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Wstep

Mimo ze tematyka paliw alternatywnych i alternatywnych zespotéw napgdowych
nie jest nowa, szczegdlnie glosno wybrzmiewa w ciggu ostatnich kilku lat. Wplyw
na to mialy cztery czynniki. Przede wszystkim zaczgty obowiazywac coraz bardziej
restrykcyjne normy w zakresie czystosci spalin, a Unia Europejska juz ponad dekade
temu postanowita, m.in. w ramach polityki uniezalezniania si¢ od importu ropy, ze
w 2020 roku 23% pojazdow powinno mie¢ napedy na paliwa alternatywne, w tym
okoto 50% powinno by¢ dostosowane do zasilania gazem ziemnym. Poza tym spote-
czenstwa bogatych panstw Zachodu cechuja sie realnie wysoka troska o srodowisko
naturalne i chcg zy¢ w otoczeniu pozbawionym zanieczyszczen i haltasu. Poziom
wiedzy technicznej, na skutek znacznego postgpu w wielu kluczowych dziedzinach,
pozwolit tez juz na przygotowanie nowoczesnych systeméw napedowych, konku-
rencyjnych pod wzgledem osiggéw oraz ceny. W efekcie problematyka alternatyw-
nych paliw i zespoldw napgdowych w dalszym ciggu nalezy do aktualnych, a naj-
wazniejsi ze §wiatowych i europejskich producentéw pojazddéw uzytkowych musza
dysponowac stosownymi rozwigzaniami proekologicznymi. Tymi rozwigzaniami sg
silniki przystosowane do spalania paliw innych niz olej napedowy czy benzyna, czy-
li generalnie gazow roéznego rodzaju, oraz hybrydowe spalinowo-elektryczne badz
nawet czysto elektryczne uktady napgdowe. Nieco przekornie mozna jednak stwier-
dzi¢, ze takie dysponowanie stosownymi technologiami, jesli pominie si¢ przyto-
czone wyzej argumenty, stanowi takze niewatpliwa spuscizne po sytuacji na rynku
paliw po 2008 roku. Przy wspomnianych wysokich cenach ropy bowiem wytworcy
aut musieli zacza¢ mocno inwestowa¢ w rozwoj technik i technologii pozwalaja-
cych na ograniczenie jej zuzycia lub nawet jej catkowitg eliminacj¢. Co gorsza, gdy
w nastepnej dekadzie ceny paliw nalezaly do niskich, a prace badawczo-rozwojowe
trwaly i kosztowaty niemato, trzeba bylo zaczaé¢ komercjalizowac te konstrukcje.
Niemniej, poniewaz okres tej komercjalizacji zbiegl si¢ z perturbacjami w gospodar-
ce $wiatowej —najpierw od 2014 i potem od 2022 roku spowodowanymi dziataniami
wojennymi Rosji na Ukrainie, wcigz istnieje prawdopodobienstwo, ze przy braku
zachet sprzedaz bedzie si¢ ksztattowac¢ na niezwykle niskim poziomie.

Mimo tych oczywistych zalet i zachet w poszczegolnych krajach realne zyski-
wanie na popularnosci przez alternatywne paliwa i napedy zalezy od kilku istot-
nych uwarunkowan natury prawnej, ekonomicznej, eksploatacyjnej, spotecznej,
technicznej i infrastrukturalnej. Przede wszystkim to prawo w sposob obligatoryjny
narzuca pewne rozwigzania lub czyni je bardziej konkurencyjnymi przez system
dotacji, subwencji, ulg czy innych zachet lub/i zakazuje badz ogranicza stosowanie
pewnych propozycji. Jednoczesnie by sam nabywca wybral pojazd uzytkowy zasi-
lany zamiennikiem oleju napgdowego, bazujacy na paliwie gazowym ewentualnie
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wylacznie na uktadzie elektrycznym czy systemie opartym jeszcze na mieszanym
uktadzie z silnikiem wysokopreznym, musi widzie¢ szeroko rozumiane, namacal-
ne korzysci z tego tytutu, do tego w catym przewidywanym okresie eksploatacji.
Pod wzglgdem ekonomicznym (pro)ekologiczny tabor musi wiec by¢ odpowiednio
tanszy w uzytkowaniu — tzn. wyzsza cen¢ zakupu i mozliwe dodatkowe naktady na
obstuge winny z nawigzka rekompensowac ewentualne ulgi w podatkach i optatach
oraz mniejsze wydatki na paliwo/energie, uwzgledniajace tez wystepujace w przy-
padku gazu jego wyzsze jednostkowe zuzycie, ale przy nizszej cenie jednostkowe;j.
W przypadku czynnika eksploatacyjnego wazne pozostaje, by jazda pojazdem nie
odbiegata na minus od jazdy poréwnywalnym wariantem tradycyjnym. Do tego
kluczowe jest to, by pojazd na paliwa alternatywne czy z alternatywnym zespolem
napedowym nie wymagat wielu dodatkowych obstug, uzupetnianie paliwa/energii
odbywato si¢ w jak najprostszy sposob, a zamontowane zbiorniki/akumulatory za-
pewnialy zasieg na akceptowalnym poziomie. Element spoteczny oznacza, ze zaku-
powi bardziej proekologicznych, w szczegolnosci zasilanych gazem aut nie powinny
towarzyszy¢ wyimaginowane i niemajace pokrycia w rzeczywisto$ci uprzedzenia,
jak te dotyczace bezpieczenstwa.

Uwarunkowanie natury technicznej z kolei oznacza, ze parametry, w tym glow-
nie osiggane moc i moment obrotowy, musza by¢ pordéwnywalne z parametrami,
jakimi w danej klasie samochodow charakteryzuja si¢ jednostki diesla. Ostatni punkt
oznacza za$, ze dostgp do paliw alternatywnych i energii musi by¢ taki sam badz
przynajmniej zblizony do dostgpu do paliw tradycyjnych.

Te elementy ekologizacyjne ze sfery napeddéw pojazdoéw drogowych sg powoli
przenoszone z segmentu cywilnego do sektora wojskowego — wojskowych pojaz-
dow kotowych i gasienicowych réznych klas i typow. Przy tym armia, ze wzglgedu na
stawiane jej zadania, jest kompletnie innym uzytkownikiem, o catkowicie odmien-
nych wymaganiach eksploatacyjnych niz tradycyjny przecigtny odbiorca cywilny.
Dlatego proces ekologizacji jej sprzetu i taboru pojazdowego bedzie przebiegat zu-
pelnie inaczej. Bedzie to proces, jak mozna obecnie uwazac, o wiele dtuzszy, op6z-
niony — i to w pewnych obszarach nawet znacznie — oraz wybiorczy, tzn. na tym
etapie swojego rozwoju nie wszystkie propozycje cywilne da si¢ tatwo przenies¢
— zmilitaryzowac do pojazdéw wojskowych. By¢ moze w przysztosci, wraz z po-
stepem technicznym, nastapi zwrot w tej sprawie. Niemniej na razie, w aktualnych
uwarunkowaniach, niewiele na to wskazuje.

Zasadniczymi celami tej pracy sa:

e analiza obecnych gléwnych tendencji zachodzacych w kwestii ekologizacji pojaz-
dow drogowych — tzn. wprowadzania do nich paliw i napedéw alternatywnych,

e analiza i okre$lenie, ktore z paliw i1 technologii napeddw alternatywnych i przy
jakich uwarunkowaniach mogg by¢ przenoszone do pojazdéw wojskowych teraz

i w najblizszych latach,

e analiza najwazniejszych koncepcji ekologizacji pojazdow wojskowych prezen-
towanych przez przedstawicieli renomowanych zagranicznych instytutow ba-
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dawczych, uczelni wyzszych, sit zbrojnych panstw NATO oraz producentow —

dostawcow pojazdow,

e analiza przyktadow pierwszych wdrozen,

e analiza, czy w naszym kraju moga by¢ prowadzone analogiczne prace w tej sfe-
rze jak w innych panstwach oraz wskazanie, kto ewentualnie moglby je prowa-
dzi¢,

e uporzadkowanie aktualnej wiedzy na temat ekologizacji pojazdéw wojskowych,
glownie kotowych, o dopuszczalnej masie catkowitej od 3500 do 5000 kg.
Omawiang tematyke rozpatrywano gtdwnie w ujeciu ekonomiczno-wdrozenio-

wym, a nie techniczno-konstrukcyjno-politechnicznym.

Zasadnicza teza badawcza brzmi, ze pojazdy wojskowe moga juz by¢ ekolo-
gizowane przez wprowadzanie w nich (do ich napedu) paliw alternatywnych oraz
alternatywnych zespotéw napedowych. Niemniej jest to proces przebiegajacy kom-
pletnie odmiennie niz w przypadku sektora cywilnego, ze wzgledu na odmiennosc¢
samych sit zbrojnych jako uzytkownika.

