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کلیدی واژگان ◀

برق خودروهای
حرارت مدیریت سامانه

یون لیتیوم باتری
لیتیوم باتری خنک کاری

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠١٫٢۶ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٣٫٠٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

خودروهای در را مل م نقش و برق خودروهای در را اصل نقش که است باتری برق خودرو های اجزای مهمترین از ی
و عمر طول پایین تر، تمام شده ی قیمت به توجه با باتری ر دی گزینه های بین در یون، لیتیوم باتری های م کند. ایفا هیبرید،
از استفاده باتری ها این به مربوط گرمایی لات مش اما گرفته اند. قرار بیشتری استفاده ی و توجه مورد بالا، انرژی ال چ
از یون لیتیوم باتری مراقبت و خنک کاری رو، این از کرده است. روبرو محدودیت هایی با را انرژی بالای مصارف برای آن ها
غیرفعال خنک کاری فعال، خنک کاری اصل دسته سه به باتری خنک کاری استراتژی های است. برخوردار ویژه ای اهمیت
آب خنک ، هواخنک، روش های باتری، مجموعۀ خنک کاری معمول روش های م شود. تقسیم بندی ترکیبی خنک کاری و
نسبتاً روش فازدهنده تغییر مواد روش برق سامانه است. فازدهنده تغییر مواد و سرد صفحه ، تری ترموال ، حرارت لوله
در راحت و باتری مجموعۀ در نواخت ی توزیع دمای انرژی، صرف به نیاز عدم از اعم بسیاری مزایای از که است جدیدی
محسوب غیرفعال خنک کاری سامانه تنهایی به فازدهنده تغییر مواد با حرارت مدیریت سامانه است. برخوردار به کارگیری
به نتایج م شود، ترکیب آب خنک یا هواخنک مانند فعال حرارت مدیریت سامانه ی با سامانه این که زمان اما م شود،

گرفته اند. قرار ران پژوهش توجه مورد بیشتر ترکیبی خنک کاری سامانه های امروز لذا م شود، بهتر توجه قابل ل ش

مقدمه ١

فسیل سوخت های مصرف افزایش و خودروها تعداد فراوان به توجه با امروزه

زمان چه تا که است مطرح سؤال این هوا آلودگ افزایش آن تبع به و آن ها در

افزایش هوا، آلودگ دارد. را شرایط این تحمل توانایی جهان زیست محیط

که داشته آن بر را بشر انسان ها سلامت روی آن تأثیر و آن در معلق ذرات

شدن فراگیر را ل مش این حل راه امروزه نماید. ل مش این حل برای فکری

کمتری آلودگ و فسیل سوخت مصرف دارای که م دانند ١ برق خودروهای

راه که است نیز اساس لات مش دارای ساده نظر به حل راه این اما است.

نوع این ل مش اساس ترین م کند. ناهموار را خودرو ها این شدن فراگیر

است خودروها این پیمایش٢ قابل کوتاه نسبتاً برد و باتری ل مش خودروها

لات مش است، مطرح خودروها این با ارتباط در که ری دی ل مش .[١]

آن ها از استفاده باتری ها به مربوط حرارت لات مش است. باتری حرارت

رو، این از کرده است. روبرو محدودیت هایی با را انرژی بالای مصارف برای

.[٢] دارد ویژه ای اهمیت از اصل جزء این از مراقبت و خنک کاری٣

اندازه کاهش قابلیت که خود ماهیت به توجه با هیبرید خودروی فناوری
بازتولید۵ ترمز هنگام انرژی بازیابی و آن بار گذرای کاهش درون سوز۴، موتور

