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The development of combustion engines for hybrid drive systems

Continuous increased interest in hybrid drive systems enabling the reduction of fuel consumption and emissions
of harmful substances into the atmosphere, as well as their use partly as zero-emission drive in vehicles provides the
basis for the development of these types of drive systems. Such trend is indicated by sales analysis of hybrid drives, and
this means that actions taken towards of reduction of fuel consumption are still justified. The article reviews combustion
engines for hybrid drive systems as far as determination of their operating conditions, indicating mean effective pres-
sure and power/displacement ratio are considered. The concept of hybridization was defined as a measure of the degree
of utilization of vehicle electric drive systems (or its drive support). The analysis was conducted on the basis of vehicles
equipped with different hybrid drive systems with combustion engines with spark ignition and compression ignition. The
hybridization indexes for different groups of hybrid drive systems were determined and significant discrepancies in the
way of their determination were pointed out.
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Rozwdj silnikéw spalinowych napedéw hybrydowych

Ciggly wzrost zainteresowania napedami hybrydowymi pozwalajqcymi na ograniczenie zuzycia paliwa, zmniejsze-
nie emisji sktadnikow szkodliwych do atmosfery, a takze czesciowe ich wykorzystanie jako pojazdow zeroemisyjnych
powoduje rozwdj tych jednostek. Wskazujg na to analizy sprzedazy napedow hybrydowych, a to oznacza aktualnosé
dziatan podejmowanych w kierunku ograniczenia zuzycia paliwa. W artykule dokonano przeglqdu silnikow spalinowych
napedow hybrydowych w aspekcie okreslenia ich warunkow pracy oraz wskaznikow wysilenia. Okreslono pojecie hy-
brydyzacji jako miary stopnia wykorzystania uktadow elektrycznych napedu pojazdu (lub jego wspomagania). Analizy
dokonano w odniesieniu do pojazdow wyposazonych w rézne systemy napedu hybrydowego z silnikami spalinowymi
o zaplonie iskrowym i samoczynnym. Okreslono wskazniki hybrydyzacji roznych grup napedow hybrydowych oraz wskazano

na znaczne rozbieznosci w sposobie ich okreslania.

Stowa kluczowe: napedy hybrydowe, hybrydyzacja pojazdow, silnik spalinowy, silnik elektryczny

1. Introduction

Search for the possibilities of reducing fuel consumption
and emissions of harmful components of exhaust gases are
the reason why the vehicle drive systems undergo continuous
development. This applies to the combustion engine itself
as well as to the complete drive systems. The studies now
undertaken, contributing to the development of combustion
engines, mainly include:

— fuel combustion systems: the dominance of direct fuel-
injection in both compression-ignition and spark ignition
engines,

— inlet and outlet system using variable engine timing in
order to obtain increased filling of cylinders and a variable
degree of exhaust gas recirculation,

— the use of low-and high pressure exhaust gas recirculation
system to reduce emissions of harmful substances,

— materials limiting friction losses within piston-crank sys-
tems,

— the possibility of increasing the thermal efficiency of an
engine by the appropriate management of the cooling
systems,

— the use of exhaust gas purification systems focused pri-
marily on reducing emissions of particle mass and particle
number.

1. Wstep

Poszukiwanie mozliwosci ograniczania zuzycia paliwa
oraz zmniejszenia emisji sktadnikéw szkodliwych spalin
powoduja, ze napedy pojazdow ulegaja ciaglemu rozwojowi.
Rozwdj ten dotyczy zardwno samych silnikow spalinowych,
jak rowniez catych uktadow napgdowych. Podejmowane
obecnie dziatania przyczyniajace si¢ do rozwoju silnikow
spalinowych dotycza gldwnie:

— systemo6w spalania paliwa — dominacja uktadéw bezpo-
sredniego wtrysku paliwa zarowno w silnikach o zaptonie
samoczynnym, jak i iskrowym,

— uktadow dolotowych i wylotowych wykorzystujacych zmien-
ne fazy rozrzadu w celu uzyskania zwickszonego napetnienia
cylindréw oraz zmiennego stopnia recyrkulacji spalin,

— stosowania nisko- i wysokoci$nieniowego systemu re-
cyrkulacji spalin w celu ograniczenia emisji sktadnikow
szkodliwych [5],

— materialow ograniczajacych straty tarcia w uktadach tto-
kowo-korbowych,

— mozliwosci zwigkszenia sprawnosci cieplnej silnika przez
odpowiednie zarzadzanie uktadami chlodzenia,

— stosowania systemow oczyszczania spalin ukierunkowa-
nych gltéwnie na obnizanie emisji liczbowej i masowe;j
czastek statych.
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Most of the presented actions are elements of the com-
bustion engines downsizing process defined as static (con-
cerning the reduction of engine displacement) or dynamic
(involving deactivation of some of the cylinders during
engine operation) [3].

Development of vehicle drive systems focuses first of all
on reducing emissions of carbon dioxide, which means that
any actions leading to reduction on the use of a combustion
engine are desirable, especially in the view of planned reduc-
tion of CO, emission to the level of 95 g/km by 2020. This
means that the increase in the share of operation of electric
drive systems in motor vehicles contributes to the develop-
ment of both combustion engines and electric motors.

The aim of this paper is to define the conditions of op-
eration of combustion engines and electric motors and the
analysis of changes in indexes of operation of combustion
engines and electric motors in hybrid drive systems. Such
analysis was conducted taking into account the type of hybrid
drive system of the vehicle. The obtained indexes of engine
operation were used to determine the degree of hybridization
of the presented drive systems.

2. Division of hybrid drive systems

A hybrid drive system involves co-operation of the
primary and secondary drive systems in a vehicle. What it
means is that in a hybrid vehicle should be two (in some cases
independent) drive systems. Currently it is assumed that in
most cases combustion engine is the primary drive system,
while most commonly the secondary source is a battery with
electric motor (in case of the Range Extender drive systems,
the role of the primary drive system might be taken over by
the battery and electric motor).

The development of alternative designs of vehicle drive
systems made it necessary to systematize them. The hybrid
drive systems currently introduced into the market might be
divided according to different division criteria. Considering
as the first division criteria the share of electric drive system
in a vehicle, the vehicles can be divided into [9]:

1) micro hybrid — this term refers to vehicles that use only the
stop-start systems (stopping and starting the combustion
engine under certain traffic conditions),

2) mild hybrid (mild hybrid drive system) — contains the
system of electrical machine (electric motor), whose task
is to support the operation of the combustion engine and
energy recuperation during braking (this solution includes
additionally the stop-start system),

3) full hybrid (full hybrid drive system) —is a hybrid system,
in which the combustion engine and the electric motor
(also used as a power generator) cooperate; it iS possi-
ble to drive the vehicle with one of the drive systems at
a time (in addition, this solution contains systems of the
two above-mentioned solutions).

