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Streszczenie

Badania nad wprowadzeniem nap¢du wodorowego w maszynach kategorii ,,non-road”
zyskuja na znaczeniu w kontek$cie znaczacego udziatu tego sektora w globalnej emis;ji
substancji szkodliwych oraz gazdéw cieplarnianych. Niniejsza rozprawa doktorska analizuje
zasadno$¢ wykorzystania wodorowego ogniwa paliwowego jako skladnika systemu
napedowego w zastosowaniach ,non-road”, wykorzystujac jako obiekt badawczy
wielopaliwowy uktad napedowy zintegrowany z jachtem motorowym. W ramach
przeprowadzonych analiz dokonano kompleksowego przegladu literatury w celu pozyskania
aktualnej wiedzy dotyczacej wymagan technicznych, uwarunkowan prawnych oraz
praktycznych ograniczen zwigzanych z integracja ogniw paliwowych w kategorii NRMM
(Non-Road Mobile Machinery). Przeglad skoncentrowano na identyfikacji rozwigzan
charakteryzujacych si¢ najwigkszym potencjatem konwersji na naped wodorowy oraz na
szczegOlowej analizie regulacji prawnych wplywajacych na wdrazanie technologii
wodorowych w sektorze NRMM. Analiza objela systematyczng klasyfikacj¢ maszyn wedlug
ich funkcji operacyjnej, parametréw nosnosci oraz specyficznych wymagan eksploatacyjnych,
co umozliwito identyfikacj¢ elementéw napedu potencjalnie kompatybilnych z technologia
ogniw paliwowych zasilanych wodorem. Analiz¢ przeprowadzono dla zréznicowanego
spektrum maszyn obejmujacego koparki, spycharki, ciagniki rolnicze, ci¢zkie pojazdy
uzytkowe oraz jednostki ptywajace. Szczegdlnie uwzgledniono maszyny charakteryzujace sie
wysokim zapotrzebowaniem na moc, dlugimi cyklami pracy oraz eksploatacja w odlegtych
lokalizacjach, poniewaz cechy te stanowig warunki dla wykorzystania wodorowych ogniw
paliwowych, ktore wykazuja przewage w zakresie gestoSci energetycznej w porOwnaniu
z systemami opartymi wylacznie na akumulatorach elektrochemicznych jako zrodle napedu.
Zastosowanie napedu zasilanego wodorem w tego typu maszynach wigze si¢
z kompleksowymi wymogami regulacyjnymi, obejmujacymi zar6wno normy emisji substancji
szkodliwych, jak i protokoty bezpieczenstwa zwigzane z magazynowaniem oraz obsluga
infrastruktury wodorowej. Przepisy Unii Europejskiej wprowadzaja stopniowo bardziej
rygorystyczne limity emisji dla maszyn oraz urzadzen pozadrogowych, co sprzyja przejsciu na
wodorowe ogniwa paliwowe jako bezemisyjng technologi¢ alternatywna. Pomimo tego
postepu, kwestie bezpieczenstwa operacyjnego, takie jak wykorzystanie wodoru
w przestrzeniach zamknigtych oraz wymagania infrastrukturalne dotyczace stacji tankowania,
nadal stanowig istotne wyzwania techniczne oraz ekonomiczne. W rozprawie dokonano analizy
tych ograniczen, wskazujac, ze mimo stopniowej adaptacji przepisOw w regionach takich jak
UE oraz USA, wystepuja nadal luki w regulacjach dla sektora ,,non-road”, ktére wymagaja
uzupelnienia w celu umozliwienia szerszego wdrozenia technologii wodorowych. Po
przeprowadzeniu przegladu literatury oceniono mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
wodorowych ogniw paliwowych w analizowanych maszynach na przykladzie katamaranu
wyposazonego w wielopaliwowy uklad napedowy. Analiz¢ skoncentrowno na efektywnosci
energetycznej napedu, systemach magazynowania wodoru oraz niezbednych modyfikacjach
technicznych istniejacych konfiguracji silnikowych. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaly, Ze ogniwa paliwowe oferujg istotne korzysci w zakresie redukcji emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin, obnizenia poziomu halasu oraz poprawy sprawnosci rzeczywistej,
szczeg6lnie w porownaniu z napgdami wykorzystujacymi wytacznie silniki spalinowe, w tym



