµού, WTi, η βαλβίδα εισαγωγής για να σφραγιστεί ο 

κύλινδρος, εξαρτάται από τον επιθυµητό βαθµό πλήρωσης.   

 

 
Σχήµα 7.12 Ρεαλιστική απεικόνιση του κινητήρα του Prius 

 
  

 
 
Σχήµα 7.13 Η έναρξη του «ενεργού» χρόνου συµπίεσης µεταβάλλεται ανάλογα µε το πόσο 
«καθυστερηµένα» το σύστηµα µεταβλητού χρονισµού (WT-i) κλείνει τη βαλβίδα εισαγωγής 
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Σχήµα 7.14 Μια εσωτερική «µατιά» στο THS II κάτω από το καπό του Prius 

 

     Η ποσότητα τοξικών εκποµπών του Prius THS II (άθροισµα άκαυτων 

υδρογονανθράκων και οξειδίων του αζώτου) είναι 0,02g/km – µε άλλα λόγια, 

µόλις το 1/5 του Prius THS που εξέπεµπε 0,10 g/km. Πρέπει εδώ να 

υπενθυµιστεί ότι τα αντίστοιχα όρια προδιαγραφών Euro IV είναι εξαιρετικά 

υψηλότερα, φτάνοντας τις τιµές 0,18 για τους βενζινοκινητήρες (9 φορές 

υψηλότερα) και 0,30 για τους πετρελαιοκινητήρες (15 φορές υψηλότερα). Εν 

ολίγοις, οι ολικές εκποµπές του Prius THS II σε άκαυτους υδρογονάνθρακες 

και οξείδια του αζώτου είναι 88% χαµηλότερες από τα όρια των 

προδιαγραφών Euro IV για τα αυτοκίνητα µε κινητήρες βενζίνης και κατά 93% 

από τις αντίστοιχες για τα πετρελαιοκίνητα. Η κατανάλωση του Prius THS II , 

για το µικτό κύκλο οδήγησης είναι µόλις 4,3 λίτρα/ 100 km και δεν ξεπερνά τα 

5,0 στον κύκλο πόλης – µε αντίστοιχα µικρές εκποµπές διοξειδίου του 

άνθρακα. Και εδώ βρίσκονται τα δυο πιο σηµαντικά σηµεία όσον αφορά στην 

προσέγγιση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου: 

  

1) Ένα αντίστοιχου µεγέθους και επιδόσεων πετρελαιοκίνητο όχηµα έχει 

υψηλότερη κατανάλωση από αυτή του βενζινοκίνητου Prius, τη στιγµή 

που 

 

2) από µόνο του, το κάθε λίτρο βενζίνης, όταν καίγεται, παράγει 15% 

λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα από το αντίστοιχο λίτρο 
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πετρελαίου.(Λογικό αν ληφθεί υπόψη ότι στο πετρέλαιο αφθονούν τα 

βαριά µόρια, τα πλούσια σε άνθρακα – που σχηµατίζει διοξείδιο όταν 

καίγεται -, ενώ στη βενζίνη αφθονούν µόρια πλούσια σε υδρογόνο, του 

οποίου η καύση σχηµατίζει νερό).  

 

 

7.2 Ford Escape Hybrid 

     Το Ford Escape Hybrid, το οποίο µπήκε στην αγορά το 2004, είναι ένα 

υβριδικό όχηµα που λειτουργεί µε βενζινοκινητήρα και ηλεκτροκινητήρα και 

είναι εκδοχή του Ford Escape SUV.  

 

Σχήµα 7.15 Το διακριτικό “Hybrid” στο Ford Escape Hybrid 

     Το υβριδικό Escape είναι ένα πλήρως υβριδικό ηλεκτρικό σύστηµα, 

εννοώντας δηλαδή ότι το σύστηµα αυτό µπορεί να λειτουργήσει αυτόµατα 

µονάχα µε τον ηλεκτροκινητήρα ή µόνο µε τον βενζινοκινητήρα ή µε 

συνδυασµό και των δυο ταυτόχρονα για τη µέγιστη απόδοση και καλύτερη 

επίδοση σε όλες τις ταχύτητες και σε όλα τα φορτία. Όταν φρενάρει ή  

επιβραδύνει, το υβριδικό σύστηµα του Escape κάνει χρήση του συστήµατος 

ανάκτησης ισχύος, όπου ο ηλεκτροκινητήρας µετατρέπεται σε γεννήτρια και 

απορροφά το ποσό της κινητικής ενέργειας του οχήµατος το οποίο 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική και αποθηκεύεται στις µπαταρίες. Έτσι, λοιπόν, το 

