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Definizione

Si definiscono veicoli ibridi i veicoli che funziona-
no mediante piu di una fonte d'energia.
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Perché?

Engine Operation During City Driving Cycle
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Classificazione

15.4.1 Classificazi tells trsiont hidd

| sistemi di trazione di tipo micro-ibrido (micro-
hybrid), medio-ibrido (mild-medium-hybrid) e ibrido
integrale (full-hybrid), si differenziano tra loro in fun-
zione della potenza, in base alla tensione elettrica del
sistema di trazione, alla funzione Start/Stop, alla fre-
nata rigenerativa (recupero di energia), al sostegno
di coppia e alla modalitd di marcia elettrica (fig.1).

potenza (elettrica): da 3 a 5§ kW
tensione: ca.14V

Ibrido integrale (Full-hybrid)
potenza (elettrica): da 30 a 170 kW
tensione: ca. 150-650V

potenza (elettrica): da 10 a 15 kW
tensione: ca. 42-150V

frenata rigenerativa frenata rigenerativa
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Mild Hybrid

Mild Hybrid o ibride “leggere”
MNon esiste una definizione universalmente accettata di Mild Hybrid, in
genere vengono definite tali le vetture il cui motore elettrico ha una po-
tenza ridotta (10-20% di quella del motore termico) e le batterie con-
sentono meno di un chilometro di percorrenza in elettrico e non sono
in grado di percorrere nel funzionamento elettrico un ciclo guida nor-
malizzato.

Secondo alcuni costruttori invece, sono da fare rientrare in tale ca-
tegoria, le vetture ibride che non sono in grado di funzionare esclusiva-
mente in elettrico.

Motore a benzina

Cilindrata cm® 999

N° cilindri e disposizione 3in linea

Potenza massima kW (CV)/giri 114 (155)/6000 giri
Coppia max Nm/giri 240/2500

Motore elettrico

Potenza massima kW (CV)/giri 11,5 (16)/n.d. giri

Coppia max Nm/giri 40/n.d.
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Full Hybrid

Full Hybrid o ibride “pesanti”
Anche per quanto riguarda le cosiddette Full Hybrid, non esiste una de-
finizione universalmente accettata, vengono fatte rientrare di solito in
tale categoria le vetture il cui motore elettrico ha una potenza piuttosto
elevata (superiore al 20% della potenza del motore termico) e sono in
grado di percorrere almeno un ciclo di guida normalizzato.

Secondo alcuni costruttori invece sono da fare rientrare in tale cate-
goria le vetture ibride che sono in grado di funzionare esclusivamente in
elettrico, indipendentemente dall’'autonomia della batteria.

All'interno delle vetture Full Hybrid ritroviamo anche le cosiddette
Plug-In che sono quelle vetture ibride le cui batterie possono essere ri-
caricate anche mediante rete elettrica esterna, esattamente come una
vettura esclusivamente elettrica.

Full Hybrid = 5 km in elettrico
Plug-In = 50 km in elettrico, ricarica a colonnina
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Veicoli Plug-In

Sistemi di presa (fig. 2). | sistemi di ricarica standard

| veicoli a trazione ibrida plug-in dispongono di prevedono I'utilizzo di prese monofasi da 230 V, cosi
una batteria che puo essere caricata anche con la come di prese trifasi da 400 V fino a 63 A di corrente
normale rete esterna (fig. 1, pag. 383), di carica. La ricarica con corrente trifase diminuisce
: il termpo di carica di circa il 10% rispetto alla carica
Ibridi plug-in (PHEV, Plug-in Hybrid Electric Vehi- in monofase.
cle) sono equipaggiati con una batteria di maggiori -
dimensioni rispetto a un normale veicolo ibrido e :;’;:ﬁ; ot Li,?f:rm
rappresentano, in tal modo, una forma mista tra un ' ' ACY linea

veicolo ibrido e un veicolo elettrico. Tramite la mag- [, A neutra
gior capacita della batteria, il veicolo possiede un’au-
tonomia di percorrenza superiore rispetto a quella di
un veicolo a modalita esclusivamente elettrica; oltre-
tutto, & in grado di funzionare anche con I'apporto di
un comune motore termico.

linee di fase

Figura 2;: Presa di carica
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Sistemi lbrido

Struttura

Si distinguono sistemi ibridi in serie e sistemi ibridi
in parallelo. Sovente, lavorano in combinazione.