W kwestii okreslenia luki badawczej trzeba stwierdzi¢, ze — ze wzgledu na
bardzo dynamiczny postep zachodzacy w tej dziedzinie — luka miedzy badaniami
prowadzonymi ex post a praktyka zawsze bedzie istnie¢. Niniejsza monografia jest
jednym z pierwszych zwartych opracowan w naszym kraju dotyczacych tej tema-
tyki oraz omawiajacych ja we wzglednie szeroki sposob. Jednoczesnie autor prag-
nie zwroci¢ uwage na kilka powigzanych kwestii. Po pierwsze, nie omawia w tej
monografii samej ekologizacji — jej wymiarow, przebiegu i rodzajow, gdyz temu
zagadnieniu po$wiecit niezwykle obszerng, odrebng monografie!. W takim razie to
opracowanie mozna traktowac jako pewne uzupetnienie — dopetnienie wczedniejszej
monografii o ekologizacji pojazdow towarowych na rynku cywilnym. Powtarzanie
pewnych kwestii autor uznat wigc za bezcelowe. W tej ksigzce skupia si¢ zatem na
same] ekologizacji pojazdéw przeznaczonych dla wojska. Po drugie, przez wyra-
zenie ,,ekologizacja pojazdéw wojskowych” autor rozumie ich elektryfikacje czy
gazo-/wodoroelektryfikacj¢ (technologia ogniw paliwowych), gdyz czyste technolo-
gie oparte na metanie do zasilania napedu pojazdéw wojskowych — poza nielicznymi
wyjatkami — praktycznie si¢ nie nadaja. Po trzecie, w pracy omawiana jest eko-
logizacja wytacznie pojazdow o dopuszczalnej masie catkowitej od 3500-5000 kg
wzwyz. | po czwarte, poniewaz — na co jeszcze zostanie zwrocona uwaga — zmiany
i postep w omawianej dziedzinie zachodza niezwykle szybko, pewne zaprezento-
wane tu poglady moga bardzo szybko si¢ zdezawuowac, analogicznie jak przybli-
zane oceny, wnioski, wskazania i przewidywania co do przyszto$ci. Tym bardziej,

!'J. Brach, Zastosowanie paliw alternatywnych i alternatywnych zespoléw napedowych w samo-
chodach cigzarowych klas tonazowych Sredniej i ciezkiej w warunkach zachodnioeuropejskich. Wyzwa-
nia i ograniczenia — aspekty praktyczne, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu,
Wroctaw 2022, s. 612 oraz w sferze samych cigzarowek wojskowych: J. Brach, Nowoczesna europejs-
ka cigzarowka wojskowa w przysztosci — implikacje dla Polski, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekono-
micznego we Wroctawiu, Wroctaw 2017, s. 276.
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Ze otaczajaca nas rzeczywisto$¢ cechuje si¢ niezwykle nielinearnym przebiegiem
zachodzacych w niej zjawisk i proceséw. Trudno w takim razie stawia¢ niezwykle
jednoznaczne tezy, bo nawet pojedyncze wydarzenia moga spowodowaé znaczne
turbulencje i1 zacza¢ tak ksztaltowac przyblizane procesy, ze zaczng one przebiegac
w inny sposob — tzn. rdwnie dobrze mogg one zostac jeszcze zdynamizowane lub,
wrecz odwrotnie, catkowicie zastopowane.

W uktadzie metodologicznym ksigzka ta opiera si¢ gtownie na analizie stosow-
nych materiatdéw pochodzacych ze zrodet zagranicznych — instytutow badawczych,
uczelni wyzszych, sit zbrojnych, niezaleznych analitykow i obserwatoroéw, zaanga-
zowanych w te prace przedsigbiorstw. Do tego dochodza wnioski i przemyslenia
z rozmow, jakie na temat poruszanego zagadnienia autor przeprowadzil z produ-
centami pojazdéw pracujgcymi nad elektryfikacja swoich wyrobow dla sit zbroj-
nych. Cato$¢ uzupetniaja wlasne konkluzje i rozwazania autora. Nalezy zaznaczy¢,
ze omawiane zagadnienie zalicza si¢ nie tyle do nowych, ile do niezwykle aktu-
alnych i podejmowanych w ostatnim okresie coraz czesciej, zar6wno w czystych
rozwazaniach teoretycznych, jak i realizowanych pracach koncepcyjno-analityczno-
-studialnych oraz ukierunkowanych na przygotowanie pierwszych funkcjonalnych
prototypow i ich wdrozenia. W szczegdlnosci odnosi si¢ to do sprzetu typowo bojo-
wego 1 po czesci wsparcia logistycznego, pomijajac pewne proste przypadki uzycia
w ruchu wewnatrzobiektowym czy lokalnym. Zainteresowani de facto dopiero si¢
uczg tego, jak nalezy wprowadzac elektryfikacje w uktadach napgdowych kotowego
taboru wojskowego — jakie majg by¢ jej zakres, wymiar, tempo oraz sensownos¢
wprowadzania. Przy tym znaczna czg¢$¢ materiatdw ma klauzule niejawng. W re-
zultacie o ile mianowicie w sektorze cywilnym cele zostaty jasno postawione, w za-
sadniczej mierze przez politykoéw, o tyle w sektorze militarnym, zanim zacznie si¢
prowadzi¢ analogiczng elektryfikacje, trzeba odpowiedzie¢ sobie na wiele kluczo-
wych pytan, w tym:

e Jakie rodzaje pojazdéw wybra¢ do elektryfikacji i w jakim zakresie przeprowa-
dza¢ te elektryfikacje uktadu napgdowego — hybrydyzacja, petna elektryfikacja,
gazo-/wodoroelektryfikacja?

e Jakie ma by¢ tempo tego procesu elektryfikowania uktadu napedowego?

e Jak zabezpieczy¢ zwigkszone niezaktdocone dostawy energii elektrycznej nie tyl-
ko w kraju macierzystym, ale i w trakcie wykonywania przez sity zbrojne zadan
poza nim?

e Jakie nowe wyzwania operacyjne i logistyczne pojawia si¢ w zwigzku z tym?

e Jakie bedg dodatkowe koszty i ewentualne korzysci czysto ekonomiczne zwigza-
ne z taka elektryfikacja w porownaniu z kosztami, jakie w analogicznym okresie
poniesiono by na sprzet i tabor tradycyjny — z tradycyjnym uktadem napegdo-
wym?

e Czy elektryfikacja uktadow napedowych pojazdow ladowych nie wptynie nega-
tywnie na mozliwo$¢ wykonywania przez sily zbrojne postawionych przed nimi
zadan? A moze — wrecz przeciwnie — zwigkszy te mozliwosci?
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Sa to pytania badawcze, ktore postawit sobie autor, a na ktére postara si¢ udzieli¢
odpowiedzi w oparciu o obecny stan jawnej wiedzy w przyblizanej tematyce.

Praca sktada si¢ z trzech rozdziatdéw. W rozdziale pierwszym omowiono eko-
logizacje pojazdow wojskowych poprzez ich elektryfikacje — rozdziat ten zawiera
zatozenia wstepne oraz rozwazania teoretyczne. W rozdziale drugim omowiono pro-
jekty w dziedzinie hybrydyzacji uktadéw napedowych réznych rodzajow pojazdoéw
wojskowych realizowane w Europie oraz w Stanach Zjednoczonych. Natomiast roz-
dziat trzeci odnosi si¢ do peinej elektryfikacji taboru. Przedstawiono w nim: projekt
Holenderskiej Krolewskiej Marynarki Wojennej — Koninklijke Marine i jego oceng,
problematyke przedtuzaczy — zwigkszaczy zasiggu, prace australijskie nad pojazdem
w pelni elektrycznym oraz prace amerykanskie nad lekkim pojazdem terenowym
z ogniwami paliwowymi.

Monografia ta jest przeznaczona dla dosy¢ specyficznego, waskiego grona od-
biorcow. Sg to gtownie decydenci w naszym Ministerstwie Obrony Narodowej oraz
inspektoratach, departamentach i innych wojskowych instytucjach, jak Wojskowy
Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku koto Warszawy, odpo-
wiedzialni za rodzimg polityke zbrojeniowa w sferze zakupow sprzgtu kotowego
1 gasienicowego oraz jego eksploatacji. Do tej grupy zainteresowanych dochodza
dowodcy przede wszystkim jednostek logistycznych, pancernych, zmotoryzowa-
nych oraz zwiadu. Osobna grupe zwigzang z sitami zbrojnymi tworza kadra i stu-
denci uczelni wojskowych — technicznej (WAT — Wojskowa Akademia Techniczna
w Warszawie) oraz ksztatcacej kadry dla formacji zmotoryzowanych, pancernych
i logistycznych (AWL — Akademia Wojsk Ladowych we Wroctawiu). Powyzsze nie
oznacza, ze pewne poruszane kwestie i zagadnienia nie mogg zaciekawi¢ grona na-
ukowego z cywilnych politechnik. Pozycja ta moga si¢ takze zainteresowac studenci
uczelni cywilnych uczacy si¢ na kierunkach zwigzanych z logistyka i transportem.
Ostatnia kategoria glownych odbiorcow obejmuje za§ mitosnikéw wojskowej mo-
toryzacji i osoby chcace by¢ na biezaco z postegpem zachodzacym w tej dziedzinie.






RoOzZDZIAL 1
Ekologizacja pojazdow wojskowych
poprzez ich elektryfikacje

1.1. Zalozenia wstepne

Energia zawsze nalezata do kluczowych elementoéw przektadajacych sie¢ na mozli-
wos¢ sprawnego 1 skutecznego funkcjonowania armii. Jej znaczenie zaczeto dodat-
kowo wzrasta¢ wraz z postgpem technicznym, immanentnie wigzacym si¢ z dal-
szym wzrostem zapotrzebowania na energi¢. Dlatego nawet mowi si¢ o energii jako
o wrazliwym punkcie dla armii 1 wrazliwosci armii na dostgpnos¢ wystarczajacych
ilosci energii w wymaganych miejscu i czasie. Jeden z wielu przypadkow, w ktérych
energia spowodowala kryzys, mial miejsce latem i jesienia 1944 roku, kiedy brak
benzyny doprowadzit do tego, ze generat Patton zatrzymat natarcie swojej 3. Armii,
co sktonito niektorych historykow do zastanowienia si¢, czy moglo to opdzni¢ ko-
niec IT wojny $wiatowej'. Poza tym sama idea bardziej masowego wprowadzenia
w sitach zbrojnych pojazdoéw nie tylko na paliwa alternatywne, jak gaz drzewny
w czasie Il wojny §wiatowe;j, ale i pojazddéw zelektryfikowanych nie zalicza si¢ do
nowych oraz dotyczy nie tylko pojazdow kotowych, ale i gasienicowych?. Na przy-
ktad taki zelektryfikowany czotg Saint-Chamond w latach 1916-1918 powstat we
Francji i byl uzywany w I wojnie $wiatowej. Podczas II wojny $wiatowej Niemcy
zbudowali za$ 1 rozmiescili dzialo samobiezne Ferdinand (Elephant) ze zelektryfi-
kowanym uktadem napedowym?. Réwniez USA opracowaly w 1943 roku czotg T23
z napgdem elektrycznym i ocenily jego osiagi. Jednak te pionierskie pojazdy byly
napedzane silnikami pradu statego (DC) i nie stosowano akumulatoréw trakcyjnych

' G. Bailey, The Red Ball Express — The unknown link in winning World War Two?, http://www.
historyisnowmagazine.com/blog/2015/8/12/the-red-ball-express-the-unknown-link-in-winning-world-
war-two#.Y_J2EXbMIJPY=.