The design criterion introduces the division of the hybrid
drive systems into three groups [9]:

a) serial drive system — wheels driven by an electric mo-
tor,

b) parallel drive system — wheels driven by a combustion
engine and/or by electric motor,

Wigkszo$¢ z przedstawionych dziatan jest elementem
downsizingu silnikdéw spalinowych okreslanego jako statycz-
ny (dotyczacy zmniejszenia pojemnos$ci skokowej silnika)
lub dynamiczny (polegajacy na deaktywacji czgsci cylindrow
podczas pracy silnika) [3].

Rozwdj napeddw pojazddw ukierunkowany jest przede
wszystkim na ograniczenie emisji dwutlenku wegla, co
powoduje, ze wszelkie prace prowadzace do ograniczenia
wykorzystania silnika spalinowego sa pozadane, szczeg6l-
nie w aspekcie zapowiadanego ograniczenia emisji CO, do
poziomu 95 g/km w roku 2020. Oznacza to, ze zwigkszenie
udziatu napedoéw elektrycznych w pojazdach samocho-
dowych jest kierunkiem powodujacym rozwdj zaré6wno
silnikow spalinowych, jak i elektrycznych.

Celem pracy jest okreslenie warunkow pracy silnikow
spalinowych i elektrycznych oraz analiza zmian wskaznikow
pracy tych silnikow stosowanych w napedach hybrydowych.
Analizy takiej dokonano z uwzglednieniem rodzaju napedu
hybrydowego pojazdu. Uzyskane wskazniki pracy silnikow
spalinowych postuzyly do wyznaczenia stopnia hybrydyzacji
prezentowanych napgdow.

2. Podzial napedéw hybrydowych

Uktad hybrydowy to wspotdziatanie pierwotnego

i wtornego zrédla napedu w pojezdzie. Wynika z tego, ze

w pojezdzie o nape¢dzie hybrydowym powinny znajdowac

si¢ dwa (czasami niezalezne) zrodla napedu. Obecnie przyj-

muje si¢, ze w wiekszo$ci zrodlo pierwotne stanowi silnik
spalinowy, natomiast zrédto wtdrne — najczgsciej akumulator

z silnikiem elektrycznym (w odniesieniu do napedow typu

Range Extender mozliwe jest przejecie roli zrodta pierwot-

nego przez uktad akumulatora i silnika elektrycznego).

Rozwoj alternatywnych konstrukcji napedéw pojazdow
stwarza koniecznos¢ ich systematyki. Z tego powodu obecnie
wprowadzane na rynek napedy hybrydowe mozna podzieli¢
ze wzgledu na rézne kryteria tego podziatu. Przyjmujac za
pierwsze z nich udzial napgedéw elektrycznych w pojezdzie,

mozliwe jest uwzglednienie podziatu na [9]:

1) micro hybrid — termin ten odnosi si¢ do pojazdow,
w ktorych zastosowano jedynie uktady start-stop (zatrzy-
mania i uruchamiania silnika spalinowego w okres$lonych
warunkach ruchu),

2) mild hybrid (tagodny naped hybrydowy) — zawiera
uktad maszyny elektrycznej (silnik elektryczny), ktorej
zadaniem jest wspomaganie pracy silnika spalinowe-
go oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania
pojazdem (dodatkowo rozwiazanie to zawiera system
start-stop),

3) full hybrid (pelny naped hybrydowy) — uktad hybrydo-
wy, w ktorym wspoétdziataja ze soba silnik spalinowy
1 elektryczny (wykorzystywany réwniez jako generator
pradu); mozliwy jest jednoczesnie naped jednym z tych
silnikow (dodatkowo rozwiazanie to zawiera systemy
dwoch poprzednich rozwiazan napedow).

Kryterium konstrukcyjne pozwala na podziat napedow

hybrydowych na trzy grupy [9]:

a) naped szeregowy — naped na kota przenoszony jest przez
silnik elektryczny,
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c) serial-parallel drive system —utilizing advantages of serial
and parallel drive systems to transfer power and torque to
the wheels of the vehicle.

The now dominant parallel drive system (mild hybrid and
full hybrid) may soon be completely replaced by vehicles
using the serial drive system. Due to the significant develop-
ment of the lithium-ion batteries, introduction of vehicles
with such drive into the market is more and more common.
Such manufacturers as, among others, Chevrolet or BMW
have already introduced such vehicles into the market; they
are referred to as extended-range vehicles (Range Extender)
[10]. The target seems to be the market of electric vehicles:
small vehicles the representatives of which are e.g. BMW
i3, Citreon C-Zero, Peugeot iOn, Mitsubishi i-MiEV, as well
as market of middle and upper class vehicles (e.g. Nissan
Leaf, Tesla Model S) [4, 13].

3. Combustion engines for hybrid drive systems

3.1. Introduction

Here are presented the characteristics of combustion
engines operation and the analysis of the operating indexes
for selected representatives of particular groups of hybrid
drive systems. The analysis was carried out for vehicles of
full hybrid and mild hybrid systems as well as for serial drive
systems. The representatives of the different groups of hybrid
drive systems are shown in Figure 1. Analysing the figure
it might be observed that the vehicles of full hybrid type in
majority have the power of combustion engines not much
higher than the power of electric motors.

The latest full hybrid solutions indicate also the possibil-
ity of limiting the power of the electric motor (Peugeot 3008
HYbrid4). In case of Peugeot drive this results from the inde-
pendent drive of the two axles by the combustion engine and
electric motor. The combustion engine drives the front axle of

300

b) naped rownolegly — naped na kota przenoszony jest przez
silnik spalinowy lub/oraz przez silnik elektryczny,
¢) naped szeregowo-réwnolegly — wykorzystanie zalet na-
pedu szeregowego oraz rownoleglego przy przeniesieniu
mocy i momentu obrotowego na kota pojazdu.
Dominujacy obecnie naped réwnolegly (mild hybrid oraz
full hybrid) moze wkrotce by¢ czesciowo zastapiony pojazda-
mi wykorzystujagcymi naped szeregowy. Ze wzgledu na znacz-
ny rozwdj akumulatoréow litowo-jonowych wprowadzanie
takich pojazdow na rynek jest coraz powszechniejsze. Tacy
producenci, jak m.in. Chevrolet, BMW juz wprowadzili takie
pojazdy na rynek; sa one okreslane pojazdami o zwigkszonym
zasiegu (Range Extender) [10]. Docelowy wydaje si¢ rynek
pojazdow elektrycznych, na ktorym mozna wskazaé przedsta-
wicieli matej (m.in. BMW i3, Citreon C-Zero, Peugeot iOn,
Mitsubishi i-MiEV) oraz §redniej i wyzszej klasy pojazdéw
(m.in. Nissan Leaf, Tesla Model S) [4, 13].

3. Silniki spalinowe napedéw hybrydowych

3.1. Wprowadzenie

Charakterystyki pracy silnikow spalinowych oraz analize
wskaznikoéw operacyjnych przedstawiono dla wybranych re-
prezentantdw poszczegolnych grup napedoéw hybrydowych.
Analizy prowadzono dla pojazdow typu full hybrid, mild
hybrid oraz uktadéw szeregowych. Przedstawicieli réznych
grup napedow hybrydowych przedstawiono na rysunku 1.
Z jego analizy wynika, ze pojazdy typu full hybrid w wigk-
szo$ci maja silniki spalinowe o mocach niewiele wigkszych
od mocy silnikéw elektrycznych.