υβριδικό σύστηµα του Escape λειτουργεί σε τέσσερις φάσεις: 
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1. Εκκίνηση/Σταµάτηµα – Όταν πατηθεί η µίζα του Escape Hybrid, 

ενεργοποιείται ο ηλεκτροκινητήρας. Ο ηλεκτροκινητήρας µε τη σειρά 

του εκκινεί και τον βενζινοκινητήρα. Το όχηµα τότε επιδίδεται σε µια 

σειρά από ελέγχους για να καθορίσει αν η λειτουργία του θα βασιστεί 

µόνο στον ηλεκτροκινητήρα. Ελέγχει δηλαδή αν οι µπαταρίες είναι 

φορτισµένες, αν οι θερµοκρασίες λειτουργίας είναι φυσιολογικές και αν 

οι εσωτερικές ρυθµίσεις του κλιµατισµού είναι σε κανονικά επίπεδα (η 

ρύθµιση του κλιµατιστικού στο µέγιστο απαιτεί τη λειτουργία του 

βενζινοκινητήρα). Αν όλα λοιπόν ελεγχθούν, ο κινητήρας θα σβήσει, 

αφήνοντας το όχηµα να λειτουργεί µόνο µε τον ηλεκτροκινητήρα. Η 

διαδικασία αυτή διαρκεί µόνο ένα µε δύο δευτερόλεπτα. 

Όταν ακινητοποιηθεί το Escape Hybrid, ο βενζινοκινητήρας σβήνει. Το 

όχηµα λειτουργεί µόνο µε τον ηλεκτροκινητήρα όταν βρίσκεται για 

παράδειγµα σε φανάρι µε κόκκινο ή σε ένα µποτιλιάρισµα. Η Ford 

κατέβαλλε µεγάλες προσπάθειες για να είναι οι κύκλοι on-off του 

βενζινοκινητήρα όσο πιο οµαλοί και ανεπαίσθητοι γίνεται, ωστόσο 

διάφοροι ελεγκτές ανέφεραν ένα αισθητό “τρέµουλο” στο όχηµα όταν ο 

κινητήρας έσβηνε ή άναβε.               

2. Λειτουργία του ηλεκτροκινητήρα – Όταν το  Escape Hybrid επιταχύνει 

από στάση, το πραγµατοποιεί µόνο µε χρήση του ηλεκτροκινητήρα. Οι 

ηλεκτροκινητήρες µπορούν και παράγουν ροπή σε χαµηλές στροφές, 

οπότε και χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό. Περίπου στα 39 mph, 

αρχίζει ο βενζινοκινητήρας τη βοήθεια του στον ηλεκτροκινητήρα. Αν το 

όχηµα οδηγείται σε πυκνή κυκλοφορία µέσα στην πόλη, τότε θα 

λειτουργεί µόνο ο ηλεκτροκινητήρας. Μπορεί να διανυθεί µια απόσταση 

1.5 έως 1.8 µιλίων µε λειτουργία µόνο του ηλεκτροκινητήρα πριν 

αποφορτιστούν οι µπαταρίες και αρχίσει η λειτουργία του 

βενζινοκινητήρα. Όταν αρχίσει η επιβράδυνση και η ταχύτητα πέσει 

κάτω από τα 40 mph µε το φρένο πάντα να οδηγεί σε οµαλή 

επιβράδυνση και όχι σε απότοµη, ο βενζινοκινητήρας σβήνει και το 

όχηµα συνεχίζει χωρίς να καταναλώνει βενζίνη. Η λειτουργία του 

ηλεκτροκινητήρα κάτω από 10 οC, δεν είναι τόσο αποδοτική ενώ η 
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επίδοση του γίνεται όλο και χειρότερη όσο η θερµοκρασία πέφτει 

ακόµα περισσότερο. 