این، بر علاوه دهد. کاهش را آلودگ و سوخت مصرف م تواند دارد، را

وی پاسخ کاری مختلف مدهای در رد عمل با م توانند هیبرید۶ خودروهای

بر تولیدشده آلودگ کاهش بر علاوه ویژگ این که باشند درخواست توان

استفاده فلسفه م آید. فائق نیز خودروها این کوتاه حرکت محدوده ل مش

کاهش آن تبع به و فسیل سوخت های مصرف کاهش هیبرید خودروهای از

.[٣] است هوا آلودگ

مدل های درباره مروری مقاله ی اران هم و ونگ ٢٠١۶ سال در

خودرویی کاربرد در لیتیوم باتری برای عمر افت مدل و حرارت مدیریت

هواخنک٨، مقاله این در ٧ حرارت مدیریت سامانه استراتژی های دادند. ارائه

سال در .[۴] بوده است ١١ حرارت لوله و فازدهنده١٠ تغییر مواد سیال خنک٩،

خودروی در یون لیتیوم باتری مدیریت کلیدی مسائل درباره مقاله ی ٢٠١٣

تخلیه١٣، عمق شارژ١٢، سطح درباره مقاله این در شد. چاپ لو توسط برق

همچنین شده است. صحبت باتری رد١۵ عمل سطح و سلامت١۴ سطح

.[۵] شده است ارائه آن در فرمول صورت به عمر١۶ افت مدل های

مدیریت سامانه درباره مروری مقاله ی ٢٠٠٩ سال در اران هم و شارما

انواع کلاس بندی به آن در و کرده اند ارائه فازدهنده تغییر مواد بر مبتن حرارت

مدیریت سامانه آزمایش و شبیه سازی اران هم و رائو .[۶] پرداخته اند آن

(LiFePO۴) فسفات آهن لیتیوم باتری برای فازدهنده تغییر مواد با حرارت

باتری جعبه در سلول ها حرارت رفتار مقاله این در نمودند. ارائه را مستعمل
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.[٧] شده است شبیه سازی نیز

آزمایش پایه بر مطالعه ای ٢٠١۶ سال در اران هم و کریم غلامرضا

بر فازدهنده تغییر مواد با لیتیوم استوانه ای باتری های حرارت مدیریت روی

سامانه م توان مقاله آن نتایج از استفاده با داده اند. صورت کامپوزیت پایه

و صمیم فرشته .[٨] کرد طراح باتری مجموعه برای حرارت مدیریت

از استفاده با باتری سلول های روی حرارت تحلیل ٢٠١۶ سال در اران هم

.[٩] داده اند انجام را کربن فیبر به مجهز فازدهنده تغییر مواد

تغییر مواد حرارت انتقال به مربوط معادلات ٢٠١٠ سال در ناترر

در .[١٠] داده اند قرار بررس مورد را برق خودروی باتری برای فازدهنده

مدیریت سامانه روی آزمایش پایه بر مقاله ای اران هم و ژائو ٢٠١۵ سال

لیتیوم باتری برای خیس خنک کاری روش حرارتیبا لوله از استفاده با حرارت

شده است مقایسه سامانه ها سایر با سامانه این رد عمل آن در که داده اند ارائه

مدیریت سامانه های روی پژوهش ٢٠١۵ سال در اران هم و لینگ .[١١]

تغییر مواد و (١ ل (ش خنک هوا استراتژی های با هیبرید خودروهای حرارت

ی در دما توزیع داده اند نشان آن ها داده اند. صورت سامانه سامانه فازدهنده

تغییر مواد و فعال خنک کاری و م ماند سان ی و ثابت حرارت مدیریت سامانه

.[١٢] م کنند بازی حرارت مدیریت سامانه در جداگانه ای نقش دهنده فاز

[١٢] هواخنک حرارت مدیریت سامانه آزمایش شماتی :١ ل ش

باتری های در گرما مدیریت درباره مقاله اران هم و کریم غلامرضا

اران هم و مولایی منش غلامرضا .[١٣] دادند ارائه برق خودروهای لیتیومون

فازدهنده تغییر مواد از استفاده با لیتیوم باتری خنک کاری تأثیر درباره مقاله ای

.[١۵ ،١۴] نموده اند ارائه

روی آزمایش بر مبتن تحلیل ٢٠١۶ سال در اران هم و سرور وصیم

در .[١۶] داده اند انجام خودرویی کاربرد در ترکیبی١ انرژی ذخیره سامانه

تغییر ماده با انرژی ذخیره ساز سامانه شبیه سازی پنگ و ماد ل ٢٠١۴ سال

اران هم و ونگ جیان ٢٠١۴ سال در .[١٧] داده اند انجام را فازدهنده

کرده اند شبیه سازی و طراح را برق خودروی باتری حرارت مدیریت سامانه

لیتیوم باتری جعبه مانند کشور در ثبت شده اختراعات برخ همچنین .[١٨]