2 H. Taira, T. Yoshikawa, K. Jumonji, Development of tracked combat hybrid-electric vehicle,
Mobility Research Division, Ground Systems Research Center Acquisition, Technology and Logi-
stics Agency, Ministry of Defense of Japan (ATLA-MOD) Sagamihara-shi, Kanagawa, Japan, https://
www.dst.defence.gov.au/sites/default/files/basic_pages/documents/ICSILP18Thul430 Taira et al-
Tracked Hybrid-Electric Combat vehicle.pdf: R. Ogorkiewicz, Electric transmission for tanks, Int.
Defense Review, Vol. 2, s. 196-197, 1990; G. Khalil, Challenges of hybrid electric vehicles for military
applications, Proc. IEEE Vehicle Power and Propulsion Conf., September, 2009, s. 1-3.

3 Naped zapewniaty dwa 12-cylindrowe silniki benzynowe Maybach HL 120 TRM o mocy 530 KM
kazdy, zasilajace dwa silniki elektryczne Porsche/Siemens-Schuckert o mocy 300 KM. Predkos¢ mak-
symalna pojazdu dochodzita do 20 km/h na drodze i 11 km/h w terenie. Z racji olbrzymiej masy zuzycie
paliwa dochodzito jednak az do 1200 1/100 km.
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ze wzgledu na niedojrzatos¢ — niedoskonatos$ci odpowiednich technologii. W efek-
cie ostatecznie zrezygnowano z tych programow.

Obecnie glownymi czynnikami, tzw. driverami techniczno-eksploatacyjnymi
charakteryzujacymi pojazdy wojskowe, sa wzgledna prostota uzytkowania, nieza-
wodno$¢ oraz uktad napgdowy w duzej mierze uzalezniony od komponentow ko-
mercyjnych — cywilnych. Niemniej transformacja ekologiczna i ztozono$¢ dostar-
czania energii stanowig wyzwanie dla architektury pojazdow wojskowych oraz
obozow wojskowych. Zasadnicza kwestia dotyczy podazania do petnej energetycz-
nej autonomii dzigki wprowadzaniu nowych technologii napedowych i paliwowych
— technologii zwigzanych z energig: jej pozyskiwaniem, konsumpcjg, odzyskiwa-
niem oraz magazynowaniem, w tym w tzw. energetycznym obiegu zamknigtym,
takze na poktadzie.

Rozwazania na temat transformacji energetycznej pojazdow wojskowych do-
tycza sektora nie tylko cywilnego, ale i wojskowego. Ekomobilnos¢ i w jej ramach
elektromobilno$¢ bywa bowiem coraz cze$ciej wprowadzana na rynek w Scistym
polaczeniu z transformacjg energii odnawialnej w komercyjnym tancuchu dostaw
energii elektrycznej. W dodatku po latach pewnego zastoju, ,,zawieszenia” w dzie-
dzinie ekologizacji taboru niektére sity zbrojne czotowych armii §wiata/NATO za-
czynajg coraz przychylniej spogladac¢ na to zjawisko. Wptynie to nie tylko na zakup
nowych jednostek sprzetu/taboru, ale przede wszystkim na dostawy czesci zamien-
nych oraz transfer niezbednej wiedzy technicznej do napraw i konserwacji.

Transformacja energetyczna — ekologizacja poprzez ekomobilno$é* — w sekto-
rze transportowym ze wzgledow politycznych, ideologicznych, wdrozeniowych,

4 Elektryfikacja przewozOéw oznacza, ze przewozy sa realizowane z pomoca pojazdow ze ze-
lektryfikowanym uktadem napgedowym, czyli przynajmniej hybrydowych — spalinowo-elektrycznych
czy ewentualnie gazowo-elektrycznych, z silnikiem spalinowym zasilanym gazem, oraz w peti elek-
trycznych i gazowo-/wodoro-elektrycznych. Tym samym zelektryfikowany transport da si¢ zdefinio-
wac jako zarowno przewozy wykonywane taborem zelektryfikowanym, jak i konieczno$¢ wykony-
wania niezb¢dnych operacji dotadowania, wraz planowaniem tych operacji i czasem niezbednym na
ich wykonanie. W takim uktadzie wyrazenie ,,ekomobilno$¢” ma szerszy wymiar niz jedynie sama
»elektromobilno$¢”. Przede wszystkim obejmuje t¢ elektromobilno$¢ — czyli mobilnos¢ dokonywa-
ng za pomocy zelektryfikowanych $rodkow przemieszczania — oraz wszelkie inne uznane i dostgpne
w danym czasie i na danym terenie formy ekomobilnosci. Jedng z gtownych z tych form, poza wspo-
mniang elektromobilno$cia, pozostaje gazomobilno$é, czyli mobilno$¢ oparta na pojazdach gazowych
— zasilanych gazem. W tej gazomobilnosci da si¢ wyr6zni¢ mobilno$¢ gazowa opartag na CNG i LNG
oraz biogazomobilnos¢, czyli mobilnos¢ oparta na biogazie, z perspektywa redukcji emisji CO, nawet
o ponad 100%. Osobng kwesti¢ stanowi wodoromobilno$¢, czyli mobilno$¢ bazujaca na wodorze.
W jej ramach mozna wydzieli¢ czysta wodoro-/gazomobilnos¢, gdy wodor jako gaz stuzy do zasilania
silnikow spalinowych, oraz wodoro-/elektromobilnos¢, gdy elektrycznemu uktadowi napedowemu to-
warzysza wodorowe ogniwa paliwowe i zbiorniki wodoru w formie magazynow energii. Tak szeroko
i glgboko zdefiniowana ekomobilno$¢ dotyczy zatem nie tylko pojazdow elektrycznych i niskoemi-
syjnych, lecz takze wszystkiego, co utatwia korzystanie z nich, tak by zmniejszy¢ wpltyw transpor-
tu na $rodowisko. Sa to zatem systemy nadzoru i zarzadzania, kierujace/prowadzace ludzi i tadunki
z jednego miejsca do drugiego, chronigc przy tym przyrode i Srodowisko mieszkalne. Zobacz J. Brach,
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strategicznych oraz teoretycznie ekologicznych i po czesci ekonomicznych dotyczy

zastgpowania paliw powstalych na bazie kopalnej, takich jak gtéwnie r6zne rodzaje

benzyn i oleju napgdowego, ich ekologicznymi zamiennikami, takimi jak:

e biopaliwa w stanie ciektym i ciekte e-paliwa,

gaz ziemny w formie sprezonej (CNG) i skroplonej (LNG),

biogaz — biometan — takze w formie spr¢zonej i skroplonej (bioLNG/bioCNG)

wodor w silniku spalinowym spalany jako gaz,

elektryfikacja uktadu napgedowego.

W przypadku tej ostatniej, oznaczajacej ekologizacje w formie elektryfikacji,

czyli ekomobilnos¢ poprzez elektromobilnos¢ (mobilnos¢ dokonywang pojazdami

ze zelektryfikowanymi uktadami napedowymi), wyrdznia si¢ trzy jej rodzaje:

e hybrydyzacj¢, polegajaca na potgczeniu w ukladzie hybrydowym szeregowym
lub rownolegtym silnika spalinowego i elektrycznego. Przy tym do zasilania sil-
nika spalinowego moga stuzy¢ tradycyjne paliwa ciekte lub gazowe — wowczas
wystepuje tzw. gazo(wa)-hybrydyzacja;

e pelng elektryfikacje, z uktadami czysto bateryjnymi w formie magazynow energii;
gazoelektryfikacje, ktora polega na wprowadzaniu silnikow elektrycznych oraz
w formie paliwa wodoru i technologii ogniw paliwowych do poktadowego wy-
twarzania energii w oparciu o wodor. Funkcje zasadniczego magazynu energii
petnia tu mianowicie zbiorniki wodoru, jedynie uzupetione przez akumulatory
w liczbie i1 0 pojemnosci zdecydowanie nizszej niz w przypadku uktadow w pet-
ni elektrycznych.

Obecnie na rynku cywilnym, zgodnie z podej$ciem ,.tu i teraz” w ramach tzw.
szerokiego ujecia zagadnienia, polegajacego na paliwowym miksie energetycznym,
uwaza si¢, ze nie ma jednego dobrego wyjscia, ale konkretne propozycje trzeba
elastycznie dopasowywac do lokalnych okolicznosci/uwarunkowan — tzn. do miej-
scowej dostepnosci po akceptowalnej cenie okreslonych paliw/technologii alterna-
tywnych, ekologicznej §wiadomosci uzytkownikow i ich checi do placenia wiecej
za alternatywne propozycje, eksploatacyjnego sensu wdrazania paliw i technologii
w okreslonych aplikacjach przewozowych, stosunku TCO pojazdéw opartych na
technologiach alternatywnych do TCO w tym samym miejscu i czasie (okoliczno-
$ciach) notowanego przez klasyczne odpowiedniki. Przy czym wigkszo$¢ z tych pro-
pozycji obarczona jest pewnymi wadami, co wlasnie powoduje, ze trudno wybrac
sposrod nich te najlepsza. Raczej stawia si¢ na lokalizacyjng zindywidualizowana
suboptymalizacje, gdyz:

e Podaz biogazow i wszelkich biopaliw ciektych jest i bedzie ograniczona, co
w naturalny sposob limituje ich petniejsze upowszechnianie. W zwiazku z tym
raczej odgrywaja one i bedg odgrywac jedynie role uzupetiajaca w stosunku do
innych paliwowych opcji.

