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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 OBCIAZEN SAMOCHODU W ASPEKCIE DOBORU
HYBRYDOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
Z OGNIWEM PALIWOWYM

Streszczenie

Wiasciwy dobor elektrycznego ukiadu napedowego do pojazdu wymaga (jesli to mozliwe) przeanalizowania
wspolpracy tego pojazdu z silnikiem spalinowym. Okreslenie sily napedowej na kolach pojazdu podczas realizacji
typowego cyklu obciqzenia na tle charakterystyki trakcyjnej pojazdu pozwala na oszacowanie warunkow pracy
projektowanego uktadu hybrydowego. Istotne jest tutaj okreslenie mocy i predkosci obrotowej silnika elektrycznego
oraz napigcia stosowanego do jego zasilania a takze ustalenie mocy i napiecie wytwarzanego przez ogniwo paliwowe.
Umozliwia to uniknigcie bledow utrudniajqcych lub pogarszajqcych wlasnosci uzytkowe pojazdu z elektrycznym
ukladem napedowym. Charakterystyka zewnetrzna mocy silnika samochodu PF 126p,charakterystyka zewnetrzna
momentu obrotowego , przebieg rozpedzania do predkosci 80 km/h, przebieg przyspieszenia podczas rozpgdzania do
predkosci 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 napedu pojazdu, charakterystyka
trakcyjna pojazdu z silnikiem elektrycznym, przebieg mocy w ukiadzie napedowym sq przedstawione w pracy.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, ogniwa paliwowe, hybrydowe ukiady napedowe
1. Wstep

Opracowanie uktadu napgdowego z silnikiem elektrycznym zasilanym ogniwem paliwowym
wymaga opracowania bilansu energii dostarczanej przez silnik spalinowy w typowym
samochodzie PF 126p. W literaturze mozna znalez¢ niewiele danych dotyczacych badan tego
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silnika. W jednej z instrukcji [1] znaleziono charakterystyke zewnetrzng tego silnika oraz czasowy
przebieg rozpedzania do predkosci 80 km/h. Wykorzystano te dwie charakterystyki do oceny
wlasnosci dynamicznych tego silnika podczas napgdzania samochodu PF 126p. Zalozono, ze
rozpedzona masa wynosi ok. 720 kg (650 kg - masa wilasna samochodu oraz 70 kg - masa
kierowcy. Okreslenie zapotrzebowania na energi¢, niezbedna do napedu samochodu przy pomocy
silnika spalinowego planuje si¢ wykorzysta¢ do opracowania zatozen do projektu uktadu
napedowego, wykorzystujacego ogniwo paliwowe jako zrodio energii i silnik elektryczny jako
czynnik napedowy.

2. Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego

Charakterystyka zewngtrzna (rys. 1) opracowana zostata dla silnika o pojemnosci skokowej 650
cm’. Okre$lono ja dla zakresu predkosci obrotowej n= 1200 — 5400 obr/min. Moc maksymalna
silnika zostata okreslona na 18 kW przy predkosci obrotowej 4500 obr/min. Maksymalny moment
obrotowy (rys. 2) wynoszacy 42 Nm zostal okreslony przy predkosci obrotowej 3000 obr/min.
Zblizony do paraboli przebieg momentu obrotowego zostat przyblizony wielomianem czwartego
stopnia 0 réwnaniu  My=-1*E-13*1+9*E-10%*n"-4E-06*1"+0.0108*1+30.986  przy
wspotczynnikiem korelacji R?=0.9959. Réwnanie momentu obrotowego zostato wykorzystane w
dalszych rozwazaniach do okreSlenia charakterystyki trakcyjnej i dynamicznej analizowanego
pojazdu.
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna mocy silnika samochodu PF 126p
Fig. 1. Characteristic power course of Fiat 126p
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna momentu obrotowego silnika samochodu PF 126p
Fig. 2. Characteristic torque course of Fiat 126p
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3. Wyznaczenie parametréw ruchu pojazdu podczas przyspieszania