3. Ανάκτηση ισχύος κατά το φρενάρισµα – Όταν πατηθούν τα φρένα σε 

ένα αυτοκίνητο τότε η κινητική ενέργεια του οχήµατος χάνεται µε τη 

µορφή θερµότητας. Στο Ford Escape Hybrid όµως, όπως και σε κάθε 

υβριδικό όχηµα, µέρος αυτής της κινητικής ενέργειας αποθηκεύεται 

µέσω της γεννήτριας στις µπαταρίες. Αυτός είναι και ο λόγος που τα 

υβριδικά οχήµατα έχουν καλύτερες επιδόσεις σε οδηγικές συνθήκες 

εκκίνησης/στάσης παρά σε ανοιχτούς αυτοκινητόδροµους. Μπορεί να 

ειπωθεί ότι η στάση σε κάθε κόκκινο φανάρι είναι αρκετή για τη φόρτιση 

των µπαταριών.   

Για τη µεγιστοποίηση της ενέργειας που ανακτάται κατά το 

φρενάρισµα, είναι σηµαντικό η επιβράδυνση να γίνεται οµαλά και 

σταδιακά. Πατώντας τα φρένα δυνατά, έχει σαν αποτέλεσµα να 

ενεργοποιείται το ABS και να αχρηστεύεται έτσι η κινητική ενέργεια.  

4. Σταθερής ταχύτητας διαδροµή υποβοηθούµενη από τον Η/Κ – Σε 

σταθερές ταχύτητες αυτοκινητοδρόµου (80-110 km/h), ο 

βενζινοκινητήρας είναι κυρίως υπεύθυνος για την προώθηση του 

οχήµατος, αφού είναι πιο αποδοτικός σε αυτό το πεδίο ταχυτήτων. 

Επειδή, όµως, το Escape Hybrid έχει ένα µικρό, 4-κύλινδρο κινητήρα, 

χρειάζεται µια µικρή υποβοήθηση για παράδειγµα κατά το 

προσπέρασµα. Έτσι, όταν απαιτείται µια επιτάχυνση του οχήµατος, ο 

ηλεκτροκινητήρας θα ενεργοποιηθεί και θα προσθέσει την ιπποδύναµη 

του σε αυτήν του βενζινοκινητήρα.   

     Το Escape Hybrid κάνει χρήση µιας ηλεκτρονικά συνεχώς µεταβαλλόµενης 

σχέσης µετάδοσης (eCVT). Υπολογιστές µέσα στην καµπίνα του οχήµατος 

ρυθµίζουν τη βέλτιστη σχέση στο κιβώτιο για την επίτευξη της εξοικονόµησης 

καυσίµου, καταφέρνοντας έτσι µια κατά 30% αύξηση της απόδοσης σε σχέση 

µε ένα συµβατικό κιβώτιο ταχυτήτων, σύµφωνα µε τους µηχανικούς της Ford. 
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Η Ford κατασκεύασε 17,000 Escape Hybrids στο δεύτερο µισό του 2004, 

τέσσερις φορές περισσότερα από όσα είχε αρχικά σχεδιάσει να κατασκευάσει. 

Το Escape Hybrid χρησιµοποιεί τεχνολογία παρόµοια µε αυτή του Toyota 

Prius. 

 

Σχήµα 7.16 Η µπαταρία Νικελίου – Υδριδίου Μετάλλου (NiMH) του Escape Hybrid 

     Οι 133 ίπποι (99kW) του βενζινοκινητήρα σε συνδυασµό µε τους 94 

ίππους του ηλεκτροκινητήρα δίνουν παρόµοιες επιδόσεις µε τον 200 ίππων 

V6 κινητήρα που χρησιµοποιείται στην κανονική έκδοση του Escape. Το 

υβριδικό έχει κατά 75% καλύτερη απόδοση µε 33 έως 36 mpg στην κίνηση 

µέσα στην πόλη (έχει δείξει ότι µπορεί να διασχίσει 400 – 500 µίλια µε 

ντεπόζιτο γεµάτο στα 16.5 γαλόνια βενζίνης σε οδηγικές συνθήκες πόλης) και 

29 έως 31 mpg στον αυτοκινητόδροµο. Σε αντίθεση µε τα συµβατικά 

αυτοκίνητα, τα υβριδικά επιτυγχάνουν καλύτερες επιδόσεις στην πόλη επειδή 

δεν ξοδεύουν ενέργεια όταν λειτουργούν στο ρελαντί και µπορούν να 

ανακτήσουν µέρος της ενέργειας όταν επιβραδύνουν, ενώ τα συµβατικά κατά 

το φρενάρισµα χάνουν την αντίστοιχη ενέργεια. 