Najnowsze rozwigzania napedéw petnohybrydowych
(full hybrid) wskazuja rowniez na mozliwos$¢ ograniczenia
mocy silnika elektrycznego (Peugeot 3008 HYbrid4). Dla
nape¢du Peugeota wynika to z niezaleznego napgdu dwoch
osi przez oba silniki. Silnik spalinowy napg¢dza o$ przednia
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Fig. 1. The analysis of the power of hybrid systems, taking into account the division of hybrid drive systems [1, 7, 8, 12, 15-19]

Rys. 1. Analiza mocy systemow hybrydowych z uwzglednieniem podziatu napedow hybrydowych [1, 7, 8, 12, 15-19]
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the vehicle, and the electric motor — only the rear axle.

The design solution of Hyundai and Kia (parallel drive
system — mild hybrid) with electric motors of appropriately
large power enable the operation of these drives in electric
mode. In case of Hyundai, the maximum speed of the vehicle
in this mode amounts to 120 km/h [18].

3.2. The analysis of operation of combustion engines
found in the full hybrid systems

In order to obtain high efficiency of combustion engine,
quite often the Atkinson cycle is used. It is characterized
by a delayed closing of the intake valve, reducing pumping
losses, and this promotes the increase of thermal efficiency
while limiting the power of the engine. Compensation of
compression losses is achieved by increasing the compres-
sion ratio of these engines. Today, many manufacturers of
combustion engines use this type of solution in hybrid drive
systems.

The following are the analyses of operation of Toyota and
Lexus combustion engines, being currently the representa-
tives of the most often sold hybrid vehicles. They utilize the
full hybrid drive system (serial-parallel), enabling power
distribution — the so-called power-split.

The characteristics of engine torque for 2ZR-FXE engine
(IIT generation Toyota Prius, combustion engine displace-
ment of 1.8 dm?) is much more beneficial than in case of
hybrid drive of the previous generation with the INZ-FXE
engine (I generation Toyota Prius), due to achieving higher
values of the maximum torque of about 30 N-m (Fig. 2a).
However, taking into account the increase of the engine
displacement (from 1.5 dm? up to 1.8 dm?), the power/dis-
placement ratio for the new designs is not significantly larger
(Fig. 2b). The analysis of the combustion engine operation
characteristics (and not the external characteristics) in op-
eration conditions of hybrid drive systems indicates that the
earlier version of the INZ-FXE engine operated within the
range of higher effective pressures than the currently utilised
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pojazdu, silnik elektryczny — tylko o$ tylna.

Rozwigzania konstrukcyjne firm Hyundai i Kia (na-
ped rownolegly — mild hybrid) z silnikami elektrycznymi
o odpowiednio duzych mocach pozwalaja na prace tych napedow
w trybie elektrycznym. W odniesieniu do Hyundaia maksymalna
predkos¢ pojazdu w tym trybie wynosi 120 km/h [18].

3.2. Analiza pracy silnikéw spalinowych wystepujacych
w ukladach full hybrid

W celu uzyskania duzej sprawnosci silnika spalinowego
czesto wykorzystywany jest obieg Atkinsona. Cechuje sig¢
on p6znym zamknigciem zaworu dolotowego, co umozliwia
ograniczenie strat pompowania, a to sprzyja zwigkszeniu
sprawnosci cieplnej przy jednoczesnym ograniczeniu mocy
takiego silnika. Rekompensowanie strat sprezania uzysku-
je si¢ przez zwigkszenie stopnia sprezania tych silnikow.
Obecnie wielu producentéw silnikow spalinowych wyko-
rzystuje tego typu rozwiazania w napedach hybrydowych
pojazdow.

Ponizej przedstawiono analizy pracy silnikow spalino-
wych firmy Toyota oraz Lexus bedacych przedstawicielami
najczesciej obecnie sprzedawanych pojazdow hybrydowych.
Wykorzystuja one naped pelnohybrydowy (szeregowo-row-
nolegly), pozwalajacy na rozdziat mocy tzw. power-split.

Przebieg momentu obrotowego silnika 2ZR-FXE (Toyota
Prius III generacji, silnik spalinowy o pojemnosci skokowe;j
1,8 dm?) jest znacznie korzystniejszy niz napedu hybrydo-
wego poprzedniej generacji z silnikiem 1NZ-FXE (Toyota
Prius I generacji), gdyz uzyskuje wigksze wartosci momentu
maksymalnego o okoto 30 N-m (rys. 2a). Jednak biorgc pod
uwage zwiekszenie pojemnos$ci skokowe;j silnika (z 1,5 dm?
do 1,8 dm?), wysilenie nowej konstrukcji nie jest znaczgco
wigksze (rys. 2b). Analiza linii pracy silnika spalinowego
(a nie charakterystyka zewngtrzna) w warunkach pracy
nape¢du hybrydowego wskazuje, ze we wezesniejszej wersji
silnik INZ-FXE pracowat w zakresie wigkszych cisnien
uzytecznych niz w wersji obecnej — 2ZR-FXE [14]. Roznica
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Fig. 2. Comparison of the characteristics of the combustion engines of successive generations of Toyota Prius hybrid drive systems: a) torque, b) mean
effective pressure with operation conditions of these engines in hybrid systems

Rys. 2. Porownanie charakterystyk silnikow spalinowych kolejnych generacji napedow hybrydowych Toyoty Prius: a) momentu obrotowego, b) sred-
niego cisnienia uzytecznego wraz z naniesionymi warunkami pracy tych silnikow w uktadach hybrydowych

26

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2014 (158)



The development of combustion engines for hybrid drive systems

27ZR-FXE version [14]. This difference is approximately
0.07 MPa for the engine speed of 1200-3600 rpm. In case of
27ZR-FXE engine, the characteristics of combustion engine
operation in hybrid drive system is significantly different
from the operation characteristics of the previous version
of the engine. In the current 1.8 dm? version of the engine,
within the engine speeds n =4000-5200 rpm, the maximum
torque is utilised. This enables taking the full advantage
of the characteristics of the combustion engine operation,
despite the limited power resulting from the application of
the Atkinson cycle. Analogous to the above, the combustion
engine with Otto cycle (installed in other Toyota vehicles)
develops a torque of 180 N-m at a speed of 4000 rpm and
the maximum power of 108 kW at 6400 rpm at the limited
compression ratio of up to 10.5 (compared to € = 13 for
engine with Atkinson cycle).

