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Abstract

 The suitable selection of an electric driving system to a vehicle requires (if it is possible) analysing co-operation 
of this vehicle with combustion engine. The definition of propulsion force on wheels of a vehicle during typical load 

cycle realization on background of vehicle traction characterictic allows to estimate the conditions of designed hybrid 

system work. There is essential the qualification of power and rotatory speed of an electric engine as well as voltage 
applied to its power supply and also power and voltage produced by fuel cell. It makes possible to avoid mistakes  

worsening the usable properties of vehicle electric driving system. Characteristic power course of the Fiat 126p, 

characteristic torque course, speed up to 80 km/h, course of acceleration during speed increasing to 80 km/h, traction 
characteristic powered by combustion engine with course of propulsion force during speed up to 80 km/h, dynamic 

characteristic percent torque course during acceleration, torque course during acceleration 10 kW fuel cell 

characteristics, electric DC engine characteristics, traction characteristic, power course in drive system are presented 
in the paper. 
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ANALIZA OBCI E  SAMOCHODU W ASPEKCIE DOBORU 

HYBRYDOWEGO UK ADU NAP DOWEGO

Z OGNIWEM PALIWOWYM 

Streszczenie

 W a ciwy dobór elektrycznego uk adu nap dowego do pojazdu wymaga (je li to mo liwe) przeanalizowania 

wspó pracy tego pojazdu z silnikiem spalinowym. Okre lenie si y nap dowej na ko ach pojazdu podczas realizacji 
typowego cyklu obci enia na tle charakterystyki trakcyjnej pojazdu pozwala na oszacowanie warunków pracy 

projektowanego uk adu hybrydowego. Istotne jest tutaj okre lenie mocy i pr dko ci obrotowej silnika elektrycznego 

oraz napi cia stosowanego do jego zasilania a tak e ustalenie mocy i napi cie wytwarzanego przez ogniwo paliwowe. 
Umo liwia to unikni cie b dów utrudniaj cych lub pogarszaj cych w asno ci u ytkowe pojazdu z elektrycznym 

uk adem nap dowym. Charakterystyka zewn trzna mocy silnika samochodu PF 126p,charakterystyka zewn trzna

momentu obrotowego , przebieg rozp dzania do pr dko ci 80 km/h, przebieg przyspieszenia podczas rozp dzania do 
pr dko ci 80 km/h, charakterystyka trakcyjna samochodu charakterystyka dynamiczna samochodu, procentowy 

przebieg momentu obrotowego silnika podczas przyspieszania w odniesieniu do momentu maksymalnego ,przebieg 

momentu obrotowego silnika podczas przyspieszania w odniesieniu do 60% i 40% momentu maksymalnego, 
charakterystyki ogniwa paliwowego 10 kW, charakterystyki elektrycznego silnika nap du pojazdu, charakterystyka 

trakcyjna pojazdu z silnikiem elektrycznym, przebieg mocy w uk adzie nap dowym s  przedstawione w pracy.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, ogniwa paliwowe, hybrydowe uk ady nap dowe

1. Wst p

Opracowanie uk adu nap dowego z silnikiem elektrycznym zasilanym ogniwem paliwowym 
wymaga opracowania bilansu energii dostarczanej przez silnik spalinowy w typowym 
samochodzie PF 126p. W literaturze mo na znale  niewiele danych dotycz cych bada  tego 
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silnika. W jednej z instrukcji [1] znaleziono charakterystyk  zewn trzn  tego silnika oraz czasowy 
przebieg rozp dzania do pr dko ci 80 km/h. Wykorzystano te dwie charakterystyki do oceny 
w asno ci dynamicznych tego silnika podczas nap dzania samochodu PF 126p. Za o ono, e
rozp dzona masa wynosi ok. 720 kg (650 kg - masa w asna samochodu oraz 70 kg - masa 
kierowcy. Okre lenie zapotrzebowania na energi , niezb dn  do nap du samochodu przy pomocy 
silnika spalinowego planuje si  wykorzysta  do opracowania za o e  do projektu uk adu
nap dowego, wykorzystuj cego ogniwo paliwowe jako ród o energii i silnik elektryczny jako 
czynnik nap dowy.

