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Summary

In the era of searching for new, ecological energy sources, the question arises which of the
energy carriers is the optimal choice. The answer to this question may be hydrogen. It is a fuel that is
used in every branch of industry due to its high calorific value and the possibility of its production at the
place of demand. Hydrogen technology is widely available and scalable, which makes it possible to use
it not only in passenger transport, but also in stationary applications, heavy transport, water transport or
rail transport. Hydrogen power units with accessories, thanks to their scalability, can be used in virtually
any technical solution. Given the need to replace classic fossil fuels with another raw material that will
provide the same or higher efficiency of existing solutions, hydrogen becomes the right choice.
Hydrogen can be converted into electricity using fuel cells, and it can also be converted into mechanical
energy in the combustion process in an internal combustion engine like other gases.

Keywords: hydrogen, hydrogen technologies, fuel cells, transport, passenger cars

Streszczenie

W dobie poszukiwania nowych, ekologicznych zrodet energii pojawia si¢ pytanie, ktory z
no$nikdw energii jest optymalnym wyborem. Odpowiedzig na to pytanie moze by¢ wododr. Jest to
paliwo, ktore wykorzystane jest w kazdej galezi przemyshu ze wzgledu na jego wysoka kalorycznos¢
oraz mozliwo$¢ jego produkcji w miejscu zapotrzebowania. Technologia wodorowa jest szeroko
dostepna i skalowalna, co umozliwia wykorzystanie jej nie tylko w transporcie osobowym, ale réwniez
w zastosowaniach stacjonarnych, transporcie cigzkim, transporcie wodnym czy transporcie kolejowym.
Wodorowe jednostki napedowe wraz z osprzetem, za sprawag swojej skalowalnosci moga znalezé
zastosowanie w praktycznie kazdym rozwigzaniu technicznym. Biorgc pod uwage konieczno$é
zastgpienia klasycznych paliw kopalnych innym surowcem, ktory zapewni takg samg badz wyzsza
sprawno$¢ istniejacych rozwigzan, wodor staje si¢ odpowiednim wyborem. Wodor moze byé
przeksztalcany w energie elektryczng za pomoca ogniw paliwowych, a takze moze by¢ przeksztatcany
w energi¢ mechaniczng w procesie spalania w silniku spalinowym jak inne gazy.

Stowa kluczowe: wodor, technologie wodorowe, ogniwa paliwowe, transport, samochody osobowe
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Historia technologii wodorowych

Troska o kondycje naszej planet¢ dla przysztych pokolen, wysoka emisyjno$é ukladow
konwencjonalnych oraz wyczerpujace si¢ zasoby paliw kopalnych przyswiecaly Toyocie podczas
tworzenia napedow przysztosci. Juz przeszto 30 lat temu rozpoczete zostaty badania nad implementacja
zelektryfikowanych napedéw w motoryzacji. Na przestrzeni tego okresu jasnym stato si¢, ze mozliwym
jest nie tylko obnizenie badz catkowite wyeliminowanie emisji zanieczyszczen przez sektor transportu,
lecz wprowadzenie technologii, ktéra umozliwitaby oczyszczanie powietrza podczas eksploatacji
srodkow transportu. Odpowiedzia na ten problem stat si¢ naped wodorowy, ktory dzigki nieustannie
rozwijanej infrastrukturze tankowania i nowoczesnych metod produkcji moze sta¢ si¢ wiodacym
rodzajem napedu w transporcie?.

Toyota rownolegle rozpoczgta prace nad technologia hybrydowsa, wodorowa i akumulatorowa
juz w 1992 roku. Po zaledwie czterech latach od rozpoczecia prac badawczych dotyczacych technologii
wodorowych zadebiutowat pierwszy pojazd FCEV (z ang. Fuel Cell Electric Vehicle). Byt to model
FCEV-1 (rys. 1) zbudowany na bazie Toyoty RAV4, moc wyj$ciowa zastosowanych ogniw wynosita
22,5 KW. Pojazd wyposazony byt w zbiornik z wodorku metalu, ktory umozliwial magazynowanie
wodoru pod ci$nieniem 350 bar. Pojazd prototypowy mogt poruszac si¢ z predkosciag do100 km/h, co
obecnie nie jest imponujacym wynikiem, lecz w tamtych okresie byto to duzym osiagnigciem. Zbiorniki
miescity 2 kg wodoru co pozwalato pokonac¢ zasigg az 250km.