The analysis of operating characteristics of combustion
engines with higher engine displacement were based on the
example of Lexus engine. Two solutions are presented: one
fitted with engine with Otto cycle (Lexus GS450h, engine
displacement of 3.5 dm?) and the other with Atkinson cycle
(Lexus HS250h, engine displacement of 2.4 dm?). Very dif-
ferent combustion engine displacements result in different
profiles of external characteristics (Fig. 3a). After taking into
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ta wynosi okoto 0,07 MPa dla predkosci obrotowej silnika
wynoszacej 1200-3600 obr/min. W przypadku jednostki
27ZR-FXE charakterystyka pracy silnika spalinowego w napg-
dzie hybrydowym jest znaczaco odmienna od charakterystyki
pracy silnika w poprzedniej wersji. W obecnej wersji silnika
1,8 dm?® w zakresie predkosci obrotowej n = 4000-5200
obr/min wykorzystywany jest maksymalny moment obroto-
wy. Pozwala to na pelne wykorzystanie charakterystyki pracy
silnika spalinowego, mimo ograniczonej mocy wynikajacej
z zastosowania obiegu Atkinsona. Analogiczny do niego
silnik spalinowy z obiegiem Otto (montowany w innych
pojazdach Toyoty) rozwija moment obrotowy 180 N-m przy
predkosci 4000 obr/min oraz moc maksymalng 108 kW przy
6400 obr/min przy ograniczonym stopniu spr¢zania do 10,5
(w stosunku do € = 13 z obiegiem Atkinsona).

Analizy charakterystyk pracy silnikéw spalinowych
o wigkszych pojemnosciach skokowych dokonano na przy-
ktadzie silnikow firmy Lexus. Przedstawiono dwa rozwigza-
nia wyposazone w silnik z obiegiem Otto (Lexus GS450h,
silnik o pojemnosci skokowej 3,5 dm®) oraz z obiegiem
Atkinsona (Lexus HS250h, silnik o pojemnosci skokowej
2,4 dm?). Bardzo r6zne pojemnosci silnikow spalinowych
skutkuja odmiennymi przebiegami charakterystyk zewnetrz-
nych (rys. 3a). Po uwzglednieniu ograniczenia mocy silnika
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Fig. 3. Characteristics of the combustion engines of hybrid drive systems by Lexus: a) torque and engine power characteristics, b) mean effective
pressure characteristics

Rys. 3. Charakterystyka silnikow spalinowych napedow hybrydowych firmy Lexus: a) przebieg momentu obrotowego i mocy silnika, b) przebieg
Sredniego cisnienia uZytecznego

account the limitations of the power of engine with Atkinson
cycle (compression ratio of 12.5), for this combustion engine
are achieved lower values of mean effective pressures (Lexus
HS250h —-Fig. 3b) — by about 22% in relation to the effective
pressure obtained by the GS450h combustion engine. In ad-
dition, they occur at different values of the engine speed.

3.3. The analysis of operation of combustion engines

found in the parallel drive systems (mild hybrid)
The combustion engines used in mild hybrid drive
systems to much lesser extent utilize electric motors, due
to which the combustion engine power determines signifi-

z obiegiem Atkinsona (stopien sprezania wynosi 12,5), uzy-
skuje si¢ mniejsze wartosci sredniego ci$nienia uzytecznego
tego silnika spalinowego (Lexus HS250h —rys. 3b) — o okoto
22% w stosunku do ci$nienia uzytecznego uzyskanego przez
silnik spalinowy GS450h. Dodatkowo wystepuja one przy
innych warto$ciach predkos$ci obrotowe;.
3.3. Analiza pracy silnikéw spalinowych wystepujacych
w napedach réwnoleglych (mild hybrid)

Silniki spalinowe wykorzystywane w napedach typu
mild hybrid w znacznie mniejszym stopniu wykorzystuja
silniki elektryczne, co powoduje, ze moc silnika spalinowego
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cantly the characteristics of the vehicle drive system. Despite
considerable spread of the maximum power of combustion
engines (mild hybrid drive systems) — Fig. 1, the powers of
electric motors are not significant. The aim of the use of mild
hybrid drive is to assist the operation of combustion engine,
rather than replace it. This implies that it is purposeful to
utilize the electric motor torque in the initial range of engine
speeds. It means a significant increase of the torque during
starting the vehicle. In case of Porsche Cayenne Hybrid
drive there is more than two-fold increase in the value of
torque at n = 1000 rpm (Fig. 4). Compared to the previous-
generation Honda Accord Hybrid drive (the current version
is a full hybrid drive as presented in Fig. 1) the increase of
the torque in the initial range of the engine speed amounts
to 30%. A similar index for Honda CR-Z amounts to 60%.
Despite not very high power of electric motors, their prop-
erties make it possible to utilize their full power within the
range of maximum powers of combustion engines. For the
drive systems analysed, the maximum power of the system is
the algebraic sum of the maximum power of the combustion
engine and maximum power of the electric motor. Similar
dependencies do not occur for the full hybrid system. The
exception is the Peugeot 3008 HYbrid4 hybrid drive, as both
axles are driven independently by the combustion engine
(front axle) and an electric motor (rear axle).

Diverse engine displacements of combustion Honda
engines obtain similar values of the mean effective pressure

600 300
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——==aa.
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(Porsche Cayenne Hybrid)
-------------------------- m
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e
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Fig. 4. Characteristics of combustion engines operation and the pos-
sibilities of support by electric motors in the selected drives of mild
hybrid type vehicles

Rys. 4. Charakterystyki pracy silnikow spalinowych i mozliwosci wspo-
magania przez silniki elektryczne w wybranych napedach pojazdow typu
mild hybrid

throughout the whole range of operation of these systems.
Within the range of effective speeds n = 2000-5000 rpm,
the values of pe are from 1 MPa up to about 1.2 MPa. In
the case of a supercharged Porsche 3.0 V6 turbo engine the
mean effective pressure values obtain - in the analysed range
of engine speeds — from 1.6 to 1.8 MPa.

3.4. Indexes of operation of combustion engines in
hybrid drive systems
The drive systems presented in Fig. 1, show diversified

znaczaco decyduje o charakterystyce napgdowej pojazdu.
Mimo duzych rozpigtosci mocy maksymalnych silnikéw
spalinowych (napedow mild hybrid) —rys. 1, moce silnikow
elektrycznych nie sg znaczne. Wykorzystanie napedow typu
mild hybrid ma na celu wspomaganie pracy silnika spali-
nowego, a nie jego zastgpienie. Z tego wynika, ze celowe
jest wykorzystanie momentu obrotowego silnika elek-
trycznego w poczatkowym zakresie predko$ci obrotowych
silnika spalinowego. Oznacza to znaczny przyrost momentu
obrotowego podczas ruszania pojazdem. W przypadku
napedu Porsche Cayenne Hybrid jest to ponad dwukrotne
zwigkszenie warto$ci momentu obrotowego przy n = 1000
obr/min (rys. 4). W odniesieniu do poprzedniej generacji
napedu Hondy Accord Hybrid (obecna wersja pojazdu ma
naped pelnohybrydowy i przedstawiona zostala na rys. 1)
zwigkszenie momentu obrotowego w poczatkowym zakre-
sie predkosci obrotowych wynosi 30%. Podobny wskaznik
dla Hondy CR-Z wynosi 60%. Mimo niezbyt duzej mocy
silnikow elektrycznych, ze wzgledu na wlasciwosci tych
silnikéw, pozwalaja one na wykorzystywanie pelnej ich
mocy w zakresie maksymalnych mocy silnika spalinowego.
Dla analizowanych jednostek napedowych moc maksymalna
uktadu stanowi sume algebraiczng maksymalnej mocy silni-
ka spalinowego i maksymalnej mocy silnika elektrycznego.
Podobne zaleznosci nie wystepuja dla napedu full hybrid.
Wyjatek stanowi naped hybrydowy Peugeota 3008 HY brid4,
gdyz obie osie napedzane sg niezaleznie silnikiem spalino-
wym (0§ przednia) i silnikiem elektrycznym (o$ tylna).