2. Charakterystyka zewn trzna silnika spalinowego 

Charakterystyka zewn trzna (rys. 1) opracowana zosta a dla silnika o pojemno ci skokowej 650 
cm3. Okre lono j  dla zakresu pr dko ci obrotowej n= 1200 – 5400 obr/min. Moc maksymalna 
silnika zosta a okre lona na 18 kW przy pr dko ci obrotowej 4500 obr/min. Maksymalny moment 
obrotowy (rys. 2) wynosz cy 42 Nm zosta  okre lony przy pr dko ci obrotowej 3000 obr/min. 
Zbli ony do paraboli przebieg momentu obrotowego zosta  przybli ony wielomianem czwartego 
stopnia o równaniu Mo=-1*E-13*n

4+9*E-10*n
3-4E-06*n

2+0.0108*n+30.986 przy 
wspó czynnikiem korelacji R2=0.9959. Równanie momentu obrotowego zosta o wykorzystane w 
dalszych rozwa aniach do okre lenia charakterystyki trakcyjnej i dynamicznej analizowanego 
pojazdu.
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Rys. 1. Charakterystyka zewn trzna mocy silnika samochodu PF 126p
Fig. 1. Characteristic power course of Fiat 126p

y = -1E-13x4 + 9E-10x3 - 4E-06x2 + 0.0108x + 30.986

R2 = 0.9959

30

34

38

42

46

1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [obr/min]

M
o
 [

N
m

]

Mo

Wielom. (Mo)

.

Rys. 2. Charakterystyka zewn trzna momentu obrotowego silnika samochodu PF 126p

Fig. 2. Characteristic torque course of Fiat 126p 
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3. Wyznaczenie parametrów ruchu pojazdu podczas przyspieszania 

 W asno ci dynamiczne samochodu zosta y okre lone na podstawie przebiegu rozp dzania
samochodu PF 126p wyposa onego w silnik spalinowy. Przebieg ten przedstawiono na rysunku 3. 
Przedstawia on zmiany pr dko ci badanego pojazdu w funkcji czasu. Mo na zauwa y , e w 
czasie ok. 22 s. pojazd przyspiesza od zera do pr dko ci ok. 80 km/h przy kolejnych zmianach 
biegów I –II w pi tej sekundzie, II – III w dziewi tej i III – IV w szesnastej.
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Rys. 3. Przebieg rozp dzania samochodu PF 126p do pr dko ci 80 km/h
Fig. 3. Speed up of the Fiat 126p to 80 km/h

 W pierwszych trzech sekundach pojazd przyspiesza najszybciej do oko o 3.5 m/s2, pó niej
tempo przyspieszania stopniowo spada i od pi tej sekundy utrzymuje si  na niemal sta ym 
poziomie 0.5 – 1.0 m/s2 (rys. 4). 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 5 10 15 20 25

t [s]

a
 [

m
/s

2
]

Rys. 4 Przebieg przyspieszenia samochodu PF 126p podczas rozp dzania do pr dko ci 80 km/h 

Fig 4. Course of Fiat 126p acceleration during speed increasing to 80 km/h 
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Na podstawie analizy przyspieszenia i pr dko ci w kolejnych chwilach czasu na podstawie 
równania:

2
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tvs i
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gdzie: t oznacza kolejne chwile czasu z odst pem 0.5 s; 
okre lono dystans (drog ) s jaki zosta  pokonany przez samochód. Analizowany pojazd do chwili 
osi gni cia pr dko ci 80 km/h pokona  ok. 310 m.  

4. Charakterystyka trakcyjna i dynamiczna samochodu PF 126p 

 Wykorzystuj c charakterystyk  zewn trzn  momentu obrotowego oraz parametry uk adu
nap dowego wyznaczono charakterystyk  trakcyjn  samochodu PF 126p. Przedstawia ona 
warto ci si y nap dowej na ko ach pojazdu w zale no ci od pr dko ci pojazdu. Si a nap dowa
wyznaczana jest na podstawie charakterystyki zewn trznej momentu obrotowego Mo (rys. 2) oraz 
prze o e  skrzyni biegów isb i przek adni g ównej ipg a tak e promienia ko a nap dowego rk.

k

pgsbon
r

iiMP
1

 [N] 

Parametry uk adu nap dowego s  przedstawione w tabeli 1. 