Rysunek 1. Toyota FCEV-1, 1996

(Toyota news; data dostepu: 17.02.022)

W 2001 roku Toyota opracowata kolejne modele koncepcyjne FCHV-3 i FCHV-4 (rys. 2)
zbudowane w oparciu 0 nadwozie Toyoty Highlander. W tym modelu moc wyjsciowa uktadu ogniw

1 Australia’s National Hydrogen Strategy. COAG Energy Council Hydrogen Working Group,
https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2019-11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf, data dostepu:
17.02.2022;

Zajkowski K., Siwek K., Karpinski W., (2016); pt. ,, Wykorzystanie niekonwencjonalnych technologii w zasilaniu
nowoczesnych pojazdow”
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paliwowych wynosita 90 kW, jest to czterokrotnic wyzsza warto$¢ niz w przypadku poprzedniego
modelu koncepcyjnego. Zastosowany uktad napgdowy pozwalat na rozpedzenie pojazdu do okoto 150
km/h i przejechanie maksymalnie 250 kilometréw. Rok pdzniej Toyota uzyskata dopuszczenie do
eksploatacji samochod6éw napedzanych wodorem, ograniczona liczba egzemplarzy zostata dostarczona
na rynek japonski i amerykanski (USA). Wersja wprowadzona w 2002 roku wyposazona byta w ten sam

zestaw ogniw paliwowych, ktory umozliwiat pokonanie ponad 300 km po jednorazowym zatankowaniu
pojazdu.

Rysunek 2. Toyota FCHV-4, 2001

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Rok 2003 byt rokiem przetomowym w historii technologii wodorowych, na targach Tokio
Motor Show zaprezentowany zostatl koncepcyjny model Toyota Fine-N. Byt to pojazd wodorowy,
ktorego zbiorniki magazynowaty wodor pod cisnieniem 700 bar. W kazdym z czterech kot pojazdu
zamontowany zostat silnik elektryczny o mocy 25 kW, generujacy 110 Nm maksymalnego momentu
obrotowego. Wedtug deklaracji producenta pojazd byt w stanie pokona¢ nawet 500 km przy petnych
zbiornikach. Dzigki potozonemu naciskowi na optymalizacj¢ wymiarow zastosowanego ogniwa
paliwowego, udato si¢ zmniejszy¢ jego wysokos¢ do 150 mm.
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Rysunek 3. Toyota Fine-N, 2003

(Ultimatecarpage; data dostepu 21.02.2022)

Wiedza jaka udato si¢ zebra¢ podczas tworzenia wymienionych wczesniej pojazdow
koncepcyjnych, pozwolita na opracowanie pierwszych limitowanych produkcyjnie modeli wodorowych
Toyoty. W 2008 roku zaprezentowane zostaty dwa modele Toyoty: FCHV-adv (rys. 4) i FCHV.
Przeprojektowanie uktadu ogniw paliwowych pozwolito na zwigkszenie sprawnosci az o 25%.
Zastosowany zostal rowniez system rekuperacji, ktory umozliwial odzyskiwanie cze$ci energii
kinetycznej podczas hamowania pojazdu. Energia byta magazynowana w akumulatorze niklowo-
wodorkowym, ktory wykorzystywany byt do wspomagania uktadu napedowego, rownolegle do ogniw
paliwowych. Dodatkowo system ogniw paliwowych wyposazony zostat w system kontrolny
monitorujgcy degradacje katalizatora elektrody, poprawiajacy trwato$¢ ogniwa. Zastosowane ogniwa
paliwowe posiadaty membrang polimerowa oraz elektrody, w ktorych platyna petita role katalizatora
reakcji. Catkowita moc uktadu wynosita 90 kW. Pierwszy produkcyjny pojazd wodorowy Toyoty byt
rewolucyjny pod wzgledem zasiegu jaki oferowat, maksymalnie mogt on przejecha¢ 560 km. Wynik
ten byt o tyle zaskakujacy, ze model FCHV-adv pod wzglgdem swojego zasiggu przewyzszat znaczaco
mozliwos$ci klasycznych napedow konwencjonalnych oferowanych w tym czasie. Wysoki zasigg
mozliwy byt dzigki zastosowaniu innowacyjnych materiatéw do produkcji zbiornikéw magazynujacych
wodor. Stalo si¢ to mozliwe dzigki kompozytowym zbiornikom ci$nieniowym, ktére opracowane
zostaly przez Toyote. Pojazd wyposazony byt w dwa takie zbiorniki, ktore tacznie miaty pojemnosc 156
litrbw. Umieszczone zostaty pod tylng kanapa oraz pod podloga bagaznika. Model FCHV posiadat
zbiorniki poprzedniej generacji, ktore utrzymywaty gaz pod ci$nieniem 35 MPa, ktorych pojemnosé
byla mniejsza o 8 litrow (lacznie 148 litrow) wzgledem odpowiednika wysokocisnieniowego.
Skutkowato to jedynie zasiggiem okoto 330 km, przy zastosowaniu tego samego ukladu ogniw
paliwowych i akumulatora niklowo-wodorkowego.