La combinazione di un sistema ibrido in serie con
un sistema ibrido in parallelo & definita come ibri-
do a derivazione di potenza o ibrido misto.

Componenti della catena di trazione
ibrida.

Motore elettrico

Batteria di trazione

Calcolatore ibrido

Alternatore reversibile

Cambio

Motore termico

Riduttore a comando elettrico

e differenziale

= O W s W kg —
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Ibrido Serie e Parallelo

%l %
L Crod o 1
L1 A

Vi Mz

c) Series HEV d) Parallel HEV

o Eing pear

e) Series—Parallel HEV

f Planetary Gear Unit
W [leciric coupling &= Mechanical coupling

ICE - Internal Combustion Engine; Bat: Battery; VSI: Voltage Source Inverter,

EM: Electric Machine; Trans: Mechanical Transmission; HEV — Hybrid Electric
Vehicle; BEV: Battery Electric Vehicle.
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Ibrido Serie

Sistema ibrido in serie (fig. 1)

Mel sistema ibrido in serie, il motore a combu- |
stione interna aziona il generatore. L'energia elet-
trica prodotta in questa modalitd & utilizzata da
un motore elettrico come trazione.

L'energia elettrica & accumulata nelle batterie per
mezzo di un “inverter” e, all’occorrenza, puo essere
richiamata per la sola ed esclusiva trazione elettrica.
L'inverter trasforma |'energia elettrica prodotta dal
generatore sotto forma di corrente alternata in cor-
rente continua, in modo che possa essere accumu-
lata nella batteria.

| veicoli il
ricate me
come ibri

batieria —

Carca I traziono
inverler — 7 =—

FGire Ermico ]
_ ;&E i

= gnrrante conlinua  generabore  molore
= corrents alternata alettrico

Figura 1: Sistema ibrido in serie [principio)

Mei sistemi ibridi in serie, sono compresi anche i vei-
coli elettrici che dispongono di un motore termico
supplementare (fig. 2).

motore fermico hatterbe agli ioni di litho

unitd di razione elaiirica B~ raccondo di carica

Figura 2 El:tlrnnhﬂdnhnﬂi
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Ibrido Parallelo

Motogeneratore

a corrente continua
{unita di trazione)

Cambio CVT

Cablaggio alta tensione

Unita di potenza

17/03/2020

Laboratori Tecnologici — Prof. Matteo Pizzicori

12




Ibrido Parallelo

Sistema ibrido in parallelo

Il motore elettrico e quello termico possono esse-
re utilizzati contemporaneamente o singolarmen-
te, passando alternativamente da uno all’altro,
a seconda delle esigenze date dalle condizioni
d'uso.

batteria —, e

carica .!, | trazione

inverter -*"'l —
motore termico | I

cambio motore elettrico
gen gratore

= corrente continua
=== corrente alternata

Carica delle batterie. || motore elettrico puo anche
lavorare come generatore. In questo caso, la batteria

puo essere caricata durante la marcia, oppure in rila-
scio/frenata (recupero in frenata, fig. 3).

Trazione. In questo sistema, il collegamento tra mo-
tore termico ed elettromotore é rigido ed é realizza-
to, per esempio, tramite una flangiatura tra albero
motore ed elettromotore. In questo caso, |'elettro-
motore (motore sincrono a eccitazione permanen-
te) pud essere anche impiegato come dispositivo di
avviamento. Grazie alla sua configurazione, & possi-
bile collocarlo tra motore @ cambio. L'elettromotore
riprende nel contempo anche la funzione di albero di
equilibratura (fig. 1). Come cambio & maggiormente
utilizzato il tipo CVT (Continuous Variable Transmis-

Figura 3: Sistema ibrido in parallelo (principio)

sion).
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Ibrido Parallelo

gruppo
epicicloidale

motore termico

differenziale —

corona a

satelliti dentatura

interna

emmmm modalita di trazione meccanica
mmmmmm  modalita di trazione elettrica

LA

Figura 3: Schema strutturale di trazione ibrida

pignone solare portasatelliti

alle ruote
<—

anteriori

Figura 3: Gruppo di trasmissione planetario
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Ibrido Parallelo

- inverter  battaria AV <= frazione in uscita

motore |
tarmico ! m’gz"r
MG2
JEotpapor COrpo por
gruppo ﬂpiﬂi" Y tagatelliti i tasatellit
: pignone {motore gruppoe epici- pignone tnators
cloidale  rygta solare (MG1) termico) || Gloidale  rugta salare (MG1) iliges