Wybrane aspekty podniesienia w warunkach zachodnioeuropejskich efektywnosci ciezkich i mega-/
ultraciezkich miejskich przewozow dystrybucyjnych, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we
Wroctawiu, Wroctaw 2023.
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e Metan kopalny pozostaje jednak paliwem opartym na zwigzkach wegla. Dlatego
chociaz w trakcie jego spalania dochodzi do emisji mniejszej ilo$ci substancji
szkodliwych niz przy spalaniu tradycyjnych paliw cieklych, to taka emisja nadal
zachodzi. W zwigzku z tym nawet na rynku cywilnym metan kopalny uwaza si¢
wylacznie za paliwo przejsciowe, uzywane tak dtugo, jak dtugo elektryfikacja
nie zacznie wykazywac tzw. naturalnej optacalnosci ekonomicznej, oraz w tych
zastosowaniach, gdzie wciaz latwiej da si¢ uzywac gazu, a nie napedow elek-
trycznych/napedowych uktadoéw zelektryfikowanych.

e Elektryfikacja wcigz pozostaje droga i kiopotliwa gtownie ze wzgledu na wy-
zwania zwigzane z bateriami, odnoszace si¢ do ich nadal relatywnie zbyt matej
pojemnosci oraz zbyt duzej masy wiasnej, co negatywnie rzutuje na tadownos¢
uzyteczng oraz uzyskiwany zasieg. Do tego dochodza wysokie koszty baterii,
ich ograniczona zywotno$¢ oraz problemy z ostateczng utylizacja. Dotadowanie
na trasie, mozliwe w przypadku hybryd plug-in i odmian w petni elektrycznych,
cze$ciowo likwiduje problemy i ograniczenia wynikajace ze zbyt matego zasie-
gu i zbyt duzej masy baterii, lecz rodzi nowe wyzwania, stanowigce pochodng
koniecznosci wdrozenia na trasie takich pojazdow stacji szybkiego tadowania —
szybkich tadowarek. O ile zatem w warunkach pokojowych i zachodnioeurope;j-
skich sie¢ takich tadowarek powstaje, o tyle juz poza Europa Zachodnia dostgp
do nich trzeba uwaza¢ za ograniczony badz wrecz zaden. Do tego w warunkach
wojennych sie¢ elektryczna moze zosta¢ tatwo zniszczona, co praktycznie dys-
kwalifikuje wowczas ten typ napedu.

Zarazem istnieje poglad®, ze gdy pewna liczba pojazdéw cywilnych zostanie
wyposazona w czgsciowo lub w pehi elektryczny naped, producenci pojazdoéw
prawdopodobnie zmniejsza obecng réoznorodnos¢ silnikow spalinowych lub nawet
wycofaja si¢ z rynku uktadéw napedowych z silnikami spalinowymi z powodu spa-
dajacej sprzedazy. Ta tendencja do odchodzenia od silnika spalinowego jest obecnie
ugruntowana, rowniez dzigki toczacym si¢ 1 obserwowanym na arenie migdzynaro-
dowej dyskusjom politycznym, ktore w przyszto$ci moga dotyczy¢ kwestii zakazow
rejestracji dla nowych pojazdow z silnikiem z zaptonem wewnetrznym.

Niezaleznie od tendencji na rynku cywilnym w przypadku sit zbrojnych, ze
wzgledu na specyfike ich funkcjonowania, cz¢$¢ z mozliwosci paliwowych nie moze
by¢ powszechnie wdrozona lub moze by¢ wdrozona jedynie na ograniczona skalg®.
W pierwszym rzgdzie dotyczy to gazow, w tym wodoru, ktoére co najwyzej moga
zasila¢ szosowe pojazdy logistyczne, eksploatowane do zaopatrzenia baz w kraju
macierzystym — na terenach pozbawionych de facto w ogoéle mozliwo$ci operowania
przez wroga. Niemniej przy obecnych mozliwo$ciach technicznych, w tym wyko-

5 https://eda.europa.eu/docs/default-source/posters/11---hybrid-drive-trains-for-military-purpose-
--hybridt.pdf.

¢ Porownaj https://www.ffi.no/en/publications-archive/hybrid-electric-propulsion-for-military-ve-
hicles-overview-and-status-of-the-technology.



1.1. Zatozenia wstgpne 17

rzystywaniu do ataku dronow, takie wyjscie nie wydaje si¢ odpowiednie. W takiej

sytuacji ciekle biopaliwa sg oczywiscie rozwigzaniem sensowym uzytkowo, lecz

pomijajac ich cene, przewaznie wyzsza niz ciektych paliw standardowych, jako
zasadniczy problem wskazany wyzej jawi si¢ ich mocno ograniczona dostepnosc.

Co gorsza, tej bariery nie da si¢ realnie usung¢ nawet w ciggu kilku najblizszych

dekad. Przy tym, w przeciwienstwie do rozwigzan zelektryfikowanych, rozwigza-

nia biopaliwowe moga by¢ rowniez wdrazane na catym $wiecie oraz w czesciach
$wiata, w ktorych wyzwania zwigzane z kosztami i brak infrastruktury uniemozli-
wiajg pelng elektryfikacje. Dlatego obecnie bardziej realistyczna wydaje si¢ wizja
czgsciowej elektryfikacji pojazdow wojskowych, w tym cigzaréwek. Taki tabor ze-
lektryfikowany bedzie — jak wskazano wyzej — wystepowal jako hybrydy, wersje

w pehni elektryczne oraz odmiany gazo-/wodoroelektryczne — odmiany z ogniwami

paliwowymi.

Juz na samym wstepie tych rozwazan trzeba postawic tez¢ kardynalng — zakres,
charakter, sposob, kierunki i tempo elektryfikacji pojazdow wojskowych beda silnie
uzaleznione od zakresu, charakteru, kierunkéw i tempa elektryfikacji pojazdéw na
rynku cywilnym i w zwigzku z tym dostepnosci odpowiednich technologii komer-
cyjnych — tzw. technologii civilian/commercial-off-the shelf — COTS — tzn. cywilny/
komercyjny, ale z potki. Powyzsze bedzie wynika¢ z kilku zasadniczych faktow.
W pierwszym rze¢dzie dyfuzja elektryfikacji w sektorze cywilnym przetozy si¢ na
jakze istotne z punktu widzenia sit zbrojnych zjawiska:

e konkurencyjna cena dostgpnych propozycji — sam segment zbrojeniowy pozo-
staje za maly pod wzgledem popytu — poza Stanami Zjednoczonymi — by pod
jego katem od podstaw opracowywac konkretne systemy i uktady. Beda one wigc
zasadniczo powstawac na potrzeby odbiorcéw cywilnych, gdzie rynek jest teraz
kreowany w sposob nieco sztuczny. Niemniej powoduje to wzrost produkcji oraz
dostaw 1 w rezultacie relatywny spadek kosztu jednostkowego, wskutek zachodze-
nia efektow skali — korzysci skali oraz krzywej uczenia si¢ i doswiadczenia;

e trafiajgce do pojazdow wojskowych cywilne opracowania beda si¢ juz cechowac
odpowiednim stopniem nie tylko zaawansowania konstrukcyjnego, ale i dopra-
cowania, co moze redukowac pojawianie si¢ tzw. chorob wieku dzieciecego;

e wraz z upowszechnianiem elektryfikacji w sektorze cywilnym i przezwycig¢za-
niem kolejnych zwigzanych z tym barier kosztowych/tzw. mas krytycznych be-
dzie nastgpowata poprawa w zakresie dostgpnosci niezbgdnej infrastruktury do
tadowania oraz sieci obstugowo-naprawcze;j.

Trzeba tu bowiem zaznaczy¢, ze technologie gazowe — silniki na gaz w postaci
(bio) CNG/LPG w sitach zbrojnych raczej nie bedg rozpowszechnione. O ile w sek-
torze cywilnym ich wdrozenie moze wykazywac pewne zalety ekonomiczne i eko-
logiczne — szczegodlnie w odniesieniu do biogazéw — biometanu, o tyle w sektorze
wojskowym ta kwestia prezentowac si¢ bedzie zgota odmiennie. Gazy zawierajace
metan s3 i bedg niezbyt bezpieczne w sytuacjach zagrozen i pola walki. Dlatego
zaopatrzone w nie pojazdy moga co najwyzej stuzy¢ w jednostkach logistycznych
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wykonujacych swoje zadania w kraju macierzystym czy innych panstwach, gdzie
nie istnieje zadne ryzyko ataku ze strony wroga czy ryzyko to zalicza si¢ do przy-
najmniej minimalnych. Dlatego problematyka napedow gazowych opartych na me-
tanie i biometanie nie bedzie stanowita przedmiotu dalszych rozwazan. Kompletnie
inaczej ta kwestia prezentuje si¢ w zakresie elektryfikacji oraz gazo-/wodoroelek-
tryfikacji, w odniesieniu do ktorych juz od lat pojawiajg si¢ pewne propozycje oraz
sa pierwsze, jeszcze probne wdrozenia. W zwiazku z tym dalsza czg$¢ monografii
zostata poswigcona wylgcznie tej tematyce.