     Το Escape Hybrid πληρεί τα επίπεδα εκποµπών που θέτουν τα πρότυπα 

εκποµπών της California SULEV και PZEV, µε εκποµπές κατά 90% λιγότερες 

από το µέσο όρο του 2003 και καθώς και µηδενικές εκποµπές ατµών 

βενζίνης. 
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Σχήµα 7.17 Κάτω από το καπό του Ford Escape Hybrid 

 
 

 
 

Σχήµα 7.18 Μια πιο κοντινή άποψη του βενζινοκινητήρα του Ford Escape Hybrid 

 
     Για να βελτιώσει την απόδοση στον βενζινοκινητήρα, η Ford 

χρησιµοποίησε έναν 4-κύλινδρο κινητήρα µε κύκλο Atkinson στην υβριδική 

εκδοχή του Escape.  

     Ο αλουµινένιος, 4-κύλινδρος, κινητήρας του Escape των 2.3 λίτρων, µε 

διπλό εκκεντροφόρο επικεφαλής, παράγει 133 ίππους στις 6000 rpm. Ο 

τριφασικός, µονίµου µαγνήτη, σύγχρονος ηλεκτροκινητήρας προσθέτει 94 

επιπλέον ίππους στις 3000 – 5000 rpm. Μόνος του ο βενζινοκινητήρας 

µπορεί να µεταφέρει 129 lb-ft ροπής στις 4500 rpm. Για σύγκριση, ο 4-

κύλινδρος κινητήρας στο συµβατικό Escape παράγει 153 ίππους στις 5800 

rpm και 152 lb-ft ροπής στις 4250 rpm.  

     Το AWD Escape Hybrid ζυγίζει 1.766 kg – τα επιπλέον στοιχεία που 

απαρτίζουν το υβριδικό σύστηµα µετάδοσης ισχύος προσθέτουν επιπλέον 
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500 pounds (230 kg) στο βάρος του Escape. Με ένα µεταξόνιο των 261.9 cm 

και µια απόσταση των 20 cm από το έδαφος, αποτελεί είδος της κατηγορίας 

των SUV.  

 

Σχήµα 7.19 To Ford Escape Hybrid σε “ανατοµική” µορφή 

 

 

 

 
 

Σχήµα 7.20 Η εσωτερική καµπίνα του Ford Escape Hybrid 
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7.3 Honda Civic Hybrid 

     Το Honda Civic Hybrid είναι η υβριδική εκδοχή του  Honda Civic sedan. 

Στο µοντέλο Civic του 2003 η Honda προσέθεσε το συνεχώς µεταβαλλόµενης 

σχέσης µετάδοσης κιβώτιο ταχυτήτων (CVT) και το Integrated Motor Assist 

υβριδικό σύστηµα, παρόµοιο µε αυτό του Honda Insight (το πρώτο υβριδικό 

της Honda), δηµιουργώντας έτσι ένα υβριδικό sedan µε καλή οικονοµία 

καυσίµου. ∆εν ανήκει στα πλήρως υβριδικά οχήµατα αλλά στην κατηγορία 

των power assist hybrid, δηλαδή υβριδικό όχηµα του οποίου ο 

ηλεκτροκινητήρας κατά κανόνα δεν µπορεί να λειτουργήσει αυτόνοµα. Το 

2004 η νέα έκδοση, µαζί µε το συµβατικό Civic, ήταν αναβαθµισµένη 

στιλιστικά, ενώ ανασχεδιάστηκε το 2006 και απέκτησε τη νέα µορφή που έχει 

και το συµβατικό Civic.    