2.0
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1.8 ” —
/
/| 3.0 V6 turbo (Cayenne) | T~
T

S 14 /
= 1.5 14 (CR-2)
212 /

1.0 // s\

0.8 1.3114 (Civic) |

Atkinso \—y—‘ m
0.6 :
0 2000 4000 6000 8000
n [rpm]

Fig. 5. Mean effective pressure of combustion engines found in the
selected mild hybrid drive systems

Rys. 5. Srednie cisnienie uzyteczne silnikéw spalinowych w wybranych
napedach typu mild hybrid

Zrbéznicowane pojemnosci skokowe silnikéw spalino-
wych marki Honda uzyskuja zblizone wartosci $redniego ci-
$nienia uzytecznego w calym zakresie pracy tych jednostek.
W zakresie predkosci uzytecznych n = 2000-5000 obr/min
warto$ci pe wynosza od 1 MPa do okoto 1,2 MPa. W przy-
padku dotadowanego silnika Porsche 3.0 V6 turbo warto$¢
$redniego ci$nienia uzytecznego wynosi — w analizowanym
zakresie predkosci obrotowych —od 1,6 do 1,8 MPa.
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parameters for combustion engines and electric motors, de-
spite the fact that they are used in the hybrid drive systems.
Comparison of parameters of combustion engines, taking
into consideration the distinction between types of hybrid
drive systems, is shown in Fig. 6. Analysing the figure it
might be observed that combustion engines in vehicles of
mild hybrid type in majority are not equipped with Atkinson
cycle and are characterized by a much higher values of pe
than the remaining groups of hybrid drive systems. Depend-
ing on the combustion engine used, there might be obtained
significant changes in effective pressure. Less significant
differences of the mean effective pressure might be observed
for full hybrid drive systems, as this index reaches the value
of about 1. In the chart shown in Fig. 6, specific powers of
the drives (N, = N_/V_) vary significantly, but mostly for
full hybrid and mild hybrid drive systems. The operational
parameters of combustion engines of hybrid serial drive
systems do not differ from engines currently used in other
types of vehicles.

The analysis of electric systems of hybrid drive systems
indicates the existence of significant differences in the pow-
ers of these drive systems. For this reason were introduced
indexes of engine drive power enabling comparison of the
share of combustion engine utilisation (N ) in relation to the
power of the electric motor (N_):

Nh = Nce/Nm [-] (1)

The powers of electric motors in full hybrid drive sys-
tems are much more significant than in the mild hybrid drive
systems. On the basis of the analysis of Fig. 7 it might be
concluded that the mild hybrid drive system now has the
power of about 50 kW. Although similar powers of elec-
tric motors can occur for all types of hybrid drives (in the

2.5
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[
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'E' 1-5 ’
=5 o ,""
310 A
AFull hybrid + Atkinson
0.5 | B Mild hybrid w/o Atkinson
@ Series hybrid
0.0 ' :
30 50 70 920
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Fig. 6. The maximum mean effective pressure as a function of the unit
power of combustion engine including different types of hybrid drive
systems
Rys. 6. Maksymalne Srednie cisnienia uzyteczne jako funkcja mocy
Jednostkowej silnika spalinowego w aspekcie zréznicowanych typow
napedow hybrydowych

3.4. Wskazniki pracy silnikow spalinowych napedéw
hybrydowych

Uktady napedowe zestawione na rys. 1 charakteryzuja
si¢ zréznicowanymi parametrami silnikow spalinowych
i elektrycznych, mimo zastosowania ich w napgdach hy-
brydowych. Porownania parametréw silnikow spalinowych
zuwzglednieniem podziatu na typy napeddéw hybrydowych
przedstawiono na rys. 6. Z jego analizy wynika, ze silniki
spalinowe w pojazdach typu mild hybrid w wigkszosci nie
sa wyposazone w obieg Atkinsona oraz cechuja si¢ znacznie
wiekszymi warto$ciami pe niz pozostate grupy napeddéw
hybrydowych. W zaleznosci od zastosowanego silnika spa-
linowego uzyskuje si¢ duza zmiane ci$nienia uzytecznego.
Mniejsze rdznice sredniego ci$nienia uzytecznego dotycza
napedow typu full hybrid, gdyz wskaznik ten uzyskuje
warto$ci okoto 1. W zestawieniu przedstawionym na rys.
6 moce jednostkowe napedow (N, = N_/V ) znacznie sig
r6znia, jednak najbardziej dla napedéw full hybrid i mild hy-
brid. Silniki spalinowe hybrydowych napedow szeregowych
parametrami pracy nie odbiegaja od obecnie stosowanych
w innych typach pojazdow.

Analiza uktadéw elektrycznych napedow hybrydowych
wskazuje na istnienie znacznych réznic w mocach tych nape-
dow. Z tego wzgledu wprowadzono wskaznik mocy silnikéw
napgdowych pozwalajacy na porownywanie udziatu mocy
silnika spalinowego (N ) do mocy silnika elektrycznego
(N, ) — réwnanie (1).

Moce silnikow elektrycznych napedow full hybrid sa
znacznie wigksze niz mild hybrid. Na podstawie analizy ry-
sunku 7 mozna stwierdzi¢, ze naped mild hybrid ma obecnie
moc okoto 50 kW. Mimo ze podobne moce silnikow elek-
trycznych moga wystepowac we wszystkich typach napedoéw
hybrydowych (w zakresie 2060 kW), to analiza wskaznika
N, wskazuje na istnienie znacznych roznic. Napedy szerego-
we maja ten wskaznik znikomy, gdyz gtéwna rolg odgrywa
naped elektryczny. W zakresie 0,9 <N, < 5 nalezy spodzie-
wac si¢ napedow typu full hybrid, co oznacza, ze napedy

140
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E 80
Z 60 A
o4 = -
40 B n
[ | [ |
20 /,A 0O
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0
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Fig. 7. Index of share of the combustion engine power N, in relation to
the power of the electric motor

Rys. 7. Wskaznik udziatu mocy silnika spalinowego do elektrycznego N,
w odniesieniu do mocy silnika elektrycznego
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range from 20 to 60 kW), the analysis of N, index indicates
the existence of significant differences. For serial drive
systems this index is negligible as the main role is played
by electric drive. Within the range of 0.9 <N, <5 the full
hybrid type drive systems might be expected, which means
that these drives can be equipped with electric motors with
power comparable to the powers of combustion engines
(index close to one). Modern designs of mild hybrid drive
systems (e.g. Hyundai, Kia, Peugeot) enable utilisation
of an electric motor to obtain a substantial range of the
vehicle, through the use of capacious lithium-ion batteries.
Compared to the mild hybrid drive systems, the powers of
electric motors are lower and, at the same time, their share
in relation to the power of the combustion engine is much
smaller. Electric motors of such drive systems have powers
4 to 8 times smaller than the combustion engines (N, index
values range from 4 to 8).