W tej absorpcji i implementacji technologii elektryfikacyjnych sity zbrojne po-
zostang opdznione w stosunku do rynku cywilnego o co najmniej dekade oraz nie
beda wdraza¢ wszystkich wystepujacych na nim rozwigzan. To op6znienie wynika
nie tylko z pewnego sceptycyzmu wojskowych, ale ma takze inne przyczyny. Pomi-
jajac elementy czysto kosztowe — ekonomiczne, tymi przyczynami sa:

e koniecznos¢ wcezesniejszego zbadania, jakie rodzaje pojazdow nadaja si¢ w 0go-
le do elektryfikacji oraz — jesli majg juz by¢ zelektryfikowane — w jakiej kolejno-
$ci, w jakim wymiarze i z jakg szybkoscig elektryfikacja ta powinna zachodzi¢;

e zdefiniowanie nowych scenariuszy uzycia — scenariuszy taktycznych wdrazania
poszczegdlnych typow pojazdow zelektryfikowanych, tak by maksymalnie na
poziomie zardwno operacyjnym, jak i strategicznym okresli¢ sposob eksploata-
cji 1 odmiennego ewentualnego uzycia bojowego, szczeg6lnie ze pojazdy zelek-
tryfikowane, ze wzgledu na swoje pewne przymioty, na powyzsze pozwalaja;

e rozpatrzenie scenariuszy wdrozenia nie tylko w stosunku do bliskiego teatru
dziatan wojennych, ale takze zwrdcenie uwagi na czynniki takie jak uniwer-
salnos¢ i elastyczno$¢ wykorzystania, oznaczajagce mozliwo$¢ w miarg bezpro-
blemowego wdrozenia danego wydania sprzetu — taboru zelektryfikowanego
w dowolnym otoczeniu klimatycznym i geograficznym oraz w scenariuszach
prowadzonych dziatan;

e koniecznos¢ okre$lenia niezbednych zmian w infrastrukturze wspomagajacej,
w tym w odniesieniu do koszar/miejsc stacjonowania, miejsc ewentualnego prze-
rzutu operacyjnego i strategicznego, koniecznych zmian w systemie zabezpiecze-
nia logistycznego, tacznie z obrotem cze$ciami zamiennymi i zaopatrzenia w pali-
wo/energi¢ w roznych scenariuszach i warunkach otoczenia blizszego i dalszego;

e potrzeba wypracowania nowych regut postgpowania w sytuacjach zagrozenia
i krytycznych, jak zapton baterii.

Te wlasnie ostatnie sktadowe powoduja, ze nie wszystkie typy pojazdow woj-
skowych nadaja si¢ obecnie do kazdego sposobu elektryfikacji. Pojazd zelektryfiko-
wany w obszarze licznych rozpatrywanych czynnikéw nie moze by¢ bowiem gorszy
niz jego aktualny klasyczny odpowiednik. A tymi czynnikami w tej sferze sa co
najmniej analogiczne (nie gorsze):

e cena nabycia oraz rozpatrywana w catym cyklu zycia — tzw. petne wojskowe TCO,

e masa wilasna i dostepna nosnos$é/tadownos¢ uzyteczna oraz ewentualne zapasy
nosnosci,
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bezpieczenstwo eksploatacyjne w pelnym spektrum mozliwych wdrozen,
dynamika/mobilno$¢ taktyczna i strategiczna,

biezace wymagania obstugowe,

wypehienie okreslonych zadan logistycznych, bojowych czy wsparcia,

zasigg — autonomia paliwowa/energetyczna,

tatwo$¢ zaopatrzenia w paliwo/energie,

komfort pracy i obstugi przez zotnierzy i inny wlaczony personel,

podatno$¢ modernizacyjna — uwzglednienie faktu, ze pojazdy wojskowe moga
stuzy¢ nawet przez 30-40 lat, a nie 10-15, jak na rynku cywilnym,

fatwos¢ ewakuacji z pola walki,

tatwos¢ naprawy w warunkach polowych i wojennych,

bezpieczenstwo eksploatacji i ewakuacji

dostepnosc i pewnos¢ eksploatacyjna.

Samo zagadnienie stosowania zelektryfikowanych cigzarowek hybrydowych
przez sity zbrojne nie zalicza si¢ do nowych — kwestia ta jest na dobre poruszana
od co najmniej dwoch dekad. O ile jednak w sektorze transportu kotowego stale
postepujaca hybrydyzacja i elektryzacja wiaze si¢ z wdrazaniem strategii tzw. zielo-
nej mobilnosci — ekomobilnosci, o tyle w odniesieniu do sektora militarnego w tym
kontekscie nalezy mowié o militarnej elektromobilnosci’.

Ogolnie hybrydy w drogowym transporcie towarowym znane sg od co najmnie;j
40 lat, ale mimo to nie udato si¢ ich rozpowszechni¢ na wigksza skalg. W modelach
tych silnik (silniki) elektryczny, dzigki wysokiemu momentowi obrotowemu, juz
od chwili swojego uruchomienia potrafi skutecznie rozpedzi¢ wielotonowy pojazd,
a w trakcie hamowania pracuje jako generator, uzupetniajac energi¢ zgromadzong
w akumulatorach. Silnik spalinowy, niezaleznie od rodzaju hybrydy, najczgsciej pra-
cuje z kolei w optymalnym dla siebie zakresie obrotow, czyli tak jakby auto stale
jechato dluga, ptaska prosta, bez przyspieszen i hamowan. Dodatkowo w hybry-
dach rownolegltych istnieje mozliwo$¢ czasowego wylaczenia silnika spalinowego
i chwilowego poruszania si¢ przez pojazd, a przynajmniej samego przyspieszania,
w trybie w pehi elektrycznym. Powyzsze skutkuje nizszym zuzyciem paliwa, prze-
ktadajacym si¢ na nizsza emisje substancji szkodliwych. W modelach w pelni elek-
trycznych silnika spalinowego za§ w ogdle nie ma, wskutek tego za cato$¢ napegdu
odpowiada jednostka elektryczna.

Na przeszkodzie w bardziej masowym rozpowszechnieniu hybryd i tym bardziej
odmian w pehi elektrycznych czy gazowo-elektrycznych stangto jednak wiele klu-
czowych elementow, takich jak:

e niezwykle wysoka cena zakupu w nastgpstwie wysokiej ceny samego hybrydo-
wego czy szczegolnie elektrycznego zespotu napedowego;

e wzrost masy wilasnej hybrydowego czy w pehni elektrycznego srodka transpor-

tu, przektadajacy si¢ na proporcjonalny spadek jego tadownosci uzyteczne;j.

7 Porownaj P. Dalsje, Hybrid electric propulsion for military vehicles. Overview and status of the
technology, Norwegian Defence Research Establishment (FFI), June 24, 2008, s. 9-79.
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Wzrost masy wlasnej wynika z duzej masy zespotu hybrydowego badz w petni
elektrycznego wraz z modutem baterii. Tego wzrostu nie sg w stanie naturalnie
skompensowac ani silnik spalinowy — wysokoprezny o mniejszej pojemnosci
i tym samym masie wlasnej, ani mniejszy i 1zejszy zbiornik paliwa czy nawet —
w wykonaniach w pehi elektrycznych — brak tego silnika i towarzyszacego mu
zbiornika paliwa. Poza tym, jesli kompensacja wyzszej masy wlasnej w ukta-
dzie prawnym odbywa si¢ poprzez dopuszczenie do ruchu pojazdéow o wyzszej
dopuszczalnej kodeksowo masie catkowitej, to z punktu widzenia sit zbrojnych
wielokrotnie lepiej t¢ wyzsza dopuszczalng kodeksowo mase wilasng spozyt-
kowa¢ na montaz opancerzenia w ogodle/odporniejszego pancerza (wyzsze za-
bezpieczane stopnie ochrony zgodnie z normg STANAG 4569) czy instalacjg
dodatkowego wyposazenia, jak dachowe systemy antydost¢powe/antydronowe,
niz traci¢ ja na wiecej baterii;

e ograniczony zasi¢g — w trybie w pehni elektrycznym klasyczna hybryda jest dzi-
siaj w stanie pokona¢ maksymalnie 40-60 km, a wariant w peni elektryczny —
jedynie z elektrycznym zespotem napgdowym — do 200-250 km, w zalezno$ci
od rodzaju wykonywanych prac, sposobu eksploatacji, nat¢zenia ruchu i topo-
grafii pokonywanych tras. Z punktu widzenia sit zbrojnych w wielu przypadkach
moze si¢ to okaza¢ zdecydowanie za mato;

e konieczno$¢ zapewnienia fachowej obstugi dla nowych, nieraz pionierskich
technologii w obszarze no$nikow energii elektrycznej (akumulatory, ultrakon-
densatory) oraz elektrycznych systemow wysokonapieciowych (wigksza wy-
dajnos¢ uktadéw elektrycznych). Pewnym wyzwaniem moze si¢ tu tez okazac
tworzenie od podstaw wojskowych statych i mobilnych warsztatéw odpowie-
dzialnych za przeglady i naprawy taboru zelektryfikowanego. Kwestia dotyczy
m.in. koniecznosci znalezienia fachowcow oraz odpowiedniego zabezpieczenia
pracy z wysokimi napigciami, szczegolnie w warunkach polowych;

e wymaganie w pelni niezawodnego dziatania w catym okresie i zakresie eksplo-
atacji, w tym przy bardzo niskich temperaturach i bardzo wysokiej wilgotnosci;

e konieczno$¢ efektywnego wkomponowania — wbudowania — ,,upakowania”
uktadu hybrydowego czy modutu baterii w pojezdzie ze wzgledu na ograniczona
nieraz dostgpna przestrzen.

W segmencie cywilnym hybrydy i wersje w petni elektryczne wykazuja bazowe
atuty gtownie przy wykonywaniu prac, w ktorych swoje zalety moze wykaza¢ silnik
elektryczny — nieemitujagcy substancji szkodliwych, cichobiezny w poréwnaniu ze
spalinowym odpowiednikiem i cechujacy si¢ wysokim momentem obrotowym juz
od samego startu. W efekcie w pierwszym rzedzie hybrydy sprawdzaja si¢ przy ope-
racjach wymagajacych czgstego zatrzymywania si¢ i ruszania, gdy wyrdzniajg si¢
poprawionymi wlasnosciami dynamicznymi, oraz wtedy, kiedy wskazane jest ogra-
niczenie hatasu. Powyzsze w praktyce odnosi si¢ glownie do jazd wykonywanych
w miastach, w tym w ich $cistych centrach albo w dzielnicach doméw jednorodzin-
nych, badz w porze nocnej. Zagadnienie dotyczy wigc przede wszystkim klasycznej
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dystrybucji oraz stuzb komunalnych przy wywozie nieczystos$ci $§mieciarkami. Inne
opcje to wybrane zadania w budownictwie czy biznesie przeprowadzkowym. Poza
tym do kluczowych kosztowych i eksploatacyjnych zalet hybryd zalicza si¢ ich niz-
sze zuzycie paliwa, przeci¢tnie dochodzace do 25-30% w porownaniu z tradycyj-
nymi spalinowymi substytutami. Tym samym, oprocz wzgledow czysto ekologicz-
nych, ma ono wymiar ekonomiczny — w pewnym zakresie pozwala skompensowaé
wyzsze koszty zakupu. Wyznacznikiem hybryd sg tez nizsze koszty uzytkowania ze
wzgledu m.in. na rzadsze korzystanie z uktadu hamulcowego, co przeklada si¢ na
wydtuzenie okresu do wymiany oktadzin hamulcowych.