Whasno$ci dynamiczne samochodu zostaly okreslone na podstawie przebiegu rozpgdzania
samochodu PF 126p wyposazonego w silnik spalinowy. Przebieg ten przedstawiono na rysunku 3.
Przedstawia on zmiany predkosci badanego pojazdu w funkcji czasu. Mozna zauwazy¢, ze w
czasie ok. 22 s. pojazd przyspiesza od zera do predkosci ok. 80 km/h przy kolejnych zmianach
biegdw I —II w piatej sekundzie, II — III w dziewiatej i IIl — IV w szesnastej.
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Rys. 3. Przebieg rozpedzania samochodu PF 126p do predkosci 80 km/h
Fig. 3. Speed up of the Fiat 126p to 80 km/h

W pierwszych trzech sekundach pojazd przyspiesza najszybciej do okoto 3.5 m/s?, pdzniej
tempo przyspieszania stopniowo spada i od piatej sekundy utrzymuje si¢ na niemal statym
poziomie 0.5 — 1.0 m/s’ (rys. 4).
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Rys. 4 Przebieg przyspieszenia samochodu PF 126p podczas rozpedzania do predkosci 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 predkosci w kolejnych chwilach czasu na podstawie
réwnania:

44 2
at
j— 1
s = E v+
P 2

gdzie: t oznacza kolejne chwile czasu z odstgpem 0.5 s;
okreslono dystans (droge) s jaki zostat pokonany przez samochod. Analizowany pojazd do chwili
osiagnigcia predkosci 80 km/h pokonat ok. 310 m.

4. Charakterystyka trakcyjna i dynamiczna samochodu PF 126p

Wykorzystujac charakterystyke zewnetrzng momentu obrotowego oraz parametry uktadu
napedowego wyznaczono charakterystyke trakcyjna samochodu PF 126p. Przedstawia ona
wartosci sity napedowej na kotach pojazdu w zaleznosci od predkosci pojazdu. Sita napedowa
wyznaczana jest na podstawie charakterystyki zewngtrznej momentu obrotowego M, (rys. 2) oraz
przetozen skrzyni biegow ig, 1 przektadni glowne;j ipg a takze promienia kota napgdowego ry.

1

Pn ZMU 'i.vb ‘l'pg -— [N]
T

Parametry uktadu napgdowego sa przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry ukladu napedowego samochodu PF 126p
Tab. 1. Parameters of the Fiat 126 gear system

Skrzynia biegéw / bieg Przetozenie
I 3.25
I 2.067
I 1.3
v 0.872
Przektadnia gtéwna 4.87

Promien kota napgdowego (zmierzony na pojezdzie) wynosi 260 mm.

Na kolejnych przetozeniach zewngtrzny moment obrotowy pozwala na osiaganie coraz
wyzszych predkosci obrotowych przy zmniejszonej maksymalnej sile napgdowej. Przebieg
charakterystyki trakcyjnej (0znaczonej Pnmax) przedstawiono na rysunku 5.

Na charakterystyce tej przedstawiono takze sit¢ wytwarzang na kotach samochodu PF 126p
podczas rozpedzania do predkosci 80 km/h. Wartosci tej sity obliczono z II prawa Newtona na
podstawie przyspieszenia osiagnietego przez pojazd (rys. 4) i rozpgdzanej masy. Mas¢ pojazdu
wraz z kierowcg oceniono na 720 kg. Wartosci predkosci podczas przyspieszania przyjeto zgodnie
z rysunkiem 3.

Analizujac otrzymane przebiegi mozna zauwazy¢, ze sita napgdowa wytwarzana przez
rozpedzany pojazd dochodzi do wartosci maksymalnych jedynie na pierwszym biegu, w
pierwszych sekundach rozpedzania. W dalszym czasie sita napedowa jest duzo mniejsza od
maksymalnej (od 10 do 60 %).

Wyznaczono takze charakterystyke dynamiczna analizowanego pojazdu (rys. 6),
przedstawiajaca analogicznie jak na charakterystyce trakcyjnej zar6wno maksymalne
przyspieszenie mozliwe do osiagnigcia na poszczegdlnych przetozeniach jak i przyspieszenia
osiagane podczas rozpedzania przedstawione w funkcji predkosci pojazdu. Poréwnujac obydwie
charakterystyki mozna zauwazy¢, ze maja one analogiczny przebieg, co jest dos¢ oczywiste ze
wzgledu na brak zmiany masy pojazdu podczas rozpgdzania. Zuzycie paliwa zostato pominigte.
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Rys. 5. Charakterystyka trakcyjna samochodu PF 126 p z silnikiem spalinowym z przebiegiem sity napedowej podczas
rozpedzania 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