== {raziona in uscita

. inverter  batteria AN

Figura 4: Fase di partenza

Figura 5: Avviamento del motore Otto

batteria AV “= trazione in uscita

Figura 1: Marcia a basso carico

MG1 inverter  batteria AV “= trazione in uscita | pG1 inverter
4= lrazione in . = trazione in
. entrata i antrata
corona L
ihiksa) (MG2)
i j/ corpo por = corpo par-
gruppo epici- pignone 3/  tasatelliti | 9ruppo epici- planone & 1asarellit
cloidale  5ta solare (MG1) “(mot, termico) | cloidale 51 solara (MG1) = Imot. termico)
Figura 2: Accelerazione a pieno gas
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Ibrido Parallelo

MG1 inverter  batteria AV <= trazione
BLE in entrata
dalle ruote

corona
IMG2)

COrpo por-
tasatelliti

gruppo epici- pignone et
~{mot. termico)

cloidale ot solare (MG1)

Figura 3: Rallentamento

cablaggio ad alta tensione

batteria ad alto voltaggio batteria 12V

Figura 2: Componenti della trazione ibrida
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Figura 3: Gruppo di trasmissione planetario

Figura 1: Sistama ibrido in parallelo
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Batterie

Accumulatori al nichel-idruro di metallo (NiMH)

Accumulatori agli ioni di litio (ioni Li)

* Peso elevato
= Costi di produzione relativamente bassi

* Bassa necessita di gestione batteria, di raffreddamento
e di coperture di protezione

* |n raffronto a NiMH, piG alta densita energetica (tensio-
ne di cella piu elevata)

* Alto grado di efficienza
= Basso tasso di autoscarica

= Criticita alle basse temperature, alle situazioni di
sovraccarica e di scarico completo, ai danneggiamenti
meccanici

Accumulatori al nichel-idruro di metallo (NiMH)

Le celle di un accumulatore al nichel-idruro di metal-
lo (dette nichel metallo idruro o, impropriamente, ni-
chel metalidrato) dispongono di piu celle, costituite
ognuna da una piastra positiva, una piastra negativa
e un elettrolito (soluzione di idrossido di potassio).

Struttura. La piastra positiva (MH) & costituita da una
lega ricavata da una miscela di metalli con elevato
contenuto di elementi del tipo “terre rare” (detti an-
che “metalli di terre rare”), per esempio lantanio,
cerio e neodimio.

La piastra positiva put accumulare idrogeno che,
quando viene inserito nel reticolo cristallino, compo-
ne cosi un idrogenato metallico.

Le “terre rare” sono ricavabili con procedimen-
ti complessi e, in quanto sostanze tossiche, la loro
scomposizione & correlata con un elevato rischio
ambientale.

17/03/2020
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Batterie NiMH

Il lagame di metallo con idrogeno é definito idro-
genato metallico. In questo procedimento, le mo-
lecole di idrogeno sono dapprima assorbite dalla
superficie del metallo e, poi, fissate nella struttura
cristallina come idrogeno elameantarea.

La piastra negativa & costituita da ossidrossido di ni-
chel (NiQ(OH}). Questa piastra & pil grande di quella
positiva,

Infig. 1 & illustrata la struttura di una cella NiMH.

polo polo
positive ™ e O o) : negative

elattrodo
positivoe

Figura 1: Struttura di una cella NiMH

INDICAZIONI PER LE OFFICINE

Manutenzione

Mel contesto di un'ispezione del veicolo, devono
essere controllati lo stato di carica e la differen-
za di carica dei singoli moduli della batteria AV,
Una differenza di carica troppo alta dei moduli
pud essere compensata mediante |'aiuto di uno
speciale apparecchio di manutenzione.

Il liguido di raffreddamento del circuito dell'inver-
ter deve essere sostituito regolarmente.

Disposizioni di sicurezza

In caso di negligenza durante l'intervento, il circu-
ito ad alta tensione del sistema ibrido puo porta-
re a ferite gravi o anche mortali.

Per interventi sui veicoli ibridi, attenersi stretta-
mente alle indicazioni di sicurezza del costrut-
tore.