Ogolnie, w trakcie cywilnej eksploatacji w ruchu miejskim, przyjmujac, ze
do jednej cigzarowki bedzie przypisanych dwoch lub trzech kierowcow, odmiana
hybrydowa moze pracowac praktycznie przez catg dobe w dystrybucji, przy zbie-
raniu odpadoéw lub innych typowych pracach zaopatrzeniowych i porzadkowych.
2/3 oszczgdnosci na paliwie pochodzi w niej z odzysku energii hamowania. Spalanie
spada rowniez dzigki wylaczaniu silnika przy matej predkosci oraz pomocniczemu
elektrycznemu uktadowi napedowemu. Pojazd moze jechaé z jego pomoca nawet
do predkosci 45 km/h. W tym czasie silnik spalinowy moze by¢ wytaczony badz
pracowaé na biegu jatowym, napgdzajac podzespoty auta, przyktadowo sprezarke
powietrza.

Inna kluczowa kwestia dotyczy tego, ze rozwoj cigzarowek w obszarze zwigk-
szania stopnia ich proekologiczno$ci miat bardzo duzy wplyw na kierunki rozwoju
konstruowania opon. Przede wszystkim wraz z wchodzeniem w Zycie coraz bardziej
restrykcyjnych norm czystosci spalin (Euro 0/1 — Euro 6) przod pojazdow stawat si¢
coraz ci¢zszy, co oznaczalo sukcesywne zwigkszanie obcigzen statycznych i dyna-
micznych, jakim musiaty podota¢ opony. Obecnie dla wytworcow opon do ciezarod-
wek jedno z podstawowych wyzwan stanowi przygotowanie odpowiedniego ogu-
mienia dla wariantow hybrydowych i w petni elektrycznych. Warianty te bowiem
wykorzystujg silniki elektryczne o kompletnie innej charakterystyce pracy, w tym
przebiegu krzywej momentu obrotowego, niz tradycyjne jednostki spalinowe. To
natomiast oznacza koniecznos$¢ opracowania catkowicie odmiennych opon, w wielu
wymiarach réznigcych sie w sferze kluczowych parametréw pracy.

W przypadku odmian z tradycyjnymi silnikami spalinowymi cechy tych silni-
kéw rzutuja na cechy opon w takim zakresie, ze wymuszaja przygotowanie opon
spetniajacych cate spektrum réznych wymagan. Opony w takich pojazdach stuza
mianowicie do przyspieszania, hamowania i zatrzymywania si¢. W zwigzku z tym
ich budowe dostosowuje si¢ do przenoszenia bardzo duzych sit wzdtuznych i po-
przecznych przy ruszaniu i hamowaniu. Sprawa dotyczy m.in. tego, ze w tradycyj-
nym aucie opona wydatnie wspomaga uktad hamulcowy — oktadziny hamulcowe.
Oczywiscie we wspotczesnych pojazdach uzytkowych wykorzystywane sg takze
hamulce silnikowe, a niekiedy dodatkowo retardery — zwalniacze, ale i tak opony
muszg wtedy zachowywac swoje podstawowe wilasciwosci. Nie moga uwzgledniac
faktu uzycia tych elementdéw, gdyz elementy te mogg by¢ uzywane relatywnie czgs-
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to, jak i rownie dobrze moga nie by¢ wcale wykorzystywane przez kierujacego. Dla-
tego opony te musza bra¢ pod uwage kluczowy konflikt celoéw. Opona, ktora si¢
$ciera, wydatnie ulatwiajagc hamowanie, jest mickka i wobec tego nie uzyska duzych
przebiegow. Jednoczesnie opona, ktora moze uzyskaé takie przebiegi, powinna by¢
wystarczajaco twarda, czyli teoretycznie mie¢ gorsze osiggi przy hamowaniu — po-
wodowaé¢ wydatne wydhuzenie drogi hamowania.

Tymczasem w odniesieniu do odmian hybrydowych i gtéwnie w petni elektrycz-
nych omawiane zagadnienie prezentuje si¢ zgota odmiennie. Podstawowa roznica
polega na tym, ze opony do takich odmian od razu mogg by¢ optymalizowane, gtow-
nie pod katem redukcji oporéw toczenia, czyli zmniejszenia zuzycia paliwa. Wynika
to z tego, ze odmiany te, ze wzgledu na swojg konstrukcje, do hamowania wyko-
rzystuja silnik elektryczny, woéwczas pracujacy jako pradnica, zasilajaca uktad elek-
tryczny gromadzacy uzyskana wtedy energie w akumulatorach. Energia ta w trady-
cyjnych pojazdach tracona jest bezpowrotnie przy hamowaniu jako energia cieplna.
W systemach hybrydowych i w pehi elektrycznych odzyskuje si¢ ja zas w procesie
rekuperacji. Pozwala to na wydatne zwigkszenie okresow migdzy wymianami oklta-
dzin hamulcowych, a dla samych opon oznacza, ze nie musza wspotodpowiadac za
hamowanie, lecz za to hamowanie odpowiada silnik elektrycznego modutu — zespo-
hu napedowego.

Obecnie na rynku nie ma jeszcze specjalnych opon dedykowanych jedynie do
uzytkowych samochodéw hybrydowych i w pehni elektrycznych. Powadd tego nalezy
do prozaicznych — pojazddéw tych wciaz jest zbyt mato, by wytwdrcom ogumienia
optacato si¢ skomercjalizowa¢ odpowiednie produkty. Jednak w najblizszych latach,
wraz z postepujacy elektryfikacja drogowego transportu osobowego i towarowego,
sytuacja zapewne si¢ zmieni. O wiele wigksza niz dzisiaj liczba egzemplarzy hybryd
i catkowitych elektrykow spowoduje, iz na rynku pojawi si¢ ogumienie przezna-
czone wylacznie dla nich. Osobna kwestia odnosi si¢ do tego, ze w dotychczaso-
wych rozwazaniach o oponach poruszono jedynie kwesti¢ ogumienia dla odmian
typowo szosowych. Tymczasem sity zbrojne uzytkujg takze niemate ilosci taboru
uterenowionego i 0 wysokiej mobilnosci taktycznej — wysokiej dzielnosci w poko-
nywaniu bezdrozy. Jego elektryfikacja bedzie zatem oznaczata w pewnym momen-
cie koniecznos$¢ przygotowania jeszcze innych, bardziej ztozonych konstrukcyjnie
opon — z jednej strony umozliwiajacych efektywne i skuteczne dziatanie taboru poza
drogami publicznymi, z drugiej uwzgledniajacych w swojej budowie — jak wskaza-
no — kompletnie inne charakterystyki pracy uktadu napedowego.

Do tego w segmencie cywilnym testowane sg inne, jeszcze bardziej skompliko-
wane rozwiazania i technologie, jak ogniwa paliwowe w wykonaniach z napedem
elektrycznym. Podczas ruchu samochodu silniki elektryczne zasilajag dwa dodatko-
we zrodta energii: ogniwo paliwowe pozwala osiggna¢ okreslong moc maksymalna,
a powyzej tej wartosci niezbedng moc gwarantuja akumulatory. W czasie postoju
ogniwo paliwowe umozliwia, w razie potrzeby, dotadowanie akumulatoréw. Ponadto
ciepto wytwarzane przez ogniwo paliwowe wykorzystuje si¢ do ogrzewania kabiny,
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co przektada si¢ na uniknigcie pobierania energii z akumulatora i w rezultacie na
utrzymanie zasi¢gu auta. Trzeba bowiem pamigtac, ze ogniwo paliwowe dziala na za-
sadzie odwrocone;j elektrolizy. Tworzaca wode reakcja tlenu z powietrza z wodorem
zmagazynowanym w zbiornikach stanowi zrddlo energii elektrycznej oraz ciepta,
zgodnie wilasnie z zasadg odwroconej elektrolizy. Przy czym w armii uzycie wodoru
w przypadku cigzar6wek mogacych mie¢ styczno$¢ z wrogiem nie jest wskazane.
Dlatego uktady hybrydowe lub w peni elektryczne obecnie i w najblizszej przyszto-
$ci wydaja si¢ maksymalnie ,,awangardowym” — rewolucyjnym wyjsciem.

W dziedzinie pojazdéw militarnych czynniki stojace za wdrazaniem hybryd na-
lezg jednak do czgsciowo odmiennych niz w odniesieniu do pojazdow cywilnych,
chociaz nadal ekonomika paliwowa — oszczgdnos$ci w zuzyciu paliwa — jest klu-
czowym elementem eksploatacyjnym dla obu sektorow: wojskowego i cywilnego.
Militarne zapotrzebowanie — potrzeba posiadania pojazdéw hybrydowych wynika
takze z ich mozliwos$ci dostarczania ,,na poktadzie” przez sam pojazd wystarczajacej
ilosci energii elektrycznej w celu sprostania zwigkszonemu zapotrzebowaniu na nig
na wspotczesnym, gtdéwnie asymetrycznym polu walki. Ogolnie dochodzi do wzro-
stu zdolnosci do wykonywania przez pojazdy szerszego spektrum powierzonych mi-
sji w zakresie mobilnosci, wytrzymalosci i przezywalno$ci. W takim uktadzie sity
zbrojne widza mozliwos$¢ i optacalno$¢ zastosowania hybryd zaréwno do zadan tak-
tycznych, bojowych, jak i do klasycznego wsparcia logistycznego. Niemniej wpro-
wadzenie wojskowych pojazdow hybrydowych odbywa si¢ wolniej niz w sektorze
cywilnym z powodu wielu technicznych wyzwan i problemow, jakie musza zostac
przezwyciezone, zanim ta technologia bedzie mogta by¢ rozpatrywana jako optacal-
na i celowa dla zastosowan typowo militarnych.