Dokonujac doboru silnika elektrycznego do napgdu samochodu PF 126 przyjeto, ze elektryczny

uktad napedowy bedzie w stanie napedzi¢ pojazd z co najmniej taka sama predkoscia i przy co
najmniej takich samych wtasnosciach dynamicznych jak silnik spalinowy. Aby okresli¢ poziom
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momentu obrotowego, jaki musi by¢ wytwarzany przez silnik elektryczny obliczono $rednig
warto§¢ momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik spalinowy. Rezultaty obliczen
przedstawiono na rysunku 7. Wyznaczona warto$¢ S$redniego momentu obrotowego zostata
ustalona na ok. 60%. Poniewaz wigkszos¢ silnikow elektrycznych moze by¢ przecigzona o co
najmniej 100% przez czas 30 do 60 s mozna przyjaé, ze przyjecie silnika elektrycznego o
momencie maksymalnym réwnym ok. 25 Nm czyli 60% momentu maksymalnego silnika
spalinowego i dopuszczenie 40% przecigzenia nie powinno wplyna¢ na trwato$¢ nowego uktadu
napedowego. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg momentu obrotowego podczas rozpgdzania, a
takze przebieg momentu obrotowego ograniczonego do 60% i 40% momentu obrotowego na
charakterystyce zewngtrznej. Przeciazenie silnika powyzej 60 % wystepuje impulsowo w pikach
trwajacych od 2 do 7 sekund. Ogdlnie czas pracy uktadu napgdowego z momentem wyzszym od
60% obciazenia wynosi 8.5 s, co stanowi ok. 38% calego czasu rozpedzania. Srednie przeciazenie
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 pokrywajacego 40% obciazenia silnika spalinowego praca z
przeciazeniem przekracza 18 s co stanowi ok. 82% czasu pracy przy czym S$rednie przeciazenie
wynosi ok. 35%. W przypadku przeciazenia trwajacego wiecej niz 50% czasu pracy trudno
oczekiwac, ze stan cieplny silnika, ktory jest w takich przypadkach trudny do ustabilizowania,
bedzie mozna utrzyma¢ na bezpiecznym poziomie. Oczywiscie podczas préb na pojezdzie silnik
elektryczny trzeba wyposazyé w uklad pomiaru temperatury 1 termiczny wytacznik
zabezpieczajacy. Korzystne bedzie takze zastosowanie wentylatora wymuszajacego przeplyw
powietrza przez komorg silnika a nawet przez sam silnik.

Z analizy tej mozna wywnioskowaé, ze silnik elektryczny pokrywajacy 60% obcigzenia
wytwarzanego przez silnik spalinowy bedzie mégl spetniaé rolg silnika napgdowego samochodu
PF 126 p. Nalezy przy tym pamigtaé, ze rzeczywiste obciazenie silnika w pojezdzie podczas
zwyktej eksploatacji bedzie nieco mniejsze. Proba rozpedzania pojazdu zawsze sklania do
wykorzystania do maksimum mozliwosci silnika i uktadu napgdowego. Natomiast z reguly w
czasie normalnej eksploatacji wykorzystuja pojazd tagodniej choéby z uwagi na zmniejszenie
zuzycia paliwa.
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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. Zalozenia do ukladu napedowego samochodu PF 126p z ogniwem paliwowym
5.1. Przyjecie ukladu konstrukcyjnego

Przyjeto, ze samochod PF 126p bedzie napgdzany uktadem hybrydowym, wykorzystujacym
ogniwo paliwowe jako gtéwne zrodto energii. Pomocniczym Zrédtem energii bedzie bateria 8-10
akumulatoré6w o pojemnosci 60 Ah ustawiona szeregowo pracujaca przy napigciu statym ok. 100
V. Zrédtem napedu bedzie silnik elektryczny pradu statego o mocy 10 kW. Poniewaz silnik ten
moze by¢ przecigzany o ok. 100% bedzie mozna krotkotrwale podniesé moc silnika (ok. 1 min.)
do ok. 20 kW.