Taking into account the power of hybrid drive system
in relation to N, index, there might be observed a change in
the position of the power values for specific types of drive
systems (Fig. 8). For serial drive systems values of N, index
are the lowest with, simultaneously, the lowest power of the
hybrid drive system. Full hybrid drive system has, on aver-
age, the power of about 150 kW. In case of mild hybrid drive
system, high N, index corresponds to substantial values of
power of the hybrid drive system.

4. Hybridization of the drive systems of vehicles

4.1. Introduction

Hybridization is defined as the power of electric drive
systems (electric motors) in relation to the sum of all drive
systems [2, 6]:

Z Nmi
= Z il\}mi +N,.) @

1

where: N . — is the power of the electric motor in a hybrid
vehicle, N_ —is the power of the combustion engine.

As a result of the analysis of the hybridization of the
drive, e.g. of 3" generation Toyota Prius (N, = 72 kW,
N, = 60 kW) might be obtained hybridization value H =
=60/(60+72) - 100% = 45%. This means that the hybridiza-
tion degree of this drive system is 45%. The presented values
refer to the value of the drive systems power (combustion
engine and electric motor) in the hybrid vehicle. So defined
degree of hybridization indicates only the values of power
of the installed engines and motors (Fig. 9). It does not in-
dicate the degree of their utilisation or conformity with the
characteristics of the vehicle drive systems.

It should be noted that this value (degree of hybridiza-
tion) enables the classification of hybrid vehicles to the
appropriate group, however, it does not define the share
of utilisation of combustion engine and electric motor. In
the above case, the power of the hybrid drive system is
100 kW. The value calculated in the denominator of the
equation (2) for Toyota Prius is 133 kW. It is the result of

te moga by¢ wyposazone w silniki elektryczne o mocach
porownywalnych z mocami silnikéw spalinowych (wskaznik
bliski jedno$ci). Nowoczesne konstrukcje napedéow mild
hybrid (np. Hyundai, Kia, Peugeot) pozwalaja na wykorzy-
stanie silnika elektrycznego do uzyskania znacznego zasiggu
pojazdu, dzigki wykorzystaniu pojemnych akumulatorow
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Fig. 8. The power of the hybrid drive in relation to the index of the
power of the drive systems N,

Rys. 8. Moc napedu hybrydowego w odniesieniu do wskaznika mocy
silnikéw napgdowych N,

litowo-jonowych. W odniesieniu do napedéw mild hybrid
moce silnikow elektrycznych sa mniejsze i jednocze$nie
ich udzial w stosunku do mocy silnika spalinowego jest
znacznie mniejszy. Silniki elektryczne takich napedéw maja
moce 4-8-krotnie mniejsze niz silnik spalinowe (wskaznik
N, przyjmuje wartosci z zakresu 4-8).

Biorac pod uwage moc napedu hybrydowego odniesiong
do wskaznika N, , nalezy zauwazy¢ zmiang polozenia war-
tosci mocy dla okreslonych typéw napedoéw (rys. 8). Dla
napedow szeregowych warto$ci Nh sg najmniejsze, przy jed-
noczesnie najmniejszej mocy napedu hybrydowego. Naped
typu full hybrid ma moc $rednio o warto$ci okoto 150 kW.
W przypadku napedu mild hybrid duzy wskaznik N, odpo-
wiada znacznym warto$ciom mocy napgdu hybrydowego.

4. Hybrydyzacja napedow pojazdow

4.1. Wprowadzenie

Definicje hybrydyzacji przyjmuje si¢ jako moc napedow
elektrycznych (silnikéw elektrycznych) odniesiong do sumy
mocy wszystkich zrédel napedowych [2, 6] — réwnanie (2)
gdzie: N . — moc i-tego silnika elektrycznego w pojezdzie
hybrydowym, N _ — moc silnika spalinowego.

W wyniku analizy hybrydyzacji napedu np. Toyoty Prius
trzeciej generacji (N =72kW,N,_= 60 kW) mozna otrzymac
H = 60/(60+72) - 100% = 45%. Oznacza to, ze stopien
hybrydyzacji tego napedu wynosi 45%. Przedstawione
warto$ci odnoszg si¢ do warto$ci mocy silnikéw (spalino-
wego i elektrycznego) pojazdu hybrydowego. Tak okreslony
stopien hybrydyzacji wskazuje jedynie na wartosci mocy
zainstalowanych silnikéw (rys. 9). Nie wskazuje on jedno-
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Fig. 9. Changes in the degree of hybridization for various hybrid drive systems [9, 11]

Rys. 9. Zmiany stopnia hybrydyzacji dla roznych uktadow napedow hybrydowych [9, 11]

an algebraic sum of the power of both drive systems. The
obtained difference results from the fact that the ranges of
maximum power of combustion engine and electric motor
are achieved at different speeds. For this reason, there has
been introduced the actual drive hybridization index H_,.
It is defined as:

XN,

1
Hpg; N (3)
where: N . — is the power of the electric motor in a hybrid
vehicle, N —is the maximum power on the vehicle wheels
transferred by the hybrid drive system.

So formulated definition enables determination of the
actual extent of utilisation of electric drive systems in hybrid
vehicles. Most of the modern designs of hybrid drive sys-
tems do not allow to obtain the maximum power of electric
motor and combustion engine in given driving conditions.
This means that the denominator of the equation (3) is actu-
ally lower, leading to the dependency H < H,,. The above-
mentioned discrepancies led to determination of the actual
extent of hybridization of drive systems. The theoretical
index of hybridization was taken into consideration as well
as the actual one determined on the basis of formula (3).

4.2. Index of hybridization of the vehicles drive systems
The analyses of hybrid drive systems were held for ve-
hicles currently produced and available on the market. The
vehicles were selected from among types of hybrid drives
presented in Fig. 1. Significant discrepancies of the presented
types of hybrid drive systems indicate the lack of a uniform
structure of that market. Hybridization indexes for drive
systems from each of the groups are shown in Fig. 10.

czesnie na stopien ich wykorzystania lub dopasowania do
charakterystyki napedowej pojazdu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$é ta (stopien hybrydy-
zacji) pozwala na zaszeregowanie pojazdéow hybrydowych
do odpowiedniej grupy, jednak nie okresla udziatu wykorzy-
stania silnikow napedowych (elektrycznych i spalinowego).
W powyzszym przypadku moc napedu hybrydowego wynosi
100 kW. Obliczona w mianowniku réwnania (2) wartos¢ dla
Toyoty Prius to 133 kW. Jest ona wynikiem algebraicznej
sumy mocy obu napedow. Uzyskana roznica wynika z tego,
ze zakresy maksymalnych mocy obu silnikow otrzymuje
si¢ przy innych predkosciach obrotowych. Z tego powodu
wprowadzono rzeczywisty wskaznik hybrydyzacji napedoéw
H,, — réwnanie (3),
gdzie: N, — moc i-tego silnika elektrycznego w pojezdzie
hybrydowym, N — maksymalna moc na kofach pojazdu
przenoszona przez uktad hybrydowy.