ثبت اصفهانیان وحید یت مال با ١٣٩١ سال در برق خودروی برای آب خنک

هوشمند لیتیوم باتری سامانه ساخت و طراح همچنین .[١٩] گردیده است

وحید یت مال با ١٣٩٢ سال در تری ترموال سامانه به مجهز هواخنک

خودروهای انواع معرف به ابتدا مقاله این در .[٢٠] گردید ثبت اصفهانیان

خودروها این در استفاده قابل باتری های سپس شد. خواهد پرداخته هیبرید

باتری در چرا اینکه و م شوند معرف آن ها خنک کاری استراتژی های انواع و

سامانه معرف به ادامه در دارد. وجود خنک کاری به نیاز هیبرید و برق خودرو

مقایسه سپس م شود. پرداخته فازدهنده تغییر مواد پایه بر حرارت مدیریت

برق خودروهای در فازدهنده تغییر مواد و آب خنک خنک کاری روش های

باتری خنک کاری مرسوم روش های مقایسه به انتها در خواهدگرفت. صورت

شد. خواهد پرداخته ر دی ی با

چیست؟ هیبرید و برق خودروی ٢

غیر سوخت منابع از را خود پیش رانش جهت لازم نیروی که خودروهایی

م گویند. برق خودروهای را م کنند تأمین برق نیروی غالباً و فسیل

جدی عزم یك از اخیر سال های در برق خودروی فناوری سریع پیشرفت

انگیز ه های مهمترین دارد. ایت ح معمول خودروهای با شدن زین جای برای

و هوا آلودگ كاهش ، فسیل سوخت های به وابستگ كاهش حركت این

است. انرژی مصرف بهینه سازی

تولید واحد ی انرژی، ذخیره ساز سامانه ی از هیبرید خودروی ی

برای اولیه انتخاب های شده است. یل تش قدرت انتقال سامانه ی و قدرت

باتری ها، هستند. فلایویل ها٣ و ابرخازن ها٢ باتری ها، انرژی ذخیره ساز سامانه

متداول ترین متحرک قسمت های نداشتن و بودن تجاری ارزان، قیمت دلیل به

آن ها کوتاه عمر عیبشان بزرگترین اما است. انرژی ذخیره سامانه برای انتخاب

تعداد امروزه که م باشند گران بسیار جدید فناوری با باتری ها البته م باشد.

طریقه و کنترل ساختار به توجه با هستند. توسعه حال در آن ها از زیادی

موازی سری، نوع سه به هیبرید خودروهای ر، دی ی به خودرو اجزاء اتصال

م شوند. تقسیم بندی سری‐موازی و

سری هیبرید خودروی ٢. ١

را ژنراتور ی درون سوز موتور برق هیبرید خودروهای از دسته این در

را برق موتور ی هم و م کند شارژ را باتری هم ژنراتور این م چرخاند.

مانند م گیرد. صورت قدرت انتقال صورت این به و درم آورد حرکت به

وصل قدرت انتقال سامانه به مستقیم درون سوز موتور ساختار این در ٣ ل ش

صورت به قدرت که م شود نامیده «سری» این خاطر به سامانه این نم شود.

م گردد. منتقل چرخ ها به سری

موازی هیبرید خودروی ٢. ٢

چرخ ها موازی صورت به برق موتور و درون سوز موتور سامانه، نوع این در

باتری توسط برق موتور سامانه این در ل٣ ش مانند درم آورند. حرکت به را

حالت این در م گردند. تغذیه فسیل سوخت منبع توسط درون سوز موتور و

1Hybrid Energy Storage System 2Super-Capacitors 3Fly-Wheels
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م گردد. شارژ ژنراتور به برق موتور حالت تغییر با باتری و شده حذف ژنراتور