Dodatkowym problemem bedzie konieczno$¢ zastosowania ukladu elektronicznego
dopasowujacego napigcie ogniwa paliwowego umozliwiajace wykorzystanie ogniwa paliwowego
do fadowania akumulatorow. W tym celu wykorzystywany jest przetwornik DC/DC (konwerter)
zmniejszajacy zakres zmiany napigcia generowanego przez ogniwo paliwowe.

Silnik napgdowy zostanie zamocowany w miejsce silnika spalinowego. Moment obrotowy
zostanie bezposrednio przeniesiony na watek sprzegtowy skrzyni przektadniowej samochodu.
Poniewaz predkos¢ obrotowa silnika mozna zmieniaé od 0 do ok. 5000 obr/min sprzegto jest
zbedne 1 nie bedzie w uktadzie napgdowym zamontowane. Dalej moment obrotowy prowadzony
jest do kot pojazdu identycznie jak w pojezdzie napedzanym silnikiem spalinowym. Predkosé
obrotowa elektrycznego silnika napgdowego bedzie regulowana przetwornikiem impulsowym
napigcia.

5.2 Dobor ogniwa paliwowego

Doboru ogniwa paliwowego dokonano na podstawie $redniego zapotrzebowania na moc
wytwarzang przez silnik spalinowy. Przyjeto, ze moc ogniwa paliwowego powinna wynosi¢ ok. 60
% mocy maksymalnej zastgpowanego silnika spalinowego. Wobec tego moc ogniwa nie powinna
by¢ nizsza od 10.8 kW. Wobec do$é ograniczonego dostepu do opracowanych ogniw paliwowych
produkowanych przez $wiatowych producentow wybrano ogniwo produkowane przez firme
Inteligent Solutions™ we wspdlpracy z PSA o mocy znamionowej 10 kW. Zakres napigé
generowanych przez ogniwo wynosi 110-200V, a maksymalny prad 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 napedu pojazdu
Fig. 10. Electric DC engine characteristics
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Rys. 11. Charakterystyka trakcyjna pojazdu PF 126p z silnikiem elektrycznym
Fig. 11. Fiatl26p traction characteristic

Do napedu pojazdu dobrano silnik elektryczny pradu statego o mocy 10 kW pracujacego przy
analogicznym do ogniwa paliwowego zakresie napig¢. Charakterystyki tego silnika przedstawiono
na rysunku 10.

Wykorzystujac charakterystyke silnika elektrycznego opracowano charakterystyke trakcyjna
samochodu napgdzanego tym silnikiem (rys. 11).
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Rys. 12. Przebieg mocy w ukladzie napedowym: a)moc potrzebna do rozpedzenia pojazdu, b)moc maksymalna ukladu
zasilania, ¢) moc maksymalna ogniwa

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
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Rys. 13. Przebieg prqdu podczas przyspieszania: a) zapotrzebowanie na prqd, b) prqd wytwarzany przez ogniwo
paliwowe, ¢) deficyt pradu uzupelniany z akumulatoréw

Fig. 13. Current course during acceleration: a) current needed to vehicle accelerate, b) current produced by fuel cell,
¢) current deficite filled up from battery
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Poniewaz sita napgdowa, ktora moze wytworzy¢ silnik elektryczny wraz z ukladem
napedowym przewyzsza sit¢ napedowa wytwarzang przez silnik spalinowy jedynie w zakresie do
ok. 15 km/h mozna oszacowaé, ze wiasnosci trakcyjne pojazdu z silnikiem elektrycznym nie beda
lepsze niz w przypadku napedzania silnikiem spalinowym. Nalezy jednak pamietaé, ze silnik
elektryczny moze by¢ krotkotrwale przecigzony nawet o 100%. Czas trwania tego przeciazenia
jest uzalezniony od stanu cieplnego uzwojen silnika. Z reguty jest on ograniczony do 60 s, ale
prawdopodobnie moze by¢ zwigkszony poprzez zastosowanie wydajniejszych wentylatoréw z
wiasnym napedem.

Podczas przyspieszania pojazd oczywiscie nie jest napedzany z maksymalng sila napgdowa. Na
podstawie rysunku 11 mozna stwierdzi¢, ze rzeczywista sita napgdowa wytwarzana przez silnik
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spalinowy jedynie w zakresie 15-23 s rozpedzania przekracza sit¢ napgdowa, ktdra moze
wytworzy¢ silnik elektryczny, a od 40 s rozpedzania sita potrzebna do rozpedzenia i wytwarzana
przez silnik elektryczny sa porownywalne.

