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Streszczenie: W artykule przedstawiono moiliwosci modyfikacji dwoch stanowisk dydaktycznych: inteligentnej sieci hybry-
dowej HYBR-08 oraz samochodu wodorowego OGPA-36 z hamownig. Celem jest integracja odnawialnych Zrodet energii z pro-
cesem pozyskiwania i wykorzystania wodoru. Analizie poddano zastosowanie elektrolizera i ogniwa paliwowego w uktadzie
sieci hybrydowej, a takie budowe mate] instalacji PV do zasilania stanowisk. Oceniono sprawno$¢ wytwarzania wodoru we
wspétpracy z inteligentng siecig energetyczng oraz sprawnos¢ pracy samochodu na hamowni. Oméwiono moiliwe badania
i znaczenie dydaktyczne.

Stowa kluczowe: woddr, smart grid, fotowoltaika, ogniwo paliwowe, hamownia, transformacja energetyczna

Abstract: The article presents the possibilities of modifying two educational laboratory stands: the HYBR-08 intelligent hybrid
network and the OGPA-36 hydrogen-powered vehicle with a dynamometer. The aim is to integrate renewable energy sources
with the process of hydrogen production and utilization. The study analyzes the use of an electrolyzer and a fuel cell within the
hybrid network system, as well as the construction of a small PV installation for powering the stands. The efficiency of hydrogen
generation in cooperation with the intelligent energy network and the performance efficiency of the vehicle on the dynamom-
eter were evaluated. Possible experiments and educational significance are also discussed.

Keywords: hydrogen, smart grid, photovoltaics, fuel cell, dynamometer, energy transformation

Wstep

Trendy dotyczace rozwoju nowoczesnych techno-
logii wymagaja od uczelni przygotowywania przestrze-
ni laboratoryjnej do rozwoju kompetencji inzynier-
skich [1-6]. W zakresie mechatroniki motoryzacyjnej

przechodza intensywne przemiany w wyniku globalnej
zielonej transformacji. Jest to kluczowe, gdyz obecny
przemyst motoryzacyjny zmierza w kierunku zmniej-
szenia emisji gazéw cieplarnianych i osiagniecia celu
neutralno$ci klimatycznej. Oznacza to bardzo szybkie
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wprowadzanie zaawansowanych systemow napedo-
wych z odnawialnymi zrédtami energii (OZE), zwtasz-
cza systemow zasilanych wodorem i akumulatorami
elektrycznymi. Ta rewolucja technologiczna, obejmu-
jaca od struktury i konstrukcji pojazdéw po calg in-
frastrukture energetyczng, stawia szczegolne wyzwa-
nia dla edukacji, poniewaz wymaga natychmiastowego
przemyslenia programoéw nauczania [7-9]. Aby spro-
sta¢ tej zmianie, konieczne jest przygotowanie przy-
sztych inzynieré6w do zielonej transformacji. Obejmuje
ona Europejski Zielony tad (European Green Deal),
ktéry zawiera pakiet regulacji prawnych po§wieconych
neutralnos$ci klimatycznej planowanej do 2050 r. Unij-
ne przepisy zobowiazuja zatem kraje cztonkowskie do
redukcji emisji gazow cieplarnianych na rzecz odna-
wialnych Zrodet energii i transportu.