همزمان نم تواند برق موتور دارد موتور ی فقط سامانه این که آنجایی از

.(٢ ل (ش گردد چرخ ها پیش رانش باعث هم و کند شارژ را باتری هم

[٢١] موازی هیبرید خودروی شماتی :٢ ل ش

[٢١] سری هیبرید خودروی شماتی :٣ ل ش

سری‐موازی هیبرید خودروی ٢. ٣

هیبرید صورت به مختلف شرایط در آن از م توان که است گونه ای به طرح این

ی از بهره  گیری با سامانه این در .(۴ ل (ش نمود استفاده موازی یا سری

جداگانه به طور برق سامانه و درون سوز سامانه از استفاده ان ام خاص فناوری

بدون و برق کاملا شهری مواقع در ترتیب این به دارد. وجود همزمان و

کاملا به طور م تواند شهری برون محدوده در و بالا سرعت های در و آلودگ

شتاب گیری مانند مواقع در همچنین باشد. سامانه دو از ترکیبی یا درون سوز

م کنند. عمل هم با سامانه دو هر سریع،

ی از بهره گیری با و هستند ترکیبی نوع از سامانه هایی چنین معمولا

سطح مناسب، رد عمل آوردن فراهم با همراه عملا مناسب کنترل استراتژی

خودروی ترتیب این به م شود. نگهداری خوبی حد در نیز باتری ها شارژ

خودروی ی به جاده در چه و شهر در چه م تواند سری‐موازی هیبرید

به بسته که دارد وجود برق موتور دو سامانه این در گردد. تبدیل متداول

نیز را ژنراتور به تبدیل قابلیت و آیند کار به آن ها از ترکیبی م تواند شرایط

.[٢١] دارند

[٢١] موازی – سری هیبرید خودروی شماتی :۴ ل ش

برق خودروی در استفاده مورد باتری های ٣

کم، قیمت دارای که هستند انرژی ذخیره سامانه نوع پرکاربردترین باتری ها

باتری ها دارند. را مختلف شرایط در کار توانایی و آسان جابجایی قابلیت

در موجود شیمیایی مواد در نهفته انرژی شدن آزاد روش به را برق انرژی

م کنند. تولید خود

ی ، منف و مثبت ترود٢ ال دو ترولیت١، ال ی دارای باتری ی

موادی از ترود ال م باشد. متخلخل) جنس از برق (عایق جداکننده٣
۴ یون پیوند های نوع از ترولیت ال با واکنش قابلیت که م شود ساخته

به توجه با باتری ر دی گزینه های بین در یون، لیتیوم باتری های دارد. را

توجه مورد زیاد، انرژی ال چ و بالاتر عمر طول پایین تر، تمام شده ی قیمت

این به مربوط گرمایی لات مش اما گرفته اند. قرار بیشتری استفاده ی و

روبرو محدودیت هایی با را انرژی بالای مصارف برای آن ها از استفاده باتری ها

ویژه ای اهمیت از اصل جزء این از مراقبت و خنک کاری رو، این از کرده است.

است. برخوردار

در یون لیتیوم باتری  های یل دهنده، تش مواد و شیمیایی ساختار به توجه با

نشان خود از را کارآیی بهترین راد سانتی درجه ۴۵ تا ٢۵ بین دمایی بازه ی

ملاحظات علاوه بر مقدار این از بیشتر باتری دمای افزایش .[٢٢] م دهند

را آ  ن ها از استفاده هزینه ی نتیجه در و داده کاهش را باتری عمر طول ، ایمن

آن م آید، وجود به راستا این در که ری دی ل مش برد. خواهد بالا شدت به

به باید سلول ها این از زیادی تعداد انرژی بالای مصارف تأمین برای که است

دمای توزیع یرند. ب قرار مجموعه ی در و هم کنار موازی یا سری صورت

داخل مختلف سلول های که م شود باعث مجموعه این در آمده وجود به

هر از خروج ولتاژ نتیجه، در کنند. تجربه را متفاوت دماهای مجموعه،

امر این بود. خواهد سلول ها سایر از متفاوت و آن دمای با متناسب سلول

خواهد سلول ها عمر۶ طول کاهش و مجموعه کل خروج ولتاژ۵ افت باعث

حرارت مدیریت سامانه ی از استفاده شده، ذکر لات مش به توجه با شد.