Przyjmujac zatem, ze generalnie zastosowanie napedéw hybrydowych w pojaz-
dach wojskowych ma nieco inne podtoze niz w pojazdach komercyjnych, nalezy
wskazac¢, iz wigze si¢ ono z*:

e korzystnymi charakterystykami momentu obrotowego silnikow elektrycznych

— mobilnos$¢,

e znacznie zmniejszonym zuzyciem paliwa (nawet o 30-40%) — logistyka,

e podwojnym zrodtem napedu (silnik elektryczny i akumulatory lub silnik spali-
nowy) — zdolnos$¢ przetrwania,

® mniejszg emisjg halasu i mniejszym $ladem cieplnym — maskowanie,

e mniejszg emisjg substancji szkodliwych — ekologia,

e  mozliwoscig elastycznego rozmieszczenia zespotow uktadu napedowego w po-
jezdzie — ergonomia,

e mozliwoscia zasilania broni elektromagnetycznej oraz innych rodzajéw uzbroje-
nia i osprzetu energia elektryczng wytworzong przez generator i zakumulowang
na poktadzie pojazdu.

8 M. Janiszewski, Hybrydowe pojazdy wojskowe, rozdz. XII, [w:] P. Simifiski (red.), Rozwdj po-
jazdow wojskowych, BEL Studio, Warszawa 2013, s. 177.
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W efekcie pojazdy hybrydowe oznaczaja poprawe skutecznosci i komfortu wy-
konywanych zadan oraz przektadaja si¢ na redukcje (militarnego) TCO wskutek
notowanych polepszonych — w poréwnaniu z tradycyjnymi odpowiednikami z sil-
nikami spalinowymi — mobilnosci, logistyki — niezbg¢dnego wsparcia logistycznego,
zdolno$ci przetrwania, maskowania, ergonomii i elastycznos$ci eksploatacyjnej. Dla-
tego w przypadku armii za eksploatacjg hybryd oraz wariantéw w pehni elektrycz-
nych moga przemawia¢ nastgpujace argumenty:
® mniejsze zuzycie paliwa — przy zbiorniku o zadanej pojemnos$ci oznacza ono

zwigkszenie zasiggu — przyktadowo ograniczenie zuzycia paliwa o 25% przekta-

da si¢ nawet na 30-procentowy wzrost zasiggu;

e poprawa wiasno$ci dynamicznych przy ruszaniu, przejezdzie przez przeszkody
terenowe oraz wjezdzie na wzniesienia, wynikajaca z korzystnej charakterystyki
momentu obrotowego silnikow elektrycznych;

e korzystna sygnatura akustyczna — cichobiezno$¢ — mozliwa do osiagnigcia w sy-
tuacji przebywania i poruszania si¢ w trybie w pehi elektrycznym, oznaczajaca
niemal skryte przebywanie i poruszanie si¢ w strefach bezposredniej stycznosci
z przeciwnikiem;

e wicksza zdolno$¢ do zasilania rozbudowanych systeméw elektroniki poktado-
wej, zglaszajacych wyzsze zapotrzebowanie na energie elektryczna;

e mozliwo$¢ sprostania wyzszemu zapotrzebowaniu na energi¢ przez liczne syste-
my poktadowe, w tym systemy uzbrojenia, facznosci czy zaktdcajace;

e obnizona sygnatura termalna przy poruszaniu si¢ w trybie w pei elektrycznym
— redukuje ona mozliwos¢ wykrycia ruchu pojazdu na skutek stwierdzenia jego
o wiele wyzszej temperatury niz temperatura otoczenia;

e mozliwo$¢ wykorzystania — co w pierwszym rzedzie odnosi si¢ do wykonan hy-
brydowych — zespotu napedowego w roli stacjonarnego generatora do napedu i/czy
zasilania urzadzen zewnetrznych (tzw. eksport napedu — zasilania na zewnatrz);

e zmiana koncepcji budowy odmian o wysokiej dzielnosci terenowej — zamiast kla-
sycznego uktadu napedowego z cigzkimi skrzynig biegdw, skrzynig rozdzielcza
1 mostami napedowymi mogg one mie¢ mate silniki elektryczne zainstalowane
w piastach kazdego z kot, poprzez generator zasilane z silnika spalinowego o mniej-
szej mocy i pojemnosci. Silniki te mogg by¢ uruchamiane sukcesywnie w przypad-
ku wzrostu zapotrzebowania na moment obrotowy, pojawiajacego si¢ przyktadowo
w trakcie pokonywania bardziej wymagajacych przeszkod terenowych czy ruszania
albo naglego przyspieszania. Takie rozwigzanie pozwoliloby tez zresztg na znaczne
skompensowanie wyzszej masy wiasnej hybrydowego zespotu napedowego;

e powigzana z punktem poprzednim duza (wigksza) objetos¢ uzytkowa wnetrza
wilasnie dzigki wyprowadzeniu elementéw napedowych do kot i braku watow,
przektadni itp.

Przy tym moze by¢ jeszcze rozwazone wprowadzenie zasilania z punktow ze-
wnetrznych, realizowanego na postoju. Kwestia dotyczy technologii plug-in, czyli
zasilania za pomoca przytaczy 400-woltowych przyktadowo z polowych generato-
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row. Wowczas na postoju ciezarowka hybrydowa czy szczegolnie z w petni elek-

trycznym systemem nap¢dowym bytaby zasilana w taki sposob z takiego generatora.

Zwickszatoby to jej efektywny zasigg, a w przypadku samych hybryd oznaczato

mozliwos¢ skrytego poruszania si¢ na dtuzszym odcinku jedynie za pomoca same-

go napedu elektrycznego, z wytaczong jednostka spalinowg. Wersje z w pelni elek-
trycznym napedem poruszajg si¢ mianowicie wytacznie w taki ,,skryty” sposéb, po-
niewaz w ogole nie sg zaopatrzone w jednostke spalinows.

Bariery sg za$ analogiczne jak w przypadku sektora cywilnego. Do najwazniej-
szych z nich naleza’:

e Przewidywana wyzsza cena nabycia — dla hybryd przecigtnie wyzsza nawet
0 30-50%, ze wzgledu na matoskalowy charakter produkcji. Aczkolwiek wigk-
sze upowszechnianie hybryd na rynku cywilnym moze przynies¢ zmniejszenie
tej ceny — o ile, trudno obecnie wyrokowac. Tym bardziej, ze aktualnie niewiele
czynnikow wskazuje, aby hybrydy i odmiany w petni elektryczne staty si¢ bar-
dziej popularne na rynku cywilnym przed 2025-2030 rokiem — pewien wzrost
ich znaczenia jest przewidywany dopiero po tej dacie, przy czym informacje te
nalezy teraz rozpatrywaé wylgcznie jako czysto orientacyjne.

e  Wzrost stopnia skomplikowania budowy, oznaczajacy wzrost wymagan obstu-
gowych i w efekcie utrudnienie wykonywania przegladéw czy napraw w warun-
kach polowych czy na misjach zagranicznych.

e Konieczno$¢ wkomponowania uktadu hybrydowego w podwozie, co przy mo-
delach terenowych moze stanowi¢ pewne wyzwanie.

e Wyzsza masa wlasna negatywnie przektadajgca si¢ na uzyteczng tadownosc.

e Ograniczony zakres — sens zastosowania; hybrydy sprawdzg si¢ w armii glownie
w zastosowaniach terenowych oraz do realizacji misji zwiadowczych czy innych
wymagajacych skrytego poruszania si¢. Natomiast w klasycznej logistyce sama
idea ich wdrozenia wydaje si¢ mocno dyskusyjna. Da si¢ jednak wydzieli¢ pew-
ne zadania, w ktorych warianty hybrydowe mogg si¢ sprawdzi¢, jak w odniesie-
niu do kategorii HET (Heavy Equipment Transporter — tzw. transporter ci¢zkiej
techniki bojowej).

e Pogorszenie zasiggu wraz ze starzeniem si¢ akumulatoréw oraz w sytuacji zmia-

ny warunkow pracy.

Mozliwo$¢ eksplozji zespotu akumulatorow wskutek wypadku czy ostrzatu.

Mozliwo$¢ porazenia pradem o duzym nat¢zeniu.

Koniecznos$¢ wprowadzenia uktadu stabilizacji temperatury.

Zwigkszenie zawodnosci.

Konieczno$¢ doktadnego uszczelnienia — zabezpieczenia w modelach tereno-

wych, zdolnych do pokonywania z marszu przeszkod wodnych o glebokosci

od 750-1200 mm (gleboko$¢ brodzenia) wzwyz, akumulatorow oraz uktadow
elektrycznych i elektronicznych przed zalaniem, mogacym unieruchomi¢ samo-

 Zobacz m.in. M. Janiszewski, wyd. cyt., s. 184-185.
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chod. W rezultacie systemy elektroniczne i niektore elektryczne albo musza by¢

umieszczone wysoko, albo maja by¢ odpowiednio chronione przed dostaniem

si¢ wody. Tym samym wydaje si¢ tu problematyczne osiggniecie dostatecznie
dobrego poziomu ochrony — z jednoczesnym zachowaniem warunku, aby wozy
te byly przystosowane do transportu lotniczego samolotami C-130, ze wzgledu
na konieczno$¢ zachowania masy ponizej 19 000 kg'°.

e Duza liczba uktadow elektroenergetycznych powodujacych wzrost zaklocen
elektromagnetycznych.

e W przypadku instalacji silnikow elektrycznych w piastach kot znaczne zwigk-
szenie masy nieresorowanej pojazdu.

e Zagrozenie pozarem czy wybuchem akumulatorow w sytuacji trafienia w nie
czy trafienia w sam pojazd. Realnie pojazd taki mozna juz spisa¢ na straty, gdyz

w warunkach bojowych praktycznie nie ma — czy pozostaje ona mocno ograni-

czona — mozliwo$ci skutecznego zgaszenia takich palacych si¢ akumulatorow.