glownie jednostki o zaptonie samoczynnym. Wykazano jednoczes$nie ograniczenia zwigzane
z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, wyzwaniami magazynowania wodoru wynikajagcymi
z duzych gabarytéw zbiornikéw oraz konieczno$cig wzmocnienia konstrukcji maszyn w celu
montazu infrastruktury technicznej obstugujacej ogniwa paliwowe. W celu oceny praktycznych
mozliwo$ci wykorzystania ogniw paliwowych zasilanych wodorem przeprowadzono badania
eksperymentalne z wykorzystaniem jednostki ptywajacej napgdzanej silnikami spalinowymi
oraz porownano uzyskane wyniki z badaniami prototypu katamaranu wyposazonego
w wodorowe ogniwa paliwowe.

Abstract

Research on the implementation of hydrogen propulsion in non-road machinery is
gaining significance in the context of this sector’s substantial contribution to global emissions
of harmful substances and greenhouse gases. This doctoral dissertation analyzes the viability of
utilizing hydrogen fuel cells as components of propulsion systems in non-road applications,
employing a multi-fuel propulsion system integrated with a motor yacht as the research subject.
Within the scope of the conducted analyses, a comprehensive review of specialized literature
was performed to acquire current knowledge concerning technical requirements, legal
frameworks, and practical limitations associated with fuel cell integration in this category of
applications. The review focused on identifying machinery characterized by the greatest
potential for conversion to hydrogen propulsion and on detailed analysis of legal regulations
affecting the implementation of hydrogen technologies in the non-road mobile machinery
(NRMM) sector. The analysis encompassed systematic classification of machinery according
to their operational functions, load-bearing parameters, and specific operational requirements,
which enabled identification of propulsion elements potentially compatible with hydrogen fuel
cell technology. The analysis was conducted for a diverse spectrum of machinery including
excavators, bulldozers, agricultural tractors, heavy commercial vehicles, and floating units.
Priority consideration was given to machinery characterized by high power demands, extended
operating cycles, and operation in remote locations, as these characteristics constitute optimal
conditions for utilizing hydrogen fuel cells, which demonstrate advantages in terms of energy
density compared to systems based exclusively on electrochemical batteries as propulsion
sources. Implementation of hydrogen-powered propulsion in such machinery involves complex
regulatory requirements, encompassing both emission standards for harmful substances and
safety protocols related to hydrogen infrastructure storage and handling. European Union
regulations are progressively introducing more stringent emission limits for non-road
machinery and equipment, which favors the transition to hydrogen fuel cells as a zero-emission
alternative technology. Despite this progress, operational safety issues, such as hydrogen
utilization in confined spaces and infrastructural requirements concerning refueling stations,
continue to present significant technical and economic challenges. This dissertation analyzes
these limitations, indicating that despite gradual adaptation of regulations in regions such as the
EU and USA, gaps remain in non-road sector regulations that require completion to enable
broader implementation of hydrogen technologies. Following the literature review, the practical
applicability of hydrogen fuel cells in the analyzed machinery was evaluated using a catamaran
equipped with a multi-fuel propulsion system as an example. The analysis concentrated on



propulsion energy efficiency, hydrogen storage systems, and necessary technical modifications
to existing engine configurations. Results of the conducted research demonstrated that fuel cells
offer significant benefits in terms of reducing harmful exhaust emissions, decreasing noise
levels, and improving actual efficiency, particularly compared to propulsion systems utilizing
exclusively internal combustion engines, primarily compression-ignition units. Simultaneously,
limitations were identified related to high investment costs, hydrogen storage challenges
resulting from large tank dimensions, and the necessity of reinforcing machinery structures to
accommodate technical infrastructure supporting fuel cells. To evaluate practical possibilities
for utilizing hydrogen-powered fuel cells, experimental research was conducted using a
combustion engine-powered floating unit, and the obtained results were compared with studies
of a catamaran prototype equipped with hydrogen fuel cells.