بتواند باید سامانه ای چنین بود. خواهد الزام باتری عملیات دمای کنترل برای

داخل سان ی و نواخت ی دمای توزیع مجموعه، کل دمای کاهش علاوه بر

.[٢٣] کند ایجاد مختلف سلول های
1Electrolyte 2Electrode 3Seperator 4Ionic bonding 5Voltage Drop 6Lifetime
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باتری خنک کاری استراتژی های انواع ۴

:[٢۴] م گیرد انجام زیر روش های به باتری ها خنک کاری کل به طور
فعال١ •

غیرفعال٢ •
ترکیبی٣ •

فعال روش ١ .۴

از آن ردی عمل ل سی در که م شود استفاده خنک کا  ری سیال از روش این در

م شود. استفاده خنک کننده سیال درآوردن گردش  به جهت ، انی م انرژی

برای و شده استفاده خنک کننده سیال عنوان به هوا از معمولا روش این در

نمونه های مهم ترین هواخنک م شود. استفاده فن از آن درآوردن حرکت به

است. فعال خنک کاری سامانه

غیر فعال روش ٢ .۴

انرژی به نیازی خنک کاری برای که م شود استفاده سیال از روش این در

روغن فازدهنده، تغییر مواد از م توان حالت این در ندارد. انی م

کرد. استفاده خنک کاری جهت آن مانند و سیال نانو گلیسیرین،

ترکیبی روش ٣ .۴

کرد. استفاده مختلف شرایط بر بنا م توان روش دو هر از نیز سوم حالت در

بود. خواهد متفاوت موجود شرایط به بسته خنک کاری روش هر از استفاده

مواد از ترکیبی صورت به باتری نمونه ی سرمایش و گرمایش نحوه ۵ ل ش

ی باتری ربندی پی ل ش این در م دهد. نشان را هوا و دهنده فاز تغییر

مواد کم به هم و هوا با هم که شده داده نشان یپ۴ اس فورد خودرو نمونه

مدیریت مس نازک بسیار لایه های هم و گرافیت۵) اینجا (در فازدهنده تغییر

.[٢۵] م شود حرارت

[٢۵] هیبرید خنک کاری سامانه :۵ ل ش

فازدهنده تغییر مواد ۵

(جامد‐ ر۶ دی فاز به فاز ی از ماده حالت تغییر شامل فاز تغییر فرایند

در آب جوشیدن یا آب لیوان در یخ شدن ذوب مثال برای است. مایع‐گاز)

ط م گیرد. قرار فاز تغییر طبقه بندی در آب بخار به آن شدن تبدیل و دی

تغییر آن دلیل که م کند تغییر هم کنار ول ها مول چینش نوع فاز تغییر فرایند

آنتروپی تغییرات دلیل به م کند ایجاب ترمودینامی قوانین است. آنتروپی٧

گرمای تبخیر فرایند در کند. آزاد یا جذب را حرارت انرژی ماده سامانه در

جذب ماده نهان گرمای الش چ و انجماد فرایند در و م شود آزاد ماده نهان٨

گرمای از است بزرگتر ملاحظه ای قابل طور به مواد نهان گرمای م شود.

ثابت ماده دمای فاز تغییر فرایند طول در است. مواد دمای تغییر در محسوس

م ماند. باق

است ثابت دمای در حرارت انتقال فرایند ی فاز تغییر فرایند واقع در

است. برخوردار ثابت دمای در گرمایش و سرمایش برای خوبی قابلیت از و

روش این استفاده هیبرید خودروهای باتری حرارت مدیریت برای بنابراین

باتری تخلیه جریان ناگهان خودرو شتاب گیری زمان زیرا دارد، خوبی پتانسیل

داغ سبب تلف شده) (گرمای جریان ناگهان افزایش این و م گیرد اوج

از که فازدهنده تغییر ماده هنگام این در م شود. باتری مجموعه آن شدن

تعادل و کاهش باعث سرعت به است برخوردار خوبی گرمایی٩ ظرفیت

سلول های قرار گیری نوع ۶ ل ش در .[٢۶] م شود باتری مجموعه دمایی

تغییر مواد حرارت مدیریت سامانه از نمونه هایی در کتابی و استوانه ای باتری

شده است. داده نشان فازدهنده

[٢٧] باتری در PCM چیدمان :۶ ل ش

و فازدهنده تغییر مواد فاز های انواع معرف ٧ ل ش درخت نمودار

و ارگانی اصل دسته دو به که است جامد‐مایع فاز تغییر بندی های تقسیم

.[٢٧] م شود تقسیم بندی ١٠ غیرارگانی

[٢٧] فازدهنده تغییر مواد انواع درخت نمودار :٧ ل ش

1Active Cooling 2Passive Cooling 3Hybrid Cooling 4Ford Escape 5Graphite 6Phase Change 7Entropy 8Headen Heat
9Thermal Capacity 10Organic and Inorganic
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آب خنک و فازدهنده تغییر مواد سامانه مقایسه ۶