     Η τεχνολογία IMA (Integrated Motor Assist) είναι τεχνολογία που 

υιοθετήθηκε από τη Honda για την κατασκευή των υβριδικών οχηµάτων της 

και εισήχθη για πρώτη φορά το 1999 στο πρώτο υβριδικό µοντέλο της Honda, 

το Insight. Κάνει χρήση ενός ηλεκτροκινητήρα που είναι τοποθετηµένος 

µεταξύ του κινητήρα και του κιβωτίου ταχυτήτων και ο οποίος ενεργεί σαν 

κινητήρας εκκίνησης, σαν κινητήρας εξισορρόπησης και σαν βοηθητικός 

κινητήρας προώθησης. Η πρώτη γενιά της τεχνολογίας IMA δεν µπορούσε να 

προωθήσει το όχηµα µόνο µε τον ηλεκτροκινητήρα αλλά έκανε χρήση του 

ηλεκτροκινητήρα για την υποβοήθηση του κινητήρα ή για την εκκίνηση του 

οχήµατος. Το µοντέλο 2006 Civic Hybrid, ωστόσο, µπορεί σε µέσες ταχύτητες 

ταξιδιού να ενεργοποιεί τον ηλεκτροκινητήρα για την αποκλειστική προώθηση 

του οχήµατος, όµως σε αντίθεση µε το σύστηµα Synergy της Toyota  ή τα 

αντίστοιχα υβριδικά συστήµατα των εταιριών General Motors και 

DaimlerChrysler, το IMA έχει ένα λιγότερο ισχυρό ηλεκτροκινητήρα/γεννήτρια 

που επιτρέπει στο όχηµα να µειώνει το ρυθµό επιβράδυνσης του σε 

µικρότερο βαθµό. Η θεωρία πίσω από το IMA και ο στόχος ήταν να γίνει 

χρήση της ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα για την αξιοποίηση της 

ενέργειας που χάνεται στην επιβράδυνση έτσι ώστε αυτή να χρησιµοποιείται 

εκ νέου για την επιτάχυνση του οχήµατος σε µεταγενέστερο χρόνο. Αυτό έχει 

δυο αποτελέσµατα: αυξάνει το ρυθµό επιτάχυνσης του οχήµατος και µειώνει 
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το έργο του βενζινοκινητήρα. Αυτή η αύξηση στην επιτάχυνση είναι σηµαντική 

διότι επιτρέπει την µείωση του µεγέθους του κινητήρα, ενός κινητήρα µε 

καλύτερη οικονοµία καυσίµου, χωρίς να καθιστά το αυτοκίνητο πιο αργό. 

Αυτός ο µικρότερος κινητήρας είναι ο πρωταρχικός λόγος γιατί τα αυτοκίνητα 

που είναι εξοπλισµένα µε το σύστηµα IMA έχουν καλύτερη επίδοση σε mpg 

(µίλια ανά γαλόνι) από τα αντίστοιχα συµβατικά. Επιπρόσθετα, οχήµατα µε 

τεχνολογία IMA µπορούν να σβήσουν τον βενζινοκινητήρα τους όταν το 

όχηµα είναι ακινητοποιηµένο και να χρησιµοποιήσουν τον ηλεκτροκινητήρα 

τους για µια γρήγορη εκκίνηση. Μπορούν επίσης να εκκινήσουν και µε τον 

συµβατικό τρόπο, επιλέγοντας την απενεργοποίηση του ηλεκτρικού τους 

συστήµατος και χρησιµοποιώντας µόνο τον κινητήρα, κάτι το οποίο λειτουργεί 

περισσότερο σαν εφεδρικό σύστηµα σε περίπτωση ανάγκης.  

     Οι τρόποι λειτουργίας του νέου Civic Hybrid είναι οι παρακάτω: 

• Όχηµα σε στάση – Ο κινητήρας είναι σβηστός και η κατανάλωση 

καυσίµου είναι µηδενική. 

• Εκκίνηση και επιτάχυνση – Ο κινητήρας λειτουργεί µε χρονισµό 

βαλβίδων βελτιστοποιηµένο για χαµηλές στροφές (low-speed valve 

timing mode), µε τη βοήθεια του ηλεκτροκινητήρα. 