Edukacja w zakresie mechatroniki motoryzacyjne;j
nie moze juz by¢ ograniczona do tradycyjnych silni-
kéw spalinowych. Musi rowniez aktywnie uwzgled-
nia¢ tresci dotyczace nowych technologii, takich jak
ogniwa paliwowe, systemy magazynowania wodoru,
zarzadzanie energig w pojazdach hybrydowych oraz
integracja pojazdow z inteligentnymi sieciami. To wta-
$nie teraz ujawnia si¢ znaczenie zielonej transforma-
cji dla edukacji technicznej. Nie jest to tylko zmiana
tematyki, ale dostosowanie programoéw nauczania do
rozwigzan proekologicznych. Aby sprosta¢ tym wy-
maganiom, nowe stanowiska laboratoryjne do naucza-
nia umozliwiajg przysztym inzynierom doswiadczenie
wyzwan zwigzanych z energia wodorowg i zarzadza-
niem przeptywem energii. Aby w petni zrozumie¢ zto-
zono$¢ proceséw elektrochemicznych, termodyna-
micznych i mechatronicznych systemoéw zasilanych
zielong energia, wymagany jest bezposredni kontakt
z dzialajacymi systemami. Badania prowadzone na
tych stanowiskach symulujg warunki eksploatacyjne,
ktére beda wykorzystywane do szkolenia przysztych
specjalistow w diagnozowaniu, projektowaniu i ser-
wisowaniu zaawansowanych systemow napedowych.
Analiza koncentruje si¢ na dwoch stanowiskach, gdzie
integracja umozliwia biezace badania w procesie pozy-
skiwania 1 wykorzystania zielonej energii. Pierwsze to
HYBR-08 inteligentna sie¢ hybrydowa, ktéra moze sy-
mulowa¢ zarzadzanie energia w mikrosieci i obejmu-
je magazynowanie energii w akumulatorach oraz od-
nawialne zrédha. Studenci moga bada¢ optymalizacje
bilansu mocy, algorytmy kontroli przeplywu energii
1 efektywnos$¢ konwersji. Drugie stanowisko to OGPA-
36 samochdd elektryczny zasilany wodorem z dynamo-
metrem. To stanowisko moze analizowaé¢ dynamicznie
zachowanie systemu napgdowego FCEV (Fuel Cell
Electric Vehicle) w laboratorium, gdzie mozna ocenié
jego parametry eksploatacyjne, takie jak wydajnosc,
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efektywnos¢, zuzycie paliwa wodorowego w kontro-
lowanym obcigzeniu testowym. W zielonej motoryza-
cji wazne jest zrozumienie, jak czynniki eksploatacyj-
ne wptywaja na efektywnosc¢ energetyczng pojazdu, do
czego przyczynig si¢ te badania. Hybrydowy projekt
faczacy inteligentng sie¢ (HYBR-08) i pojazd zasila-
ny wodorem (OGPA-36), stanowi odrebne stanowisko
badawczo-dydaktyczne. Pozwala na symulacje catego
cyklu zycia energii: od generacji OZE, przez magazy-
nowanie w wodorze, po ostateczne nap¢dzanie pojaz-
du. Pomaga to studentom poznaé caty tancuch warto-
$ci dla zielonego wodoru (Power-to-Gas-to-Mobility)
1 jak mozna go zintegrowac¢ z inteligentnymi sieciami.
To realizacja idei, w ktorej pojazd elektryczny staje sie
aktywna czgsécig systemu energetycznego wspierajace-
go stabilnos¢ sieci (V2G — Vehicle-to-Grid). Autorzy
publikacji [10-12] nieustannie podkreslaja znaczenie
edukacji w transformacji energetycznej. Stanowiska
takie jak HYBR-08 i OGPA-36 stuza jako dobre przy-
ktady, jak wspotczesna dydaktyka odpowiada na wy-
zwania zielonej transformacji. Wyzsze i zawodowe
ksztalcenie staje si¢ strategicznym inwestorem w eko-
logicznym rozwoju gospodarczym, przygotowujac
specjalistow zdolnych do zarzadzania zielong energia
1 projektowania jej zastosowan w motoryzacji.

W przetomie technologicznym znaczenie ma takze
zrozumienie kwestii prawnych i regulacyjnych w kon-
tekscie dziatan edukacyjnych. Ramy prawne zwigzane
z zielong transformacja, takie jak pakiet ,,Fit for 55”
UE oraz cele neutralno$ci klimatycznej, majg bezpo-
$redni wpltyw na sektory motoryzacyjne i energetycz-
ne. Przyszli inzynierowie musza zdawac¢ sobie spra-
we, ze r0zw0j pojazdow wodorowych i ich integracja
z inteligentnymi sieciami energetycznymi prawdopo-
dobnie beda wigzac si¢ z rygorystycznymi regulacja-
mi dotyczacymi bezpieczenstwa (np. transportu i ma-
gazynowania wodoru), homologacji, norm emisji oraz
kwestii infrastrukturalnych. Wreszcie, aspekty praw-
ne dotyczace praw wlasnosci intelektualnej w od-
niesieniu do zielonych innowacji sa wazne dla ko-
mercjalizacji ich wynikow. Integracja takiej wiedzy
w ramach procesu edukacyjnego umozliwi przysztym
inzynierom lepsze zrozumienie systemow prawnych.
W szczeg6lnosci, w zakresie przepisOw odnoszacych
si¢ do odpowiedzialno$ci prawnej przysztych inzynie-
réow za prawidtowos¢ wprowadzanych rozwigzan.