برابر در را دهنده فاز تغییر سامانه ی رد عمل ونگ چ صباح و کیزیلل

استفاده اهمیت به و داده قرار مقایسه مورد خنک هوا سامانه باتری مجموعه

این امنیت بردن بالاتر و باتری ها خنک کاری جهت فازدهنده تغییر سامانه از

خودروی (باتری باتری مجموعه ی آزمایش این در کردند. تأکید باتری ها

بالا) محیط دمای و بالا تخلیه نرخ (نظیر بحران شرایط در یپ) اس فورد

تغییر مواد از استفاده که داد نشان آزمایش ها گرفت. قرار بررس مورد

پروفیل علاوه به و م دارد نگاه مجاز محدوده  در را باتری دمای فازدهنده

پروفیل هرچه م آورد. فراهم باتری مجموعه سرتاسر در را نواخت ی دمایی

داشته افزایش باتری سلول مفید عمر باشد، نواخت تر ی باتری سلول دمایی

سامانه از استفاده با رد عمل این بود. خواهد قبول تر مورد نیز آن رد عمل و

سلول دمایی پروفیل ٩ و ٨ ل های ش در نیست. دستیابی قابل هواخنک فعال

.[٢٨] شده است داده نشان فازدهنده تغییر مواد و خنک هوا سامانه در باتری

[٢٨] هواخنک حالت در باتری سلول دمایی پروفیل :٨ ل ش

[٢٨] فازدهنده تغییر مواد حالت در باتری سلول دمایی پروفیل :٩ ل ش

است: زیر شرح به آن ها آزمایش نتایج

دادن پس و گرما جذب توان خوبی به گرافیت فازدهنده تغییر ماده الف)

حرارت انتقال ضریب دلیل به ماده خاصیت این م باشد. دارا را گرما

م باشد. مواد این بالای

دمایی پروفیل آمدن وجود به باعث فازدهنده تغییر مواد از استفاده ب)

م شود. هوا توسط خنک کاری حالت به نسبت نواخت تری ی بسیار

م باشد. اهمیت حائز بسیار موضوع این

هوا حالت به نسبت فازدهنده تغییر مواد خنک کننده سامانه های طراح ج)

تلق ضروری امری صنعت کاربردهای موارد در و بوده ساده تر خنک،

قابلیت این سامانه خنک کننده، ماده این از استفاده با همچنین م شود.

هوا توسط خنک کاری حالت از لزوم صورت در که داشت خواهد را

بیشتر چه هر انعطاف پذیری باعث که کند استفاده خنک کاری برای

بود. خواهد خنک کاری سامانه

جمع بندی ٧

حرارت مدیریت سامانه در استفاده برای خوبی پتانسیل از فازدهنده، تغییر مواد

ناگهان دمای تغییر م توانند مواد این است. برخوردار هیبرید خودروی باتری

به م گیرد، صورت هیبرید خودروی در شتاب گیری هنگام در اغلب که را

فازدهنده، تغییر مواد انواع سایر از استفاده کنند. متعادل سازی و کنترل خوبی

نتایج م توانند دارند بالاتری حرارت هدایت قابلیت که آن هایی به خصوص

آورد. دست به را بهتری

فعال حرارت مدیریت سامانه ی (ترکیب ترکیبی حرارت مدیریت سامانه

مانند غیرفعال حرارت مدیریت سامانه ی با سیال خنک یا هواخنک مانند

خودروی لیتیوم باتری برای مطلوب تری بسیار نتایج فازدهنده) تغییر مواد

موردی صورت به را خنک کاری سامانه های انواع مقایسه ١ جدول دارد. برق

مواد با حرارت مدیریت سامانه م شود ملاحظه که همانطور م دهد. نشان

ر، دی سامانه ی با ترکیب صورت در و بوده مطلوب بسیار فازدهنده تغییر

عنوان به روش این بود. خواهد بخش رضایت کاملا نتایج هواخنک، مانند

خودروهای برای خودروساز شرکت های اکثر در اقتصادی و کارا سامانه ای

م شود. استفاده هیبرید و برق
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