Tab. 1. Parametry uk adu nap dowego samochodu PF 126p

Tab. 1. Parameters of the Fiat 126 gear system 

Skrzynia biegów / bieg Prze o enie

I 3.25

II 2.067

III 1.3

IV 0.872

Przek adnia g ówna 4.87

Promie  ko a nap dowego (zmierzony na poje dzie) wynosi 260 mm.  
Na kolejnych prze o eniach zewn trzny moment obrotowy pozwala na osi ganie coraz 

wy szych pr dko ci obrotowych przy zmniejszonej maksymalnej sile nap dowej. Przebieg 
charakterystyki trakcyjnej (oznaczonej Pnmax) przedstawiono na rysunku 5.
 Na charakterystyce tej przedstawiono tak e si  wytwarzan  na ko ach samochodu PF 126p 
podczas rozp dzania do pr dko ci 80 km/h. Warto ci tej si y obliczono z II prawa Newtona na 
podstawie przyspieszenia osi gni tego przez pojazd (rys. 4) i rozp dzanej masy. Mas  pojazdu 
wraz z kierowc  oceniono na 720 kg. Warto ci pr dko ci podczas przyspieszania przyj to zgodnie 
z rysunkiem 3. 
 Analizuj c otrzymane przebiegi mo na zauwa y , e si a nap dowa wytwarzana przez 
rozp dzany pojazd dochodzi do warto ci maksymalnych jedynie na pierwszym biegu, w 
pierwszych sekundach rozp dzania. W dalszym czasie si a nap dowa jest du o mniejsza od 
maksymalnej (od 10 do 60 %).  
 Wyznaczono tak e charakterystyk  dynamiczn  analizowanego pojazdu (rys. 6), 
przedstawiaj c  analogicznie jak na charakterystyce trakcyjnej zarówno maksymalne 
przyspieszenie mo liwe do osi gni cia na poszczególnych prze o eniach jak i przyspieszenia 
osi gane podczas rozp dzania przedstawione w funkcji pr dko ci pojazdu. Porównuj c obydwie 
charakterystyki mo na zauwa y , e maj  one analogiczny przebieg, co jest do  oczywiste ze 
wzgl du na brak zmiany masy pojazdu podczas rozp dzania. Zu ycie paliwa zosta o pomini te.
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Rys. 5. Charakterystyka trakcyjna samochodu PF 126 p z silnikiem spalinowym z przebiegiem si y nap dowej podczas 
rozp dzania do 80 km/h 

Fig. 5.Traction characteristic of Fiat 126p powered by combustion engine with course of propulsion force during 

speed up to 80 km/h 
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Rys. 6. Charakterystyka dynamiczna samochodu PF 126 p z naniesionym przebiegiem przyspieszenia samochodu 

Fig. 6. Dynamic characteristic of the Fiat 126p with course of car accelerating 

 Dokonuj c doboru silnika elektrycznego do nap du samochodu PF 126 przyj to, e elektryczny 
uk ad nap dowy b dzie w stanie nap dzi  pojazd z co najmniej tak  sam  pr dko ci  i przy co 
najmniej takich samych w asno ciach dynamicznych jak silnik spalinowy. Aby okre li  poziom 
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momentu obrotowego, jaki musi by  wytwarzany przez silnik elektryczny obliczono redni
warto  momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik spalinowy. Rezultaty oblicze
przedstawiono na rysunku 7. Wyznaczona warto redniego momentu obrotowego zosta a
ustalona na ok. 60%. Poniewa  wi kszo  silników elektrycznych mo e by  przeci ona o co 
najmniej 100% przez czas 30 do 60 s mo na przyj , e przyj cie silnika elektrycznego o 
momencie maksymalnym równym ok. 25 Nm czyli 60% momentu maksymalnego silnika 
spalinowego i dopuszczenie 40% przeci enia nie powinno wp yn  na trwa o  nowego uk adu
nap dowego. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg momentu obrotowego podczas rozp dzania, a 
tak e przebieg momentu obrotowego ograniczonego do 60% i 40% momentu obrotowego na 
charakterystyce zewn trznej. Przeci enie silnika powy ej 60 % wyst puje impulsowo w pikach 
trwaj cych od 2 do 7 sekund. Ogólnie czas pracy uk adu nap dowego z momentem wy szym od 
60% obci enia wynosi 8.5 s, co stanowi ok. 38% ca ego czasu rozp dzania. rednie przeci enie
wynosi ok. 24%. 
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Rys. 7. Procentowy przebieg momentu obrotowego silnika podczas przyspieszania samochodu PF 126 p w odniesieniu 