Tak sformutowana definicja umozliwia okreslenie rze-
czywistego stopnia wykorzystania napedoéw elektrycznych
w pojazdach hybrydowych. Wigkszo$¢ wspotezesnych kon-
strukcji napedow hybrydowych nie pozwala na uzyskiwanie
maksymalnych mocy silnikow elektrycznych i spalinowego
podczas danych warunkow jazdy. Oznacza to, ze mianownik
rownania (3) jest w rzeczywistosci mniejszy, co prowadzi
do zaleznosci H < H,. Powyzej przedstawione rozbieznosci
sktonity do okreslenia rzeczywistego stopnia hybrydyzacji
napedow. Uwzgledniono przy tym zaréwno teoretyczny
wskaznik hybrydyzacji, jak i rzeczywisty okreslony na
podstawie wzoru (3).

4.2. Wskazniki hybrydyzacji napedéw pojazdow

Analiz¢ napedow hybrydowych prowadzono dla obecnie
produkowanych i dostgpnych na rynku pojazdéw. Wyboru
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Fig. 10. The summary of hybridization indexes for the presented solutions of the drive systems

Rys. 10. Zestawienie wskaznikow hybrydyzacji prezentowanych rozwigzan uktadow napedowych

The analysis of hybridization indexes indicates that their
larger values are obtained when the formula (3) is used than
in case of the formula (2). This is due to the reduced power
of the entire drive system in relation to the algebraic sum of
powers of engine and motor. However, in case of the Peugeot
3008 hybrid drive system the indexes take the same values.
Obtaining the same values of H and H, results from the
fact that in the drive system was introduced separation for
the axes of the vehicle. The low hybridization index results
from significant disproportion of drive powers of combus-
tion engines and electric motors (4.4 times higher power of
combustion engine than of electric motor).

Hybridization index for serial drive systems is always
100%, regardless of the size of the utilised combustion
engine. For this reason, a revised equation (3) should be
found, in order to take fully into account the variable extent
of hybridization H,, also in serial drive systems. Thus it was
suggested to take into consideration the so-called deteriora-
tion factor including the influence of the value of the engine
and motor powers in relation to the power transferred to the
wheels:

2N

Hg, = :
Z(Nmi +Ng J A
1

4)

where: N . — is the power of the electric motor in a hybrid
vehicle, N —is the maximum power on the vehicle wheels
transferred by the hybrid drive system, A —is the deterioration
factor . (N + Neo Y Ny, .

1

The A factor amounts to 1 when the hybrid drive system
has independent combustion engine and electric motor driv-

pojazdow dokonano sposrod rodzajow napedow hybrydo-
wych przedstawionych na rysunku 1. Znaczne rozbieznos$ci
mocy zaprezentowanych typoéw napedow hybrydowych
wskazuja na brak jednolitej struktury tego rynku. Wskaz-
niki hybrydyzacji napedéw kazdej z grup przedstawiono
narys. 10.

Analiza wskaznikow hybrydyzacji wskazuje, ze ich
wigksze wartosci otrzymuje si¢ przy wyznaczaniu za pomoca
wzoru (3) niz wzoru (2). Wynika to z obnizonej mocy cate-
go uktadu napedowego w stosunku do algebraicznej sumy
mocy silnikow. Jednak w przypadku napgdu hybrydowego
Peugeota 3008 wskazniki przyjmuja jednakowe warto$ci.
Uzyskanie jednakowych wartosci H oraz H, wynika z tego,
ze w uktadzie napgdowym zastosowano rozdzielenie napedu
na osie pojazdu. Maty wskaznik hybrydyzacji jest rezultatem
duzych dysproporcji w mocach silnikéw napedowych (4,4
razy wicksza moc silnika spalinowego niz elektrycznego).

Wskaznik hybrydyzacji uktadow szeregowych wynosi
zawsze 100%, niezaleznie od wielkosci zastosowanego silni-
ka spalinowego. Z tego powodu nalezy poszukiwaé zmienio-
nego réwnania (3), pozwalajacego na petne uwzglednienie
zmiennego stopnia hybrydyzacji H,, réwniez w napgdach
szeregowych. Z tego wzgledu zaproponowano uwzgled-
nienie tzw. wspotczynnika pogorszenia ujmujacego wptyw
wielko$ci mocy silnikéw pojazdu do mocy przenoszonej na
kota — rownanie (4),
gdzie: N . — moc i-tego silnika elektrycznego w pojezdzie
hybrydowym, N — maksymalna moc na kofach pojazdu
przenoszona przez uktad hybrydowy, A — wspdtezynnik
pogorszenia zdefiniowany jako > (Neni +Nee Y Ny,

Wspotczynnik A przyjmuje wartosé 1 , gdy naped hybry-
dowy ma niezalezne silniki spalinowy i elektryczny nape-
dzajace osobne osie napgdowe. Wtedy wskaznik teoretyczny
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Rys. 11. Zestawienie wskaznikow hybrydyzacji rozwigzan uktadow napedowych uwzgledniajqcych wspotczynnik pogorszenia

ing separate axles. Then the theoretical index H is equal to
H,,. In other cases, index A is greater than 1. This means
that the value H_, should be equal to or less than H. Taking
into account such an amendment allows for obtaining dif-
ferent hybridization indexes also for the vehicles with serial
hybrid drive system. The results of the calculations taking
into account H,, index are shown in Fig. 11.

The comparison of the hybridization degree with the
share of the combustion engine power in relation to electric

H jest rowny H_,. W pozostatych przypadkach wskaznik
A jest wigkszy od 1. Oznacza to, ze warto$¢ H,, powinna
by¢ réwna H lub mniejsza od H. Uwzglednienie takiej po-
prawki pozwala na uzyskanie zroznicowanych wskaznikow
hybrydyzacji rowniez dla pojazdow o hybrydowym napedzie
szeregowym. Wyniki obliczen uwzgledniajace wskaznik H ,
przedstawiono na rys. 11.

Zestawienie stopnia hybrydyzacji z udzialem mocy
silnika spalinowego do elektrycznego daje obraz hybrydy-
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Fig. 12. Hybridization indexes (H,, — the actual index taking into account the deterioration factor, H — theoretical index) against the share of the com-
bustion engine and electric motor power of the analysed hybrid drive systems

Rys. 12. Wskazniki hybrydyzacji (H,, — rzeczywisty uwzgledniajqcy wspotczynnik pogorszenia, H — teoretyczny) na tle udziatu mocy silnika spalinowe-
go i elektrycznego analizowanych uktadow hybrydowych
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motor power exemplifies the hybridization of drive systems
(Fig. 12). From the analysis of the figure ensues (as pre-
dicted), that with the development of hybrid drive systems
(mild hybrid — full hybrid — serial drive) the share of electric
drive systems increases. This causes an increase in the degree
of hybridization of drive systems. The compilation implies
that the indexes of hybridization of drive systems take the
following values:

— for mild hybrid drive systems: 10%—-30%,

— for full hybrid drive systems: 30%—40%,

— for serial drive systems: 40%—70%.