Stanowisko HYBR-08 - modyfikacje
i rola elementéw wodorowych

Stacja HYBR-08 to nowoczesne stanowisko la-
boratoryjne umozliwiajace badania nad wspolpra-
cg odnawialnych zrodet energii (paneli fotowoltaicz-
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nych), klasycznych odbiornikéw oraz nowoczesnych
systemow magazynowania energii. Kluczowa cecha
jej funkcjonalnos$ci jest mozliwos¢ symulacji dziata-
nia Hybrydowej Sieci Inteligentnej, co jest istotnym
aspektem transformacji energetycznej w kierunku zie-
lonej energii. Schemat ten umozliwia kompleksowa
oceng procesu konwersji energii PV na energi¢ elek-
tryczna, magazynowania energii elektrycznej oraz po-
nownej konwersji zgodnie z zapotrzebowaniem. Sys-
tem obejmuje zbiornik wodoru i ogniwo paliwowe,
aby lepiej zrozumie¢ technologi¢ wodorowg. W ten
sposob uzytkownicy stanowiska mogg badac caty pro-
ces cyklu Power-to-Gas-to-Power, w ktorym nadmiar
energii z OZE jest wykorzystywany w elektrolizerze
do produkcji wodoru do magazynowania, a nastep-
nie efektywnie przeksztatcany z powrotem w ener-
gie elektryczng w ogniwie paliwowym. Jest to wazne
przy ocenie potencjatu wodoru jako dlugoterminowe-
go i bezemisyjnego nosnika energii [13-15].

Rys. 1. Widok stanowiska HYBR-08 [10]

Nowoczesny system pomiarowy zarzadza stacja;
kontroluje napigcia, prady, moce i tadunki przeply-
wajace przez wszystkie komponenty w sieci, a tak-
ze pozwala na badanie dynamiki procesu tadowania
i rozladowywania (rysunek 1). Algorytmy zarzadzania
energig (EMS — Energy Management System) moga
by¢ roéwniez testowane przez system, co jest waz-
ng metodg poprawy bilansu energetycznego mig¢dzy
OZE, magazynowaniem a odbiornikami, a ostatecznie
edukacji inzynierow w podejsciu integracji pojazdoéw
elektrycznych ze zrownowazong energia.

Ogniwo paliwowe dotaczone po stronie DC pelni
funkcje zrodta regulowanego. Zastosowanie uktadoéw
pomiarowych dla napigcia, pradu i mocy na kazdym
etapie pozwala okresli¢ lokalne sprawnos$ci i straty.
Konfiguracja moze pracowaé w trybie wyspowym lub
w trybie zasilania odbiornikow laboratoryjnych. Mo-
dyfikacja polegajaca na dotgczeniu zewngtrznej sieci
zroédet odnawialnych oraz wykorzystaniu elektrolizera
jako elementu sieci hybrydowej zwigksza funkcjonal-
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no$¢ stanowiska, umozliwiajac symulacj¢ pracy mi-
krosieci z wodorowym magazynem energii rysunek 2.

Panele PV — MPP/DC-DC — Elektrolizer Magazyn Hz

Rys. 2. Instalacja PV - taiicuch zasilania do elektrolizera i magazynu H,

Instalacja PV (24 moduly taczone szeregowo)
wspolpracuje z uktadem MPPT/DC-DC tak, aby za-
pewni¢ odpowiednie napiecie i prad na zaciskach
elektrolizera. W okresach stabszego nastonecznie-
nia proces moze by¢ buforowany energia z magazynu
rysunek 3. Dzigki temu student obserwuje w jednym
uktadzie zardwno produkcje Hz, jak i jego wykorzy-
stanie w pojezdzie. Wiaczenie elektrolizera umozliwia
zamiang¢ nadwyzek energii na wododr, ktory nastepnie
moze by¢ zmagazynowany i wykorzystany w ogni-
wie paliwowym lub do napedu pojazdu hybrydowego.
Taki przeptyw pozwala przeprowadzi¢ ¢wiczenia z bi-
lansowania mocy oraz gospodarowania energia w mi-
krosieci. co zwigksza liczb¢ mozliwych scenariuszy
zajec.

Zradia energii Sterownik N "
odnawialnej >| MPPT/DC-DC Elskiroleee
Szyna DC Magazyn H,
i !
Uktad » Ogniwo
pomiarowy paliwowe
Odbiornik
(pojazd)

Rys. 3 Schemat blokowy Stanowiska HYBR-08 z ogniwem paliwowym

Stanowisko OGPA-36 - samoché6d
wodorowy z hamownig

Samochod OGPA-36 wyposazony jest w zbiornik
Hydrostik, ogniwo paliwowe PEM oraz naped elek-
tryczny. Integralnym elementem stanowiska jest ha-
mownia z systemem akwizycji (LabVIEW/Arduino),
umozliwiajgca rejestracje charakterystyk predkosci,
mocy i energii. Stanowisko pozwala analizowaé za-
chowanie pojazdu w r6znych warunkach obcigzenia
(rysunek 4).