- PROTECTED B8{%& 4\ i

Rysunek 4. Toyota FCHV-adv, 2008

(Autonews; data dostepu 21.02.2022)

Po dwudziestu dwoch latach od rozpoczgcia badan podnoszacych sprawnos¢ i funkcjonalnosé
nap¢dow wodorowych, w 2014 roku Toyota zaprezentowala $wiatu swdj pierwszy produkcyjny
wodorowy pojazd, ktory dostepny byt na wszystkich kontynentach. Model nosit nazwe¢ Mirai (rys. 5),
ktory w jezyku japonskim oznacza przyszios¢. Rzeczywiscie nazwa modelu odzwierciedla kierunek
rozwoju produktow Toyoty. W rzeczywisto$ci Mirai stala si¢ kolejng generacjg pojazdow hybrydowych
Toyoty, z ta r6znica, ze gldownym zrodtem energii nie byt juz silnik konwencjonalny a ogniwo paliwowe.
Do budowy uktadu napgdowego wykorzystano ten sam sterownik mocy co w klasycznym nape¢dzie
hybrydowym. Tutaj rowniez produkowana w ogniwie energia elektryczna oraz zgromadzona w
akumulatorze wysokonapi¢ciowym trafiata rownolegle do silnika elektrycznego. Uktad ten pozwalal na
przetaczanie si¢ pomiedzy pozyskiwaniem energii z ogniwa badz z akumulatora. Zastosowany zostat
akumulator trakcyjny niklowo-wodorkowy o pojemnos$ci 1.6 kWh, ktory znalazt zastosowanie w takich
modelach jak Toyota Camry. Akumulator petni w pojezdzie wodorowym rolg magazynu energii, ktory
gromadzi energi¢ odzyskiwang podczas hamowania. Stopien natadowania akumulatora utrzymywany
jest migdzy 20-80%, dzigki temu akumulatory trakcyjne zastosowane w pojazdach hybrydowych
charakteryzuje bardzo wysoka trwato$¢. W momencie osiggnigcia zbyt niskiego poziomu natadowania
akumulatora, ogniwo réwnolegle dotadowuje go energig elektryczng. Zachowanie optymalnych
warunkow fadowania i roztadowywania akumulatora gwarantuje jego dluga zywotno$¢ i bezawaryjnosé
uktadu napedowego. Energia z akumulatora trakcyjnego pobierana jest podczas ruszania pojazdu oraz
w przypadku poruszania si¢ ze statg predkoscig. Dodatkowo akumulator wspomaga uktad napedowy
energig w momencie gwaltownego przyspieszania, co zapewnia dynamike i elastyczno$¢ uktadu?.

2 Merkisz J., Pielecha I., (2015); pt. ,,Uktady elektryczne pojazdow hybrydowych”, Poznafi, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej;
Merkisz J., Pielecha 1., (2015); pt. ,,Uktady mechaniczne pojazdow hybrydowych”, Poznan, Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej;
Schmidt T., (2020); pt. ,,Pojazdy hybrydowe i elektryczne”, Warszawa, Wydawnictwo Komunikacji i £.3cznosci)
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Rysunek 5. Toyota Mirai pierwszej generacji, 2014

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Wodorowe pojazdy Toyoty sa tak naprawde kolejna generacja zeroemisyjnych pojazdow
hybrydowych. Tak jak zostato wspomniane, gtownym zrédtem energii jest ogniwo paliwowe, ktorego
zasada dziatania jest bardzo prosta.

Wodor dostarczany jest ze zbiornikow wysokocisnieniowych do ogniwa paliwowego, gdzie
dzigki regulatorowi ci$nienia mozliwy jest dobor odpowiednich parametrow przeptywu gazu do
kierowanego do anody (rys. 7). Wodor przeptywajac przez poziome kanaty dyfunduje na porowate;j
powierzchni membrany polimerowej w obecnos$ci katalizatora w postaci warstwy Pt/C o grubosci 2-3
um. Zmiana katalizatora z platynowego na platynowo kobaltowy zapewnita aktywnos$¢ katalityczna
wigksza o 80% wzgledem poprzednich generacji ogniw paliwowych. Nastepnie protony przenikaja
przez cienka warstwe membrany elektrolitowej. Zastosowanie membrany polimerowej zapewnia bardzo
wysoka przewodno$¢ protonow do katody. Elektrony niemogace przenikna¢ prze membrang, tworzac
prad zasilaja silnik elektryczny i akumulator, w zaleznosci od warunkow eksploatacji pojazdu. Reakcja
chemiczna zachodzgca w anodzie®:

H, - 2H* + 2e~

Nastepnie jony wodoru tacza si¢ z tlenem, doprowadzanym za pomoca sprezarki powietrza. W
poprzedniej generacji ogniwa kanaty powietrzne charakteryzowaly si¢ duza szerokos$cia, co sprzyjato
zatrzymywaniu si¢ pary wodnej, utrudniajac dyfuzje tlenu do warstwy Katalitycznej. Zjawisko to jest
skrajnie niepozadane, gdyz zmniejsza wydajnos¢ ogniwa. Podjgta zostata decyzja o zmianie ksztattu
kanatow powietrznych, aby wyeliminowaé zjawisko retencji wilgoci. Dzicki zastosowaniu w budowie
katody waskich kanatoéw o przestrzennej strukturze, przeptyw tlenu jest turbulentny co zwieksza dyfuzje
tlenu do warstwy katalitycznej. Reakcja chemiczna zachodzaca w katodzie®:

1
502 +2H* + 2e” - H,0
Powierzchnia katody ma wtasnosci hydrofobowe, ktore umozliwiaja szybkie odprowadzanie

powstatej w ogniwie wody. W celu poprawnej pracy catego ogniwa, membrana musi pozostac stale
nawilzona. W Konstrukcji ogniw paliwowych Toyoty zostat wyeliminowany uktad zewngtrznego

3 O’Hayre R., Cha S., Colella W., Prinz F., (2016); pt. ,,Fuel Cell Fundamental, Third Edition”, USA, Wiley;

Hasegawa T., Imanishi H., Nada M., Ikogi Y., (2016); pt. ,,Development of the fuel cell system in the Mirai
FCV. In SAE Technical”;

Matsunaga M., Fukushima T., Ojima K., (2009); pt. ,,Powertrain system of Honda FCX Clarity fuel cell vehicle”



systemu nawilzania. Uzyskano to dzigki integralnemu uktadowi nawilzania membrany elektrolitowej
oraz specjalnie dobranym kanatom przeptywowym nastepuje recyrkulacja czesci wilgoci z powrotem
do uktadu. Pozwolito to na obnizenie masy uktadu ogniw o 13 kg oraz obnizenie jego objetosci o 15
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litrow*.
Rysunek 6. Zespot niskotemperaturowego ogniwa paliwowego Toyoty
(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)
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4 O’Hayre R., Cha S., Colella W., Prinz F., (2016); pt. ,,Fuel Cell Fundamental, Third Edition”, USA, Wiley;
Hasegawa T., Imanishi H., Nada M., Tkogi Y., (2016); pt. ,,Development of the fuel cell system in the Mirai FCV.

In SAE Technical”
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Rysunek 7. Zasada dziatania ogniwa paliwowego Toyoty

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)
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Przeptyw wodoru wymuszony jest pompa cyrkulacyjna. Czg¢$¢ gazu, ktora nie ulegta rozktadowi na
membranie wprowadzana jest ponownie do obiegu. W modelu Mirai zastosowana zostata przetwornica
napigcia, zwickszajaca napiccie pradu generowanego przez ogniwa paliwowe do 650 V. Takie
rozwigzanie pozwolito na zasilenie silnika elektrycznego pradem wyzszej mocy, przy jednoczesnym
obnizeniu liczby cel w ogniwie (370 cel)®.

Objetosciowym wskaznikiem gestosci mocy nazywamy stosunek mocy generowanej przez
ogniwo paliwowe do jego objetosci wyrazonej w litrach. Wszystkie wymienione usprawnienia jakie
zastosowano w ogniwach paliwowych montowanych w Toyocie Mirai pierwszej generacji
zaowocowaly ponad dwukrotnym wzrostem objetosciowego wskaznika mocy wzgledem ogniw
opracowanych w 2008 roku. Ogniwa Toyoty Mirai pierwszej generacji charakteryzowaly si¢
objetosciowym wskaznikiem gestosci mocy na poziomie 3,1 kW/L, za$ ogniwa modelu FCHV-adv
posiadaly jedynie 1,4 kW/L.