17/03/2020
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Batterie Li-lon

polo negativo (=)
carica lrame)
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polo positivo (+)
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Figura 1: Accumulatore agli ioni di litio
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Batterie Li-lon

Celle Cilindriche

Celle a Sacchetto

Celle Inscatolate
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Batterie Li-lon

INDICAZIONI DI SICUREZZA

Al contatto con l'acqua dell’elettrolito esafluo-
rofosfato di litio (LiPfg) di un accumulatore agli
ioni di litio, si forma acido al fluoruro di idrogeno
(HF), denominato anche acido liquido, che, a con-
tatto fisico, diventa un potente veleno.

Incendi di accumulatori agli ioni di litio non devo-
no essere spenti con acqua.

andamanio
reaie

Figura 1: Andamento dello stato di carica

Processo di carica e fascia di lavoro

Lo stato di carica delle singole celle & differente nel
corso di utilizzo. Per guesto mativo, gli accumulator
NiMH sono sovraccaricati 8 bassa intensita di cor-
rente @ sotto il limite di gasificazione. Le celle piene
trasformano la carica eccessiva in calore. Dopo una
sovraccarica mirata, tutte le celle raggiungono il me-
desimo stato di carica.

Gli accumulatori agli ioni di litio vengono danneg-
giati irrimediabilmente quando sono sovraccaricati.
La centralina di gestione della batteria monitora ogni
cella e possiede, per ogni singola cella, un sistema
di scarica attivabile. In queste modo, tutte le calle
possono essera portate al medesimo stato di carica
{SOC).

La fascia di lavoro degli accumulatori si trova in una
finestra SOC del 50-80% (fig.1).

La durata nel tempo e la potenza degli accumula-
tori dipendono essenzialmente dalla loro tempe-
ratura di esercizio.

Alte temperature distruggono le celle, a basse
temperature i processi elettrochimici sono rallen-
tati. La temperatura di esercizio ottimale si situa
a circa 20 °C.
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Pacchi Batterie
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Motori Elettrici

Motori asincroni

Struttura del rotore (fig. 1). Per la trazione di veicoli
a motore asincrono, sono adottati per lo piu rotori a
cortocircuito. |l rotore é costituito da una gabbia me-
tallica fornita di segmenti di conduzione e di anelli di
cortocircuito solidali all’albero del rotore.

segmento

bobina statore di conduzione

Figura 1: Struttura di una macchina asincrona con rotore
a cortocircuito

Motori sincroni

Struttura del rotore. Per le trazioni a motore sincro-
no sono adottati per lo piu rotori a magneti perma-
nenti. Si distinguono due tipologie: una a rotore in-
terno e |'altra a rotore esterno.

Rotore interno (fig. 2a). Per originare il campo ma-
gnetico sulla parte esterna del rotore, sono fissati dei
magneti permanenti.

magneti permanenti

Figura 2a: Struttura di un motore sincrono a rotore
interno
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Alta Tensione

Indicazioni di sicurezza. La tensione d'esercizio di Indicazioni relative alla diagnosi di errori. | motori
motori 8 campo rotante pud raggiungere valori a campo rotante vengono sottoposti a diagnosi at-
fino a 500 V. Pertanto, é assolutamente necessa- traverso la centralina di potenza. Mediante |'auto-
rio seguire le regole di sicurezza durante | lavori su diagnosi si possono rilevare i seguenti valori reali:
unita di trazione elettrica. Tali regeole sono indicate » numero di giri {regime di rotazione);

dalle associazioni professionali competenti. intensita di corrente di fase:

L)

# resistenze di isolamento;

* temperature del motore a campi rotanti e dell'e-
lettronica di potenza;

* posizione del rotore della macchina a campi ro-

Misurazioni e interventi a unita di trazione elet-
triche devono essere eseguite solamente dopo
aver disinserito il circuito ad alto voltaggio.

Il circuito ad alto voltaggio pud essere privato P i
! . 3 ® resistenza di isolamento del sistema ad alto vol-
di tensione solo da personale qualificato lcfr. tadgio

anche pag. 387).

Interventi su veicoli ad alto voltaggio devono es-
sere eseguiti unicamente da parte di personale

qualificato.
DEDGED fame Livedom effeting O copmans:
CEQEET fasnVomiom efeftive di oommngs 0.0 A
= DEXST fase W valoro effettivo i comentn 1oaa
¥ i H Ed i | i o DENTTI posisionn rotom del moton di swone slelinea 7320680
MNell'officina :‘JI E:ENIIEES. s_l puo |r:nter~.renrre s'clla i R gl
mente su veicoli dotati di auto-sicurezza all’alto DEDITEA. ternperstum d terrinal o poteries 230°C
voltaggio (AV), definiti "veicoli autosicuri AV”. | st TR A s shilirh

Figura Z: Indicazione dei valor effettivi di motori a
campo rotante
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Sicurezza

batteria .i!_l."l" COMmpressore _a__let;mnil::a
fusibile nﬂmaﬁuatnm di potenza |
I“+ ® ﬂ'- .