• Απότοµη Επιτάχυνση – Ο κινητήρας λειτουργεί µε χρονισµό βαλβίδων 

βελτιστοποιηµένο για υψηλές στροφές (high-speed valve timing mode), 

µε τη βοήθεια του ηλεκτροκινητήρα. 

• Σταθερή πορεία χαµηλής ταχύτητας – Οι βαλβίδες και των τεσσάρων 

κυλίνδρων του κινητήρα κλείνουν και η καύση σταµατάει. Ο 

ηλεκτροκινητήρας κινεί αποκλειστικά το όχηµα. 

• Οµαλή επιτάχυνση σε πορεία υψηλής ταχύτητας – Ο κινητήρας 

λειτουργώντας µε χρονισµό βαλβίδων βελτιστοποιηµένο για χαµηλές 

στροφές (low-speed valve timing mode) προωθεί το όχηµα. 

• Επιβράδυνση – Οι βαλβίδες και των τεσσάρων κυλίνδρων κλείνουν και 

η καύση σταµατάει. Ο ηλεκτροκινητήρας δρα ως γεννήτρια και ανακτά 

µέρος της κινητικής ενέργειας από το φρενάρισµα, το οποίο το 

αποθηκεύει στις µπαταρίες.   



 

 134

 

   
 

 
 

Σχήµα 7.21 Το υβριδικό σύστηµα του Honda Civic 

 

 
 

Σχήµα 7.22 Το νέο Honda Civic Hybrid 
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Σχήµα 7.23 Ο κινητήρας του Honda Civic Hybrid 

 

7.4 Toyota Camry Hybrid 

     Το Toyota Camry Hybrid είναι η υβριδική εκδοχή του sedan Camry και 

παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το Μάιο του 2006.  

 

Σχήµα 7.24 Το Toyota Camry Hybrid 

     Το Camry Hybrid διαθέτει έναν 4-κύλινδρο βενζινοκινητήρα, έναν 

ηλεκτροκινητήρα των 650V ισχύος 30 kW (40 hp) και ροπής 270 N·m 

(199 ft·lbf) και µια NiMH 245V µπαταρία µε µέγιστη ισχύ των 30 kW (40 hp) 
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για την παραγωγή συνδυασµένης ισχύος ίση µε 192 hp (140 kW). Όσον 

αφορά την κατανάλωση του, το Camry Hybrid διανύει 33 µίλια ανά γαλόνι 

µέσα στην πόλη και 34 µίλια ανά γαλόνι στον αυτοκινητόδροµο. Το σύστηµα 

οδήγησης, τα φρένα και η θέρµανση/κλιµατισµός λειτουργούν µε την 

ηλεκτρική ενέργεια του ηλεκτροκινητήρα, κάτι που επιτρέπει στο όχηµα να 

κινείται µόνο µε αυτόν. Το υβριδικό του σύστηµα βασίζεται στο σύστηµα 

Synergy τηςToyota που αναλύθηκε στην παρουσίαση του Prius. 

 

 Σχήµα 7.25 Ο κινητήρας του Toyota Camry Hybrid 

 

 

Σχήµα 7.26 Η µπαταρία NiMH 245 V ισχύος 30 kW του Toyota Camry Hybrid 
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7.5 Lexus LS 600h / LS 600h L 
 
     Η Lexus εισήγαγε το µοντέλο LS 600h L (UVF46), το πρώτο µε κινητήρα 

V8 πλήρως υβριδικό όχηµα, στο  New York Auto Show, το 2006. Το LS 600h 

L είναι εξοπλισµένο µε το σύστηµα Lexus Hybrid Drive, που είναι ουσιαστικά 

το σύστηµα Synergy που έχει αναπτύξει η Toyota και για το οποίο έχει γίνει 

λόγος. Το σύστηµα αυτό της Lexus χαρακτηρίζεται από τον 5.0 L 2UR-FSXE 

V8 κινητήρα που συνεργάζεται µε τον υψηλής ισχύος ηλεκτροκινητήρα και τη 

συστοιχία των NiMH µπαταριών. Η συνολική ισχύς του συστήµατος φτάνει τα 

438 hp (327 kW), ισχύς συγκρίσιµη µε αυτήν των V12 sedan, όπως της BMW 

760Li (η οποία επίσης παράγει 438 hp).  Ο ηλεκτροκινητήρας είναι 

τριφασικός, µόνιµου µαγνήτη, AC σύγχρονος στα  650 V και µεταφέρει 

παραπάνω από 160 kW (215 hp).  