do momentu maksymalnego 

Fig. 7. Percent torque course during acceleration of the Fiat 126p in compare to maximum load 

 W przypadku silnika pokrywaj cego 40% obci enia silnika spalinowego praca z 
przeci eniem przekracza 18 s co stanowi ok. 82% czasu pracy przy czym rednie przeci enie
wynosi ok. 35%. W przypadku przeci enia trwaj cego wi cej ni  50% czasu pracy trudno 
oczekiwa , e stan cieplny silnika, który jest w takich przypadkach trudny do ustabilizowania, 
b dzie mo na utrzyma  na bezpiecznym poziomie. Oczywi cie podczas prób na poje dzie silnik 
elektryczny trzeba wyposa y  w uk ad pomiaru temperatury i termiczny wy cznik
zabezpieczaj cy. Korzystne b dzie tak e zastosowanie wentylatora wymuszaj cego przep yw
powietrza przez komor  silnika a nawet przez sam silnik. 
 Z analizy tej mo na wywnioskowa , e silnik elektryczny pokrywaj cy 60% obci enia
wytwarzanego przez silnik spalinowy b dzie móg  spe nia  rol  silnika nap dowego samochodu 
PF 126 p. Nale y przy tym pami ta , e rzeczywiste obci enie silnika w poje dzie podczas 
zwyk ej eksploatacji b dzie nieco mniejsze. Próba rozp dzania pojazdu zawsze sk ania do 
wykorzystania do maksimum mo liwo ci silnika i uk adu nap dowego. Natomiast z regu y w 
czasie normalnej eksploatacji wykorzystuj  pojazd agodniej cho by z uwagi na zmniejszenie 
zu ycia paliwa. 

368



Car Load Analise in Aspect of Components Selection of a Hybrid Drive System with Fuel Cell

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t [s]

M
o
  
[N

m
]

Mo rozp

60%Mo max

40%Momax

Rys. 8. Przebieg momentu obrotowego silnika podczas przyspieszania samochodu PF 126 p w odniesieniu do 60% i 
40% momentu maksymalnego 

Fig. 8. Torque course during acceleration of the Fiat 126p in compare to 40 and 60% of maximum load 

5. Za o enia do uk adu nap dowego samochodu PF 126p z ogniwem paliwowym 

5.1. Przyj cie uk adu konstrukcyjnego 

 Przyj to, e samochód PF 126p b dzie nap dzany uk adem hybrydowym, wykorzystuj cym 
ogniwo paliwowe jako g ówne ród o energii. Pomocniczym ród em energii b dzie bateria 8-10 
akumulatorów o pojemno ci 60 Ah ustawiona szeregowo pracuj ca przy napi ciu sta ym ok. 100 
V. ród em nap du b dzie silnik elektryczny pr du sta ego o mocy 10 kW. Poniewa  silnik ten 
mo e by  przeci any o ok. 100% b dzie mo na krótkotrwale podnie  moc silnika (ok. 1 min.) 
do ok. 20 kW.  

Dodatkowym problemem b dzie konieczno  zastosowania uk adu elektronicznego 
dopasowuj cego napi cie ogniwa paliwowego umo liwiaj ce wykorzystanie ogniwa paliwowego 
do adowania akumulatorów. W tym celu wykorzystywany jest przetwornik DC/DC (konwerter) 
zmniejszaj cy zakres zmiany napi cia generowanego przez ogniwo paliwowe. 
 Silnik nap dowy zostanie zamocowany w miejsce silnika spalinowego. Moment obrotowy 
zostanie bezpo rednio przeniesiony na wa ek sprz g owy skrzyni przek adniowej samochodu. 
Poniewa  pr dko  obrotow  silnika mo na zmienia  od 0 do ok. 5000 obr/min sprz g o jest 
zb dne i nie b dzie w uk adzie nap dowym zamontowane. Dalej moment obrotowy prowadzony 
jest do kó  pojazdu identycznie jak w poje dzie nap dzanym silnikiem spalinowym. Pr dko
obrotowa elektrycznego silnika nap dowego b dzie regulowana przetwornikiem impulsowym 
napi cia.