Poniewaz w pracy dazono do oceny wspolpracy ogniwa paliwowego i silnika elektrycznego
wigc dokonano poréwnania mocy maksymalnej, potrzebnej do rozpedzenia pojazdu oraz mocy
wytwarzanej przez ogniwo paliwowe (rys. 12). Z analizy tych przebiegdw wynika, ze moc
maksymalna jaka trzeba dostarczy¢ do elektrycznego ukladu napgdowego, ze wzgledu na
sprawnos¢ silnika elektrycznego, jest o okolo 30% wyzsza niz moc maksymalna, ktéra moze
wytworzy¢ ogniwo paliwowe. Deficyt pradu niezbg¢dnego do wytworzenia tej mocy (rys. 13) musi
by¢ uzupetniony z akumulatorow. Wiasciwa praca takiego uktadu hybrydowego bedzie miata
miejsce, jesli srednie obciazenie silnika bedzie nieco mniejsze od maksymalnych mozliwosci
obcigzenia ogniwa paliwowego. Wstepne obliczenia wykazaly, ze s$rednie obcigzenie silnika
elektrycznego w przypadku kontynuacji jazdy z predkoscia ok. 80 km/h pozwalaja na uzupehienie
energii w akumulatorach zuzytej na rozpedzenie pojazdu.

6. Whnioski

1. Dopasowanie silnika elektrycznego do wspdtpracy z ogniwem paliwowym wymaga doktadnego
przeanalizowania obcigzen pojazdu i mozliwosci elektrycznego uktadu napedowego. Wyznaczenie
mocy maksymalnej silnika i ogniwa na ok. 60% mocy silnika spalinowego pozwala mie¢ nadziejg,
ze taki uktad hybrydowy bedzie w stanie napedzi¢ pojazd z przyspieszeniami nie gorszymi od
uktadu z silnikiem spalinowym.

2. Podczas projektowania elektrycznych uktadow napedowych nalezy zwracaé uwage na dobor
zakreséw napieé poszczegolnych urzadzen: ogniwa paliwowego, silnika elektrycznego i urzadzen
przetwarzajacych lub ustalajacych wiasnosci pradu elektrycznego. Poniewaz charakterystyka
ogniwa paliwowego jest niekorzystna z punktu widzenia silnika elektrycznego a zwlaszcza
akumulatorow nalezy wykorzysta¢ w uktadzie konwerter DC/DC stabilizujacy zmiany napigcia w
funkcji pradu. Urzadzenia te maja swoja sprawnosc¢, ktdra w powyzszych rozwazaniach nie zostata
uwzgledniona. Przy nate¢zeniach pradu rzedu 100 A oczywiscie podzespoty elektroniczne beda
emitowaty duze ilosci ciepta, ktore nalezy odprowadzi¢ do otoczenia.

3. Obciazenia silnika i pojazdu zostaty oszacowane na podstawie danych literaturowych. Wydaje
si¢ konieczne przeprowadzenie badan rzeczywistego obciazenia silnika w pojezdzie w roznych
warunkach drogowych: podczas przyspieszania, jazdy z réznymi predkosciami i pokonywania
wzniesien. Dopiero znajomo$¢é tych warunkéw obciazenia da dobra podstawe do oszacowania
warunkdéw wspotpracy ogniwa paliwowego z silnikiem elektrycznym.

4. Pojemnos¢ akumulatorow nie jest zbyt wielka i bedzie pozwalala na zasilania silnika
elektrycznego z pelna moca przez niespelna 25 minut, przy zalozeniu, ze akumulatory zostang
catkowicie roztadowane. W rzeczywistosci, poniewaz napigecie akumulatorow bedzie si¢
zmniejszaé, mozliwos¢ zasilania silnika z pelna moca przez tak diugi czas bedzie ograniczona.
Dodatkowo, poniewaz do zasilania silnika przewidziano napiecie rzgdu 110 V do ich zasilania
potrzebna bedzie bateria skladajaca si¢ z 8-10 akumulatorow, ktérych masa nie zostala w
obliczeniach uwzgledniona.
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