 

Σχήµα 7.35 Το υβριδικό Lexus LS 600h 

 

     Επιπρόσθετα οι εκποµπές CO2 είναι λιγότερες από 220 g/km, µια τιµή που 

αντιστοιχεί στα λιγότερο ρυπογόνα diesel της κατηγορίας.  
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7.6 Nissan Altima Hybrid 

     Το υβριδικό Altima διαθέτει έναν 2.5 L QR25DE κινητήρα ισχύος 158 hp 

συνδεδεµένο σε ένα πλανητικού τύπου αυτόµατο κιβώτιο CVT και 

ηλεκτροκινητήρα/γεννήτρια για την έξοδο συνδυασµένης ισχύος ίση µε 198 

hp. Το υβριδικό αυτό σύστηµα του δίνει τη δυνατότητα να διανύει 35 mpg στον 

µικτό κύκλο  ή αλλιώς 600 µίλια µέσα στην πόλη µε ένα ντεπόζιτο. 

 

 
 

Σχήµα 7.39 Το Nissan Altima Hybrid 

 

 

 
 

 
 

Σχήµα 7.40 Κάτω από το καπό του Nissan Altima Hybrid 
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7.7 Saturn Vue Green Line 

     Το Saturn Vue Green Line είναι ένα “ήπιο” υβριδικό που πρώτο έκανε 

χρήση του συστήµατος που ανέπτυξε η GM και το οποίο ονοµάζεται "belt 
alternator starter" (BAS) σύστηµα. Το σύστηµα αυτό είναι σύστηµα 

εκκίνησης/στάσης του οχήµατος, διακοπής παροχής καυσίµου όταν το όχηµα 

επιβραδύνεται, ανάκτησης ισχύος κατά το φρενάρισµα, έξυπνης υβριδικής 

φόρτισης των µπαταριών και ηλεκτρικής υποβοήθησης του κινητήρα όταν 

χρειάζεται κατά την επιτάχυνση του οχήµατος. Το υβριδικό σύστηµα του 

Saturn Vue Green Line αποτελείται από έναν  2.4-L VVT Ecotec κινητήρα, 

ισχύος 170 hp, και ένας Hydra-Matic 4T45-E ηλεκτρονικά ελεγχόµενος 

overdrive άξονας διαφορικού. Το BAS υβριδικό σύστηµα παρέχει στους 

οδηγούς περίπου το 80% της πλήρους υβριδικής οδήγησης. Ένα 36 Volt 

ηλεκτρικό σύστηµα χρησιµοποιείται για τη λειτουργία όλου του επί µέρους 

εξοπλισµού. Η µπαταρία Νικελίου – Μετάλλου Υδριδίου (NiMH), ισχύος 10 

kW, τροφοδοτεί τον ηλεκτροκινητήρα και αποθηκεύει επίσης την ενέργεια που 

ανακτά το όχηµα κατά το φρενάρισµα. Η µπαταρία NiMH παρέχει επίσης 

κάποια ηλεκτρική υποβοήθηση στον κινητήρα κατά τη διάρκεια οδήγησης µε 

σταθερή ταχύτητα βελτιώνοντας περαιτέρω την οικονοµία καυσίµου. Η 

αναγεννητική φόρτιση και η υποβοήθηση του ηλεκτροκινητήρα φαίνονται σε 

έναν αναλογικό µετρητή στο ταµπλό µέσα στην καµπίνα του οχήµατος ενώ η 

λειτουργία "eco" γίνεται αντιληπτή στον οδηγό από µια άλλη φωτεινή ένδειξη 

στο ταµπλό του οχήµατος.  
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Σχήµα 7.41 Το υβριδικό Saturn Vue  Green Line 

 

 

 

Σχήµα 7.42 Το υβριδικό σύστηµα του Saturn Vue  Green Line 
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