5.2 Dobór ogniwa paliwowego  

 Doboru ogniwa paliwowego dokonano na podstawie redniego zapotrzebowania na moc 
wytwarzan  przez silnik spalinowy. Przyj to, e moc ogniwa paliwowego powinna wynosi  ok. 60 
% mocy maksymalnej zast powanego silnika spalinowego. Wobec tego moc ogniwa nie powinna 
by  ni sza od 10.8 kW. Wobec do  ograniczonego dost pu do opracowanych ogniw paliwowych 
produkowanych przez wiatowych producentów wybrano ogniwo produkowane przez firm
Inteligent Solutions  we wspó pracy z PSA o mocy znamionowej 10 kW. Zakres napi
generowanych przez ogniwo wynosi 110-200V, a maksymalny pr d 90 A. Masa suchego ogniwa 
wynosi 70 kg. Charakterystyki tego ogniwa przedstawiono na rysunku 9. 
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Rys. 9. Charakterystyki ogniwa paliwowego 10 kW

Fig. 9. 10 kW fuel cell characteristics
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Rys. 10. Charakterystyki elektrycznego silnika nap du pojazdu

Fig. 10. Electric DC engine characteristics
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Rys. 11. Charakterystyka trakcyjna pojazdu PF 126p z silnikiem elektrycznym

Fig. 11. Fiat126p traction characteristic 

Do nap du pojazdu dobrano silnik elektryczny pr du sta ego o mocy 10 kW pracuj cego przy 
analogicznym do ogniwa paliwowego zakresie napi . Charakterystyki tego silnika przedstawiono 
na rysunku 10. 

Wykorzystuj c charakterystyk  silnika elektrycznego opracowano charakterystyk  trakcyjn
samochodu nap dzanego tym silnikiem (rys. 11).  
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Fig. 12. Power course in drive system: a) power needed to vehicle accelerate, b) maximum power of electric system, 

c)maximum power of the fuel cell

-100

-50

0

50

100

150

200

0 20 40 60 8

v [km/h]

I 
[A

]

0

I rozp

I ogn

I defic a)

b)

c)

Rys. 13. Przebieg pr du podczas przyspieszania: a) zapotrzebowanie na pr d, b) pr d wytwarzany przez ogniwo 
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Fig. 13. Current course during acceleration: a) current needed to vehicle accelerate, b) current produced by fuel cell, 