Dzigki zastosowaniu modyfikacji stanowiska
HYBR-08, magazyny wodoru wykorzystywane do za-
silania pojazdu pozwalajg zamkng¢ obieg energii — od
stonca do kot pojazdu we wspodtpracy z modelem inte-
ligentnej sieci energetycznej (rysunek 5).
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Rys. 4. Samochéd OGPA-36 na hamowni [10]

. Ogniwo Samochaod
Elektrolizer |—s| MagazynH: |—» J | .+ hamownia

Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska zintegrowanego

Takie rozwigzanie zwigksza atrakcyjno$¢ dydak-
tyczna oraz umozliwia badania efektywnosci pracy
uktadu. W zintegrowanym stanowisku, energia po-
zyskiwana ze zrodet odnawialnych, konwertowana
jest do napedu kotowego, ktorego parametry bada ha-
mownia. Polaczenie hybrydowego zasilania do pojaz-
du przedstawia rysunek 6.

Model energo-mechaniczny
i sprawnos¢

Catkowitg sprawno$¢ tancucha definiujemy jako
iloczyn sprawnosci etapow:

= Moy X M X Mac X Mrc ™ Mor

gdzie:

Npy — Sprawnosc¢ paneli fotowoltaicznych,
gL — Sprawnos¢ elektrolizera,

Nvag — SPrawno$¢ magazynu H,,

e — Sprawnos$¢ ogniwa paliwowego,
#pr — SPrawno$¢ napedu,

Tab. 1. Warto$ci sprawnosci poszczegdlnych elementéw systemu

Etap Sprawnos¢ [%]
PV 18
Elektrolizer 65
Magazyn H, 90
Ogniwo paliwowe 50
Naped 48-50
Catkowita =2,8-8,1

Na podstawie danych zestawu (OGPA-36 i HYBR-
08) przyjeto: 17, = 0,48-0,50 (silnik+przektadnia); 7.
~ 0,5 (laboratoryjne PEM); 7, = 0,6-0,7; #yag = 0,9;
Ny =~ 0,18.
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Rys. 6 Potaczenie zasilania pojazdu hybrydowego (akumulator i ogniwa
wodorowego zasilane ze zbiornikéw wodoru)

Wartosci PV/EL/FC/MAG odpowiadajg typowym
parametrom zestawoéw edukacyjnych; 7, wynika
z dokumentacji OGPA-36 (sprawno$¢ silnika i1 prze-
ktadni ~0,48-0,50).

Wyniki badan pojazdu hybrydowego
na hamowni

Na rys. 7 pokazano orientacyjng zalezno$¢ mocy
na kotach od predkosci na torze ptaskim. Rys. 8 przed-
stawia skumulowang energic w funkcji czasu pod-
czas testu dla roznych warunkow jazdy. W badaniach
studenckich mozliwe jest pordwnanie profilu jazdy,
wplywu masy i obcigzenia, a takze sprawdzenie skut-
kow zmiany strategii sterowania.

Analiza wskazuje, ze najwigksze straty energii wy-
stepuja w procesie elektrolizy i w konwersji w ogni-
wie paliwowym. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ straty
mechaniczne w napedzie, wynikajace z tarcia i spraw-
nosci przektadni. Laczna sprawno$é catego toru jest
niska, ale stanowi realistyczne odzwierciedlenie zja-
wisk zachodzacych w systemach wodorowych [16-
18]. Interpretacja wynikow wskazuje na dynamicz-
ne zmiany obcigzenia i wptyw strategii sterowania na
efektywno$¢. Dane pomiarowe pozwalajg poréwnaé
warunki jazdy po plaskiej nawierzchni 1 pod gore, co
jest kluczowe w ocenie sprawnosci napedu.
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Przyktadowa charakterystyka P_kota = f(v) (warunki ptaskie
30

Moc na kotach [W]
= Lot N N
o w (=] o

(5]

0 5 10 15 20 25
Predkos¢ pojazdu [km/h]