Dodatkowo w przypadku trafienia w akumulatory i ich wybuchu straty moga

by¢ od razu bardzo wysokie, wyzsze niz w sytuacji trafienia w klasyczny zbior-

nik paliwa.
e Fakt, ze napedy elektryczne w wojsku musza by¢ projektowane z uwzglednie-

niem specyficznych wymagan bezpieczenstwa, w tym zagrozen zwigzanych
z mozliwos$cig wybuchu. Konstrukcje i zastosowane w nich materiaty majg za-
bezpiecza¢ przed ryzykiem eksplozji i pozarow. W przypadku baterii litowo-jo-
nowych, czgsto uzywanych w napedach elektrycznych pojazdow wojskowych,
konstruktorzy stosuja rozne zabezpieczenia. W celu zminimalizowania ryzyka
wybuchu baterie te sg nierzadko podzielone na mniejsze jednostki, z ktérych
kazda jest zabezpieczona przeciwprzeciazeniowo i przeciwzwarciowo. Do tego
wewnatrz baterii sg zastosowane systemy chtodzenia, zapobiegajace przegrza-
niu, a tym samym zmniejszajace ryzyko wybuchu''. Niemniej, z drugiej strony,
wprowadzanie tego rodzaju dodatkowych zabezpieczen powoduje:

— wazrost stopnia skomplikowania budowy takich uktadow;

— wzrost kosztow takich uktadéw na skutek m.in. wskazanego wzrostu skom-
plikowania budowy. Pakiety akumulatorow, specjalnie zabezpieczone do
celow wojskowych, beda bowiem stanowity wersje rozwojowe — zmilitary-
zowane pakiety przeznaczone na rynek cywilny. Z tego bedzie wtasnie wyni-
kat wzrost naktadéw na ich nabycie — z powigzanych relatywnie niewielkiej
skali powstawania oraz konieczno$ci zastosowania innych rozwigzan, by¢
moze innych materialow badz/i wigkszej ilosci tradycyjnych materiatow itd.;

10°P. Siminski, Hybryda wojskowa, http://www.militaryrok.pl/index.php/technika/159-hybryda-
wojskowa.html.

P, Siminski, recenzja wydawnicza monografii dr. hab. J. Bracha, Ekologizacja wspélczesnych
pojazdow wojskowych — gtowne kierunki rozwojowe oraz zasadnicze wyzwania i ograniczenia. Wybra-
ne zagadnienia”, maszynopis na prawach r¢kopisu, Siedlce, 21 marca 2023.
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— wzrost masy, co negatywnie wplywa na dostepne tadowno$¢/nosnos¢ i tym
samym moze si¢ zle przeklada¢ na mas¢ mozliwego do instalacji wyposaze-
nia badz zatozenia pancerza (stopnia opancerzenia danego pojazdu), lub — by
zachowa¢ dane opancerzenie — konieczno$¢ szukania oszczgdno$ci maso-
wych w innych sferach;

— wzrost zajmowanej powierzchni/przestrzeni, w pojazdach wojskowych za-
wsze w jakim$ zakresie deficytowe;.

e Tym samym takie dodatkowo zabezpieczone moduty akumulatorow dla po-
jazdow wojskowych, by zagwarantowaé¢ odpowiedni minimalny poziom bez-
pieczenstwa ich funkcjonowania w warunkach bojowych, muszg by¢ drozsze,
cigzsze, wigksze 1 bardziej skomplikowane konstrukcyjnie. To zas w naturalny
sposob ogranicza ich komercjalizacje.

e Fakt, ze system hybrydowy réwniez zwigksza mase, chociaz w duzej mierze
mozna to zrekompensowac zmniejszonymi rozmiarami silnika wysokopreznego,
jesli dojdzie do tzw. downsizingu (zamiany silnika wigkszego, ci¢zszego i moc-
niejszego na mniejszy, 1zejszy i stabszy). Oprocz ogniw baterii system regulacji
termicznej, zarzadzanie energig i komponenty napedu elektrycznego zwigkszaja
mase systemu. Komponenty te zwigkszaja tez ztozonos$¢ i problemy zwigzane
z konserwacja. Technik terenowy musi wigc by¢ specjalnie przeszkolony, aby
moc diagnozowac i naprawiac te systemy w trudnych warunkach. Zatem w sytu-
acji, gdy do wielu nowoczesnych pojazdéw wojskowych dodano nowa techno-
logie, kazda taka technologia wymaga szkolenia. Tymczasem z punktu widzenia
sit zbrojnych dodana technologia HEV (Hybrid-Electric Vehicles) nie powinna
by¢ eksploatacyjnie i naprawczo zdecydowanie inna i w tym konteks$cie nie po-
winna by¢ uzytkowo ucigzliwa'?.

e Wysokie ceny akumulatordéw i ich wcigz relatywnie niska pojemno$¢, oznaczajg-
ca ograniczony zasi¢g w sytuacji poruszania si¢ w trybie w petni elektrycznym.
Zarazem na rynku cywilnym uzytkowe pojazdy w petni elektryczne o dopusz-

czalnej masie catkowitej od 8000 kg wzwyz powoli, ale systematycznie zyskujg na

znaczeniu. Poczatkowo, glownie ze wzgledu na zbyt maty zasieg (pomijajac ele-
menty kosztowe), byty one wykorzystywane do realizacji zadan na krotkich dystan-
sach — w dystrybucji miejskiej, sektorze komunalnym (zasadniczo jako $mieciarki)
oraz w sektorze kuriersko-pocztowym (KEP). Niemniej problem zasiegu/pojemno-
sci akumulatorow, dzigki takze poteznym kwotom inwestowanym w technologie

elektryfikacyjne, z czasem udato si¢ przezwyciezy¢. Dlatego juz w latach 2020-2022

na rynku zaczety sie pojawia¢ wersje cechujace si¢ nominalnym zasiggiem ponad

150-200 czy wrecz 220-250 km. To z kolei dato mozliwo$¢ wprowadzenia pojazdow

12 1. Miedema, Hybrid-electric military vehicles for the canadian army, Her Majesty the Queen in
Right of Canada, as represented by the Minister of National Defence, 2016 Canadian Forces College
— College Des Forces Canadiennes JCSP 42 — PCEMI 42 2015 — 2016 JCSP Service Paper — PCEMI
Etude Militaire.
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w pelni elektrycznych do kolejnych zastosowan, zarowno w przewozach tzw. gene-

ral cargo (dystrybucja lokalna i regionalna), jak i w zastosowaniach specjalizowa-

nych i specjalistycznych. W tych ostatnich przypadkach warianty zelektryfikowane

zaczeto przygotowywacé do wykonywania zadan, jakie jeszcze kilka lat temu wyda-

waty si¢ mato prawdopodobne do realizacji przez tabor elektryczny ze wzgledu na

relatywnie duze zapotrzebowanie samej zabudowy na energie czy tez koniecznosé

zabezpieczenia dtugotrwatego pewnego dziatania. Z takich sektoréw i zabudow wy-

mieni¢ mozna:

e komunalny — nadwozia zamiatarek i do czyszczenia kanalizacji,

e budowlany i wydobywczy — zurawie, wywrotki, w tym nawet cigzkie kopalnia-
ne, hakowe systemy zatadowcze, a nawet betonomieszarki,

e pozarniczy — nadwozia ratowniczo-gasnicze i autodrabiny (Rosenbauer),

® autotransportery.

Co wigcej, od lat 2021-2022 w Szwecji zaczynaja by¢ realizowane proby z w pet-
ni elektrycznymi cigzarowkami wchodzacymi w sktad zestawow nie tylko kategorii
EMS, czylio dtugoscido 25,25 midopuszczalnej masie catkowitej do 60 000-64 000 kh,
ale 1 HCT-HCV, czyli o dlugosci od 25,25 do 32-34,5 m i dopuszczalnej masie cat-
kowitej powyzej 60 000-64 000 kg (realnie obecnie 64 000-72 000 kg). W dodatku
zestawy takie juz wykonuja przewozy nie tylko general cargo (DHL) i dystrybucyj-
ne (zywno$ci — przyktadowo Dagab) oraz dowozowo-odwozowe na ostatniej mili
w kombinowanych przewozach drogowo-kolejowych (Jula), ale przeznaczono je
takze do przemieszczania fadunkow niebezpiecznych (Wibax), rudy zelaza (kopalnie
odkrywkowe — Boliden) oraz drewna z lasu (SCA). Niemniej problemem, ze wzgle-
du na relatywnie niskg pojemnos$¢ baterii, pozostaje w takich sytuacjach rzeczywisty
zasigg. W zaleznos$ci m.in. od masy zestawu, topografii przejezdzanych tras, nateze-
nia ruchu, warunkow pogodowych na tym etapie dtugos¢ pokonywanych odcinkow
dochodzi do 80-120 km. Z punktu widzenia sit zbrojnych sg to oczywiscie wartosci
nie do przyjecia. Tym bardziej, ze mowa tu o klasycznym ruchu powtarzalnym — wa-
hadtowym, na zadanych znanych trasach, gdzie da si¢ przeprowadzi¢ optymalizacje
stylu jazdy oraz gdzie do mato prawdopodobnych zaliczajg si¢ sytuacje nieprzewi-
dziane czy nietypowe. Tymczasem wojskowy tabor musi uwzglednia¢ mozliwosc¢
eksploatacji specyficznej, sSrodowiskowo