c) current deficite filled up from battery 

 Poniewa  si a nap dowa, któr  mo e wytworzy  silnik elektryczny wraz z uk adem 
nap dowym przewy sza si  nap dow  wytwarzan  przez silnik spalinowy jedynie w zakresie do 
ok. 15 km/h mo na oszacowa , e w asno ci trakcyjne pojazdu z silnikiem elektrycznym nie b d
lepsze ni  w przypadku nap dzania silnikiem spalinowym. Nale y jednak pami ta , e silnik 
elektryczny mo e by  krótkotrwale przeci ony nawet o 100%. Czas trwania tego przeci enia
jest uzale niony od stanu cieplnego uzwoje  silnika. Z regu y jest on ograniczony do 60 s, ale 
prawdopodobnie mo e by  zwi kszony poprzez zastosowanie wydajniejszych wentylatorów z 
w asnym nap dem.  
 Podczas przyspieszania pojazd oczywi cie nie jest nap dzany z maksymaln  si  nap dow . Na 
podstawie rysunku 11 mo na stwierdzi , e rzeczywista si a nap dowa wytwarzana przez silnik 
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spalinowy jedynie w zakresie 15-23 s rozp dzania przekracza si  nap dow , któr  mo e
wytworzy  silnik elektryczny, a od 40 s rozp dzania si a potrzebna do rozp dzenia i wytwarzana 
przez silnik elektryczny s  porównywalne.
 Poniewa  w pracy d ono do oceny wspó pracy ogniwa paliwowego i silnika elektrycznego 
wi c dokonano porównania mocy maksymalnej, potrzebnej do rozp dzenia pojazdu oraz mocy 
wytwarzanej przez ogniwo paliwowe (rys. 12). Z analizy tych przebiegów wynika, e moc 
maksymalna jak  trzeba dostarczy  do elektrycznego uk adu nap dowego, ze wzgl du na 
sprawno  silnika elektrycznego, jest o oko o 30% wy sza ni  moc maksymalna, któr  mo e
wytworzy  ogniwo paliwowe. Deficyt pr du niezb dnego do wytworzenia tej mocy (rys. 13) musi 
by  uzupe niony z akumulatorów. W a ciwa praca takiego uk adu hybrydowego b dzie mia a
miejsce, je li rednie obci enie silnika b dzie nieco mniejsze od maksymalnych mo liwo ci
obci enia ogniwa paliwowego. Wst pne obliczenia wykaza y, e rednie obci enie silnika 
elektrycznego w przypadku kontynuacji jazdy z pr dko ci  ok. 80 km/h pozwalaj  na uzupe nienie
energii w akumulatorach zu ytej na rozp dzenie pojazdu. 

6. Wnioski 

1. Dopasowanie silnika elektrycznego do wspó pracy z ogniwem paliwowym wymaga dok adnego
przeanalizowania obci e  pojazdu i mo liwo ci elektrycznego uk adu nap dowego. Wyznaczenie 
mocy maksymalnej silnika i ogniwa na ok. 60% mocy silnika spalinowego pozwala mie  nadziej ,
e taki uk ad hybrydowy b dzie w stanie nap dzi  pojazd z przyspieszeniami nie gorszymi od 

uk adu z silnikiem spalinowym. 
2. Podczas projektowania elektrycznych uk adów nap dowych nale y zwraca  uwag  na dobór 
zakresów napi  poszczególnych urz dze : ogniwa paliwowego, silnika elektrycznego i urz dze
przetwarzaj cych lub ustalaj cych w asno ci pr du elektrycznego. Poniewa  charakterystyka 
ogniwa paliwowego jest niekorzystna z punktu widzenia silnika elektrycznego a zw aszcza
akumulatorów nale y wykorzysta  w uk adzie konwerter DC/DC stabilizuj cy zmiany napi cia w 
funkcji pr du. Urz dzenia te maj  swoj  sprawno , która w powy szych rozwa aniach nie zosta a
uwzgl dniona. Przy nat eniach pr du rz du 100 A oczywi cie podzespo y elektroniczne b d
emitowa y du e ilo ci ciep a, które nale y odprowadzi  do otoczenia. 
3. Obci enia silnika i pojazdu zosta y oszacowane na podstawie danych literaturowych. Wydaje 
si  konieczne przeprowadzenie bada  rzeczywistego obci enia silnika w poje dzie w ró nych
warunkach drogowych: podczas przyspieszania, jazdy z ró nymi pr dko ciami i pokonywania 
wzniesie . Dopiero znajomo  tych warunków obci enia da dobr  podstaw  do oszacowania 
warunków wspó pracy ogniwa paliwowego z silnikiem elektrycznym. 
4. Pojemno  akumulatorów nie jest zbyt wielka i b dzie pozwala a na zasilania silnika 
elektrycznego z pe n  moc  przez niespe na 25 minut, przy za o eniu, e akumulatory zostan
ca kowicie roz adowane. W rzeczywisto ci, poniewa  napi cie akumulatorów b dzie si
zmniejsza , mo liwo  zasilania silnika z pe n  moc  przez tak d ugi czas b dzie ograniczona. 
Dodatkowo, poniewa  do zasilania silnika przewidziano napi cie rz du 110 V do ich zasilania 
potrzebna b dzie bateria sk adaj ca si  z 8-10 akumulatorów, których masa nie zosta a w 
obliczeniach uwzgl dniona.
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