— gablagg
sazione

Figura 1: Struttura di una rete IT in veicoli AV

alettro-
motons

Qualifica

Alto voltaggio (AV). Con questo termine si inten-
dono tensioni in prossimita del veicolo superiori a
25 V in tensione alternata (AC) oppure superiori a
60 V in tensione continua (DC). Queste tensioni si
presentano in modo particolare in relazione a veicoli
con tecnologia ibrida, oppure in quelli a celle a com-
bustibile, cosi come nei veicoli elettrici.

Autorizzazions

Parsona “profana® di nozlond di eletiricits

Diviete di Intervenis e di prasenza in aree cireostantl

Persana istruita in maleria i elstncits
{lirv. T}

Tutti i lawori di sardizio eseguibili sanza disconnassione di tensio-
ne

# Interventi su sistemi ad etto voltaggio in assenza di tensiona

Con la condizione che vl sla disconnessione dalla 1ensicne &
istruzioni da parte di un esperto di lavari su vaicoli AY

Parstna gsperky per intenvanti su weicali AY
fliw. 2}

& Disconnassicns & measad m esarcaeio di vaicoli aubosicun AY

Istruziane di persone profene in materia di eletirict

Persona esperta nalle tecnologie elettroniche
delf'automaobile

(it 3

Interventi su weiceli AV in sviluppo & in produzions
Interventi in prossimita of contatto fisico di parti sotto tensiona
Esacuzione di misurazioni al sistema attivo AY

Allesttmento deble cartificazion! per aaperl di intarventl su vaicoll
AV

Interventi in pressnza di AW
(liv. quetifles supadoms per lawor sotta ten-
shone)

Intervent su componenti AV connessi a lensione, per asampio
apertura datle battaria AV
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Problematiche

batteria AV compressore  alettronica elettro- battaria AV compressore  olattronica alattro-
fusitlilam clim Ofe  di potenza motore th @ climatizzatore  di potenza | motore
i ?"— E + y.- ¥ '
A Rt
+ o B e pd 4
i y CAmOzzeria
1 — cablaggi compen-
12V — cablaggi ki sazlone potenziale
— sazione potenzi
\ Figura 1: Difetti di isolamento in reti IT
Figura 1: Struttura di una rete IT in veicoli AV
\ batteria AV _compressore  elettronica eletiro-
m fuisibile dirrmﬂ-i:atnm- di patenza miotors

g

— cablaggi compen-
sarione potenziale

Figura 3: Impianto di misurazione per il controllo della
resistenza di isolamento

Figura 2: Due difetti di isclamento con cablaggio di
compensazione di potenziale difettoso
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Veicoli a Batteria

/7 allacciamento di carica (100/200V)

strumento di bordo gestiona
combinato batteria

|
centralina
gestiona batteria AV
ECU cli- #
matizza- ;
tore sensore batteria
pompa
Pamao modulo batteria
glatirica
riscaldamento
leva selezione I l
modalitd di marcia
N 1
\S allacciamento di carica rapida

17/03/2020 Laboratori Tecnologici — Prof. Matteo Pizzicori 28




Veicoli a Batteria
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Celle a Combustibile

Nella cella a combustibile la produzione di
energia elettrica avviene mediante |'apporto di
idrogeno. L'energia elettrica e immagazzinata
nell'accumulatore o messa a disposizione dell’e-
lettromotore.

battaria corveritore
AT DDe invartar batiaria AV

m -
|

cella a motogenaraiors (MG]
cambustibile
Figura 2: Sistema di trazions

pinstra bipolare plni.*t.ru byipel e

&

Figura 1: Struttura @ funzionamento di una cella a com-
bustibile
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Veicoli a Cella a Combustibile

seérbatoio idrogeno ad alta pressione

batteria agli ioni di litio (batteria AV)
pacco celle a combustibile
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Ibrido F1

17/03/2020 Laboratori Tecnologici — Prof. Matteo Pizzicori




Power Unit
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Compressore
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Links&Co

Sistema Toyota Hybrid

https://www.youtube.com/watch?v=jNuixuVhc
5E
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