Analysing the theoretical and actual degree of hybridiza-
tion, a reduction of the actual index of hybridization might
be observed (after inclusion of the deterioration factor). The
most significant differences of these indicators are obtained
when analysing serial drive systems (the least significant are
observed for drives of mild hybrid type), as the combustion
engine does not transfer the power to the drive wheels of
the vehicle.

5. Conclusions

The presented solutions of hybrid drive systems are the
latest designs of the currently produced vehicles. The hybrid
drive systems: serial, parallel and mixed were analysed.
The presented indexes of hybridization define the degree of
hybridization determined in two ways. The theoretical index
H depends primarily on the difference between the electric
motor power and combustion engine power. The higher the
power of the electric motor and the lower the power of the
combustion engine, the higher the degree of hybridization
H. Therefore, the highest value for this index is obtained in
vehicles, in which the primary drive is the electric motor. In
this situation, the highest values are observed for vehicles of
Range Extender type, in which the combustion engine is used
only to recharge the batteries. The actual index of hybridiza-
tion H,, reflects the ratio of the power of an electric motor
(or motors) against the power that can be transferred to the
wheels of the vehicle, taking into account the disproportion
between the power on wheels and the power on drives (the
electric motors or one electric motor and one combustion
engine) in the vehicle. This is an index that to a larger extent
reflects the nature of the hybrid drive system, as it takes into
account the real possibilities of utilisation of both sources
of propulsion in the vehicle. The index determined on the
basis of the equation (3) is less than the theoretical index,
however, it should be noted that only for the electric vehicle
this indicator obtains a value of 1 (or 100%).

The indexes of hybridization of drive systems obtained
in the analysis take the following values:

— for mild hybrid drive systems: 10%-30%,
— for full hybrid drive systems: 30%—40%,
— for serial drive systems: 40%—70%.

The subsequent phase of research on the degree of hy-
bridization of hybrid drive systems should be the possibil-
ity of creating a numerical classification of hybrid systems
including the types of drive systems (electric motor and
combustion engine) and the battery capacity, since the range
of the hybrid vehicle depends on these components.

zacji napedoéw (rys. 12). Z jego analizy wynika (zgodnie
z przewidywaniami), ze wraz z rozwojem napedéw hy-
brydowych (mild hybrid — full hybrid — naped szeregowy)
udziat napeddéw elektrycznych zwigksza si¢. Powoduje to
zwigkszenie stopnia hybrydyzacji napedow. Z zestawienia
wynika, ze wskazniki hybrydyzacji napedow przyjmuja
nastgpujace wartosci:

— dla napedéw mild hybrid: 10%—-30%,

— dla napeddw full hybrid: 30%—-40%,

— dla napedow szeregowych: 40%—70%.

Analizujgc teoretyczny i rzeczywisty stopien hybrydy-
zacji, mozna zauwazy¢ zmniejszenie warto$ci rzeczywi-
stego wskaznika hybrydyzacji (nastepuje uwzglednienie
wskaznika pogorszenia). Najwigksze roznice tych wskaz-
nikow uzyskuje si¢ podczas analizy napedow szeregowych
(najmniejsze dla napedéw typu mild hybrid), gdyz silnik
spalinowy nie przekazuje mocy do kot napedowych po-
jazdu.

5. Whnioski

Przedstawione rozwigzania napedéw hybrydowych
sa najnowszymi konstrukcjami obecnie produkowanych
pojazdow. Analizie poddano hybrydowe uktady szerego-
we, rownolegle oraz mieszane. Przedstawione wskazniki
hybrydyzacji okre$laja stopien hybrydyzacji wyznaczony
dwoma sposobami. Teoretyczny wskaznik H zalezy przede
wszystkim od ré6znicy mocy mig¢dzy silnikami elektrycznym
i spalinowym. Im wigksza moc silnika elektrycznego oraz
im mniejsza moc silnika spalinowego, tym wigkszy stopien
hybrydyzacji H. Z tego wzglgdu najwigksza wartos¢ tego
wskaznika uzyskuja pojazdy, w ktorych podstawowym
zrodtem napedu jest silnik elektryczny. W tej sytuacji
najwyzsze warto$ci maja pojazdy typu Range Extender,
w ktorych niewielkiego silnika spalinowego uzywa si¢ tylko
w celu dofadowania akumulatorow. Rzeczywisty wskaznik
hybrydyzacji H,, przedstawia stosunek mocy silnika elek-
trycznego (lub silnikow) do mocy jaka mozna otrzymac na
kotach pojazdu przy uwzglednieniu dysproporcji miedzy
moca na kotach a moca silnikéw (elektrycznych lub jednego
elektrycznego i spalinowego) w pojezdzie. Jest to wskaznik,
ktory w wigkszym stopniu oddaje natur¢ napedu hybry-
dowego. Uwzglgdnia on bowiem rzeczywiste mozliwosci
wykorzystania obu zrodet napgdowych pojazdu. Wskaznik
wyznaczony za pomoca rownania (3) przyjmuje wartosci
mniejsze niz wskaznik teoretyczny, jednak nalezy zauwazy¢,
ze tylko dla pojazdu elektrycznego wskaznik ten uzyskuje
warto$¢ rowna 1 (lub 100%).

Otrzymane w wyniku analiz wskazniki hybrydyzacji
napgdow przyjmuja nastepujace wartosci:

— dla napgdow mild hybrid: 10%—-30%,
— dla napedow full hybrid: 30%—-40%,
— dla napedéw szeregowych: 40%—70%.

Dalszym etapem prac dotyczacych stopnia hybrydyzacji
nape¢dow hybrydowych powinna by¢ mozliwos$¢ stworzenia
klasyfikacji liczbowej napedow hybrydowych, uwzgled-
niajaca typ silnikow (elektrycznego i spalinowego) oraz
pojemnos¢ akumulatorow, gdyz od tych sktadnikow zalezy
zasigg pojazdu hybrydowego.
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Abbreviation/Skréty i oznaczenia

A deterioration factor/wspdlczynnik pogorszenia

CO,  carbon dioxide/dwutlenek wegla

H hybridization/hybrydyzacja

H,,  actual drive hybridization index/rzeczywisty wskaznik
hybrydyzacji
H,, actual drive hybridization index included deterioration

factor/rzeczywisty wskazniki hybrydyzacji uwzgledniajgcy
wspotczynnik pogorszenia
Mo  torque/moment obrotowy
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N, engine power/moc silnika spalinowego

N, index of vehicle power/wskaznik mocy silnikow napedo-
wych

N, power of the electric motor/moc silnika elektrycznego

N, power of the electric motor in a hybrid vehicle/moc i-tego

silnika elektrycznego w pojezdzie hybrydowym
N specific powers/moc wlasciwa
P.. mean effective pressure/srednie cisnienie uzyteczne
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