Rys. 7. Przebieg mocy na kotach w funkcji predkosci pojazdu

Przebieg energii w czasie (jazda prébna na hamowni)
2000t

=
w
[=3
=1
T

1000

Skumulowana energia na kotach [J]
w
[=
o

o
T

0 25 50 75 100 125 150 175
Czas [s]

Rys. 8. Skumulowana wartos¢ energii w czasie symulacji jazdy na ha-
mowni

Podsumowanie

Artykut koncentruje si¢ na analizie zintegrowanych
stacji laboratoryjnych HYBR-08 (inteligentna sie¢ hy-
brydowa) i OGPA-36 (samochdd elektryczny zasi-
lany wodorem z dynamometrem), co potwierdza ich
fundamentalne znaczenie w dziedzinie transformacji
energetycznej 1 technologii w nowoczesnej edukacji
mechatronicznej. Podstawg tego zatozenia byta poten-
cjalna kombinacja obu systemow do przeprowadzenia
szeroko zakrojonych badan nad mechanizmem pozy-
skiwania 1 wykorzystywania zielonej energii, umoz-
liwiajac pelng realizacje calego tancucha konwers;ji
energii wodorowej. Kluczowe informacje na temat
wydajnosci systemu uzyskano z przeprowadzonych te-
stow 1 danych laboratoryjnych. Wyniki potwierdzaja
zgodno$¢ z warto$ciami uzyskanymi w literaturze, co
dowodzi niezawodnosci i odpowiedniego skalowania
modeli edukacyjnych. Catkowita wydajno$¢ systemu
uzyskana w analizie energetycznej zostata oszacowa-
nana 2,8 — 8,1%. Cho¢ ta liczba jest stosunkowo niska
w porownaniu z bezposrednim wykorzystaniem ener-
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gii elektrycznej, nalezy jg interpretowa¢ w szerszym
kontekscie konwersji energii elektrycznej na chemicz-
ng (wodor) i z powrotem na elektryczng (ogniwo pali-
wowe). Wyniki te wskazujg obszary wymagajace dal-
szych badan i rozwoju. Analiza strat systemu ujawnia,
ze wiekszo$¢ strat wystepuje wewnatrz elektrolizera
1 ogniwa paliwowego. Ten wynik jest zgodny z aktual-
nym stanem wiedzy i identyfikuje najwicksze rezerwy
wydajnosci dotyczace proceséw elektrolizy 1 ogniwa
paliwowego. Wazne jest rowniez, aby przyszli inzynie-
rowie byli $wiadomi tego faktu, poniewaz skieruje to
ich wysitki badawcze w najbardziej obiecujace nowe
obszary, a tym samym przyczyni si¢ do postgpu zielo-
nej transformacji. Ponadto stacja OGPA-36 napedzana
dynamometrem umozliwita szczegdélowe obserwacje
dynamiki pojazdu. Testy na dynamometrze ujawniaja,
ze wydajno$¢ zalezy od warunkéw obcigzenia, co jest
wazng informacja dla optymalizacji strategii zarzadza-
nia energia w rzeczywistych pojazdach wodorowych.
Tego rodzaju symulacja byta kluczowa dla projekto-
wania energooszczednych systemdw sterowania nape-
dem FCEV. Zintegrowany system umozliwia porow-
nanie z innymi technologiami magazynowania energii,
takimi jak akumulatory litowo-jonowe, a takze pozwa-
la na identyfikacj¢ zalet i ograniczen no$nika energii
wodorowej w szerszym kontekscie transformacji ener-
getycznej. Moze mie¢ nizsze wydajnosci konwersji,
ale wodor zapewnia kilka zalet zwigzanych z wysoka
gestoscia energii, przydatnych dla ciezkiego transpor-
tu i dtugich dystanséw oraz do dlugoterminowego ma-
gazynowania nadmiaru energii z odnawialnych Zréodet.
Jest to przydatny system do nauczania i badan. Stacja
ma rowniez znaczenie pedagogiczne, gdzie przyszli in-
zynierowie moga stosowac swoje obserwacje w prak-
tycznych, swiadomych $rodowiskowo, rzeczywistych
warunkach, poprzez rzeczywiste problemy, takie jak
integracja systemow, optymalizacja wydajnos$ci i mini-
malizacja strat w wymagajacym tancuchu energetycz-
nym. Przygotowanie inzynierow do posiadania tych
praktycznych, interdyscyplinarnych technik, taczacych
mechatronike i energie, jest kluczowe dla pomys$lnego
wdrozenia zielonej transformacji 1 osiggnigcia celow
neutralnos$ci klimatyczne;.
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