® Szalek A., (2020); pt. ,,Energy Conversion in motor vehicles”;
Szatek A., Pielecha 1., Cieslik W., (2021); pt. ,,Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) Energy Flow Analysis in Real
Driving Conditions (RDC)”
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Rysunek 8. Budowa Toyoty Mirai pierwszej Generacji

(Toyota News; data dostepu: 17.04.2022)

Na rys. 8 przedstawiona zostala budowa pojazdu Toyota Mirai pierwszej generacji. Samochod
wyposazony zostal w dwa zbiorniki magazynujace wodor pod ci$nieniem 70 MPa wykonane z
materialow kompozytowych. Struktura zbiornika ztozona jest z trzech warstw (rys. 9), wewnetrzna
warstwa zrobiona z tworzywa sztucznego zapewnia doskonatg szczelnos¢ zbiornika. Kolejna warstwa
wykonana zostata z wtdkna weglowego, zapewnia ona wytrzymato$¢ na wysokie ci$nienie panujgce w
zbiorniku. Zewngtrzna warstwa za$ to kompozyt z wiokien szklanych, zapewniajacych ochrong przed
uszkodzeniami mechanicznymi zbiornika. Wykonanie zewngtrznej warstwy z wiokien szklanych
pozwolito obnizy¢ zuzycie witokien weglowych o przeszto 40%, zredukowalo to znaczaco koszt
produkcji komponentu przy zachowaniu jego wtasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych.

Rysunek 9. Budowa zbiornika kompozytowego, Toyota Mirai pierwszej generacji, 2014

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

W 2020 roku zaprezentowana zostala Toyota Mirai drugiej generacji (rys. 10), nowy model
zostal przekonstruowany wzgledem poprzedniej generacji. Zastosowanie platformy GA-L umozliwito
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bardziej ergonomiczne rozmieszczenie komponentéw uktadu napgdowego oraz wigksza ilos¢ miejsca
w kabinie pojazdu. W pojezdzie znajdujg si¢ trzy zbiorniki wysokocisnieniowe mogace przechowywac
5,6 kg wodoru pod cisnieniem 70 MPa, w poprzedniej generacji zbiorniki miescity jeden kilogram
wodoru mniej pod tym samym ci$nieniem. Zasieg pojazdu wzrdst 0 30% wzgledem modelu poprzednigj
generacji. Rekordowy zasieg uzyskany przez Toyotg Mirai drugiej generacji to 1000 km. Dodatkowg
korzyscig z zastosowania nowej platformy byto roztozenia masy 50:50 migdzy osiami pojazdu.

Rysunek 10. Toyota Mirai drugiej generacji, 2020

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Zestaw ogniw paliwowych zastosowany w najnowszej generacji Toyoty Mirai zostat
umieszczony w jednej obudowie wraz z pompa wody, chlodnica miedzystopniows, sprezarka
klimatyzacji, sprezarkg powietrza oraz pompg cyrkulacji wodoru. W Kkonstrukcji stosu ogniw
zastosowano metode zgrzewania tarciowego z przemieszaniem, dzigki czemu zredukowano dystans
migdzy ogniwem paliwowym a obudowa. Inzynierowie Toyoty skupili si¢ na optymalizacji wszystkich
komponentéw pod wzgledem masy i sprawnosci, efektem tego jest obnizenie masy catego zespotu 0
50% przy jednoczesnym 12% wzro$cie generowanej mocy. Tak jak w poprzedniej generacji ogniwo
paliwowe wykorzystuje membrange polimerowg. Zastosowano mniejsza liczbe ogniw w stosie
(aktualnie 330, wczesniej 370). Objetosciowy wskaznik gestosci mocy stosu ogniw wzrdst z 3,1 kW/L
do 4,4 kW/L, a maksymalna moc z 114 kW do 128 kW. Dodatkowo udato si¢ usprawni¢ system
uruchamiania ogniwa w temperaturze do -30°C.

Proces tankowania Toyoty Mirai trwa niespetna 3 minuty i nie wymaga pomocy obstugi stacji
tankowania. W trakcie tankowania pojazd caty czas komunikuje si¢ ze stacja w celu pomiaru szczelnosci
oraz monitorowania ilosci wodoru w zbiorniku. Komunikacja mozliwa jest dzigki falom podczerwieni
(rys. 11), ktore stale przekazuja niezbedne informacje z odbiornikiem umieszczonym w nalewaku
dystrybutora.
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Rysunek 11. Diody podczerwone umieszczone przy kréécu do tankowania Toyoty Mirai drugiej generacji

(opracowanie wtasne)

Katalizatorem reakcji w ogniwie Toyoty Mirai drugiej generacji jest warstwa platynowo
kobaltowa o grubosci 2-3 pm. Istotnym jest jednak fakt ilosci uzytej platyny w stosie ogniw paliwowych
gdyz jest ona mniejsza niz dzisiejszych konstrukcjach katalizatorow samochodow z silnikami
spalinowymi. Dodatkowo, mozliwosci technologicznie pozwalaja na odzyskanie 95% tego pierwiastka
w procesie recyklingu ogniwa. Producenci ogniw paliwowych nieustannie staraja si¢ stworzy¢ nowe
materiaty, ktore beda mogty zastgpi¢ wykorzystanie platyny jako katalizatora reakcjie.

W zespole m (rys. 12) gabaryty przetwornicy napigcia zostaly zmniejszone o 21% wzgledem
rozwiazania zastosowanego w modelu poprzedniej generacji. Waga podzespotu zostata obnizona zostata
0 2,9 kg do 25,5 kg. Toyota po raz pierwszy wykorzystata w tranzystorach sterownika mocy IPM (z
ang. Intelligent Power Module) materiat potprzewodnikowy nowej generacji oparty o weglik krzemu.
Pozwolito to na zwickszenie mocy wyjsciowej i mniejsze zuzycie energii przy zastosowaniu mniejszej
liczby tranzystorow, co z kolei przyczynito si¢ do zmniejszenia liczby ogniw paliwowych w stosie.

Toyota Mirai drugiej generacji wyposazona zostata w akumulator trakcyjny litowo-jonowy o
pojemnosci 1,2 kWh (4 Ah). Pomimo mniejszej pojemnosci, weczesniej wynosita 1,6 kWh (6,5 Ah),
nowy akumulator trakcyjny jest wydajniejszy oraz generuje wyzsza moc. Akumulator zawiera 84 cele,
ktore tacznie generujg napiecie znamionowe na poziomie 310,8 V, poprzednio nikolowo-wodorkowy
akumulator generowat napigcie 244,8 V. Masa catkowita uktadu akumulatora zostata obnizona z 46,9
kg do 44,6 kg. Maksymalna moc wyjsciowa zostala zwigkszona z 25,5 kW x 10 sekund do 31,5 kW x
10 sekund. Mniejsze wymiary akumulatora pozwolity na umieszczenie go za tylnym rz¢dem siedzen.
Akumulator chtodzony jest powietrzem, ktérego wloty znajduja si¢ po obydwu stronach tylnych siedzen

tylnej kanapy’.

6 O’Hayre R., Cha S., Colella W., Prinz F., (2016); pt. ,,Fuel Cell Fundamental, Third Edition”, USA, Wiley;
Brzezanski M., Szalek A., Szramowiat M., (2019); pt. ,,Tests of the vehicle’s power unit with fuel cells at reduced
ambient temperature”

7 Hu X., Jiang J., Egardt B., Cao D., (2015); pt. ,,Advanced power-source integration in hybrid electric vehicles:
multicriteria optimization approach”;

Stefaniak J., (2022); pt. ,,Analiza por6wnawcza i badania bezstopniowych przekladni napedowych K311 i P610
Toyoty Corolli”;

Cieslik W., Pielecha I., Szatek A., (2015); pt. ,,Assessment of parameters of the hybrid drive system in vehicles in
urban traffic conditions”
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Rysunek 12. Zespot ogniwo paliwowych Toyoty Mirai drugiej generacji

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Rysunek 13. Budowa Toyoty Mirai drugiej generacji, 2020

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)
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W Toyocie Mirai drugiej generacji w uktadzie dolotowym zastosowano zesp6ot oczyszczania
powietrza, ktory usuwa zanieczyszczenia z zasysanego powietrza. Do pochtaniania czgstek statych,
tlenkéw azotu, dwutlenku siarki i innych zanieczyszczen stuzy specjalny filtr katalityczny, ktory
eliminuje od 90 do 100% zanieczyszczen o $rednicy od 0 do 2,5 mikrona.

Na przestrzeni lat firmie Toyota udato si¢ zautomatyzowacé proces produkcji ogniw paliwowych
i skroci¢ czas produkcji jednego ogniwa z 15 minut do okoto 15 sekund. Umozliwito to masowa
produkcje¢ Toyoty Mirai drugiej generacji, a takze przyjecia celu produkcyjnego na poziomie 30 tys.
samochoddéw rocznie. Wraz z rozwojem infrastruktury wodorowej w Polsce i na §wiecie, pojazdy te
stawac si¢ beda coraz powszechniejsze ze wzgledu na swoj duzy zasigg, krotki czas tankowania oraz
funkcjonalno$¢ uzytkowania. Toyota w nastepnych latach dazy¢ bedzie do wydtuzenia zywotnosci
swoich ogniw paliwowych, tak aby sprostaty bardzo duzym obcigzeniom oraz ciaglej pracy, jaka
wymagana jest w transporcie ciezkim. W pojazdach osobowych wykorzystanie uktadu napedowego
bardzo rzadko odbywa si¢ pod pelnym obcigzeniem, a sam czas uzytkowania pojazdu jest utamkiem
catego okresu cksploatacji. Samochody osobowe duza cze$¢ czasu sa nieuzytkowane, badz
przemierzaja krotkie odcinki w niskim zakresie obcigzenia. W transporcie ci¢zkim pojazdy
wykorzystywane pod bardzo pod duzym obcigzeniem, totez Toyocie zalezy na minimalizacji zuzycia
ogniw paliwowych. Celem jest opracowanie uktadu ogniw, ktoére nie wymagaja serwisu membrany
polimerowej na przestrzeni catego okresu eksploatacji pojazdu transportu cigzkiego.

Toyota planuje réwniez udoskonalanie swoich zbiornikéw wysokocisnieniowych, tak aby ich
koszt produkcji byt coraz nizszy. Zmniejszenie ilosci wykorzystanych, drogich wiokien weglowych jest
najprostszag droga do obnizenia ceny gotowego komponentu. Na przestrzeni nastgpnych lat,
spodziewanym jest kolejny przelom w produkcji zbiornikéw wodorowych.

Skalowalnos¢ uktadu napedowego

Najwazniejszg cechg wodorowego uktadu napedowego Toyoty jest jego skalowalnos¢, mozliwa
jest jego implementacja do réznych $rodkow transportu oraz w rozwigzaniach stacjonarnych. Toyota
opracowata miejski autobus wodorowy o nazwie Sora (rys. 14), do napedu, ktorego zostat zastosowany
uktad napedowy z Toyoty Mirai pierwszej generacji. Pojazd posiada 10 zbiornikéw kompozytowych,
magazynujacych wodoér pod cisnieniem 70 MPa. Do budowy wykorzystano dwa zespoly ogniw
paliwowych z Toyoty Mirai pierwszej generacji, generujacych tacznie moc 228 kW. Autobus moze
przewozi¢ 79 pasazerow, w tym 22 na miejscach siedzacych i 56 stojgcych.
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Rysunek 14. Autobus miejski Toyota Sora

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Ogniwa paliwowe Toyoty zaimplementowane zostaly rowniez do wodorowego pojazdu
Caetanobus (rys. 15). Autobus ten produkowany jest w Europie przez portugalskg firme Caetano.
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Rysunek 15. Portugalski autobus miejski firmy Caetanobus

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)
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W sierpniu 2017 roku zawarte zostato porozumienie mi¢dzy firmami Seven-Eleven Japan Co. i
Toyota Motor Corporation rozpoczynajace wspolny projekt majacy na celu obnizenie emisji dwutlenku
wegla do srodowiska. Toyota wprowadzita do projektu wodorowe ciezarowki o tadownosci do 3 ton
(rys. 16). Cigzarowki opracowane zostaly we wspoétpracy z firmg Hino, gdzie ich maksymalny zasi¢g
wynosi 200km, a czas tankowania kilka minut. W cigzardwkach energia elektryczna produkowana przez
ogniwa paliwowe wykorzystywana jest nie tylko do napgdzania silnika elektrycznego, ale rowniez do
zasilania agregatu chtodniczego podczas jazdy i postoju. W 2017 roku otwarty zostal przyjazny dla
srodowiska i klientow sklep Seven-Eleven Chiyoda Nibancho Store, bedacy flagowa placowka nowej
inicjatywy srodowiskowej. Drugi taki obiekt, sklep Seven-Eleven Sagamihara Hashimotodai Itchome
Store, powstal w 2018 roku, zastosowane w nim zrodia energii odnawialnej zaspokajaja 46%
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
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Rysunek 16. Toyota Hino, ciezaréwka wodorowa

(Automacha; data dostepu: 21.02.2022)

Toyota we wspotpracy z firmg Hino opracowata takze wielkogabarytowa ci¢zarowke wodorowa
(rys. 17), ktorej maksymalny zasieg wynosi¢ bedzie 600km, a masa dopuszczalna bedzie wynosié 25
ton. W projekcie wykorzystane zostaly ogniwa niskotemperaturowe z elektrolitem polimerowym,
stosowane w Toyocie Mirai drugiej generacji jak i nowo opracowane zbiorniki wysokocisnieniowe oraz
akumulator litowo-jonowy. W Japonii transport cigzarowy stanowi okoto 70% catkowitej emisji CO> z
pojazdow uzytkowych, zatem niezmiernie waznym staje si¢ opracowywanie takze rozwigzan
zeroemisyjnych dla pojazdow ciezarowych. Wiosng 2022 roku rozpoczely sie testy serii prototypowej
tego modelu.

Rysunek 17. Wielkogabarytowa ciezarowka na woddr firmy Toyota oraz Hino

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)
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Rozwigzania wodorowe Toyoty znajduja réwniez zastosowanie w duzych, wieloosiowych
pojazdach ciezarowych. Projekt 0 nazwie ,, Truck Alpha” zostat rozpoczety w 2017 roku we wspolpracy
firm Toyota i Kenworth Trucks. Do cigzarowki (rys. 18) zaimplementowane zostaly ogniwa paliwowe
Toyoty. Stworzona wspolnie cigzarowka posiada maksymalny zasieg do 500 km, a czas tankowania
trwa okoto 30 minut. Ci¢zaréwka nie posiada ograniczen w zakresie cigglosci pracy i transportowanego
tadunku, oznacza to, ze moze by¢ wykorzystywana przez cala dobg. Pojazd wykorzystywany jest
aktualnie w stanie Kalifornia w USA przez firm¢ UPS i Toyota Logistics.

Rysunek 18. Ciezarowka wielkogabarytowa Toyoty i Kenworth Trucks

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Ogniwa paliwowe Toyoty znalazty takze zastosowanie w todzi firmy Energy Observer (rys. 19),
ktora jest eksperymentalnym katamaranem zasilanym energia ze zrodet odnawialnych. Poniewaz system
ogniw paliwowych Toyoty zostat od poczatku stworzony jako rozwigzanie modutowe, mozliwym bylo
zaadoptowanie go do jachtu oceanicznego. Projekt ten jest przyktadem uzycia napedu wodorowego poza
transportem drogowym i mozliwosci wykorzystania go W rozwigzaniach w wielu gatgziach transportu
i przemystu.
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Rysunek 19. Katamaran Energy Observer

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Wspdlpraca z firmg Energy Observer Development nie zakonczyla si¢ jedynie na opracowaniu
eksperymentalnego katamaranu. W 2020 roku zostat zaprezentowany generator stacjonarny o nazwie
GEH2, zbudowany w oparciu o ogniowa paliwowe Toyoty (rys.20). Zastosowano w nim ogniwa
paliwowe z modelu Mirai, caty modut wazy okoto 290 kg i generuje 60 kW mocy (w szczycie 92 kW).

Rysunek 20. Generator stacjonarny GEH2 firmy EOD i Toyota

(Toyota France; data dostepu: 21.02.2022)

Wykorzystanie ogniw paliwowych jako gtowne zrodto energii w uktadach napedowych nie jest
jedynym sposobem wykorzystywania wodoru jako paliwa. Toyota w 2017 roku rozpoczeta projekt
majacy na celu opracowanie wodorowego silnika ttokowego. Mimo powstatej juz konstrukcji jest on
wcigz na wstepnym etapie rozwoju oraz testow. Prace rozwojowe wodorowego silnika cieplnego
skupiajg si¢ na zastosowaniu jednostki napedowej w komercyjnym pojezdzie. Eksperymentalny silnik
wodorowy juz wykorzystywany jest w pojezdzie Corolla Sport biorgcego udziat w wysScigach z serii
Super Taikyu pod szyldem ROOKIE Racing w Japonii. W 2021 roku zaprezentowany zostal rowniez
eksperymentalny pojazd Toyota GR Yaris (rys. 21) w wersji z wodorowym silnikiem ttokowym. Silnik
ten nosi oznaczenie G16E-GTS, ma pojemno$¢ 1,6 litra oraz jest wyposazony w turbospre¢zarke. W tej
jednostce napedowej przeprojektowany zostat uktad wtryskowy, tak by mozliwym byto wykorzystanie
wodoru jako paliwa. Wodor spala sie duzo szybciej niz benzyna, a to oznacza duza dynamike przy
jednoczesnej zeroemisyjnosci uktadu napedowego.
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Rysunek 21. Toyota GR Yaris Hydrogen

(Toyota News; data dostepu: 17.02.2022)

Podsumowanie

Technologie wodorowe w obecnej dekadzie beda znajdowaé coraz szersze zastosowanie nie
tylko w transporcie kotowym, co zostalo zobrazowane na przytoczonych przyktadach, ale takze w
innych dziedzinach transportu jak i po za nim (np. generatory pradu). Dynamika wzrostu ich
wykorzystania bedzie niewatpliwie zwigzana bezposrednio z rozwojem infrastruktury tankowania.

Ogniwa paliwowe niskotemperaturowe typu PEM posiadaja wyzsza sprawno$¢ niz obecnie,
powszechnie stosowane silniki spalinowe. Dalsze badania nad ich rozwojem przyczynig si¢ do
podniesienia ich sprawnosci oraz trwatosci przy jednoczesnym obnizeniu kosztow produkcji.

Zastosowanie wodoru jako paliwa nie musi oznacza¢ zakonczenia ery silnikow cieplnych, dajac okres
przejsciowy dla tego rodzaju napedu. Badania nad silnikami tlokowymi zasilanymi wodorem wcigz
trwaja 1 moga zakonczy¢ si¢ wprowadzeniem ich do szerokiego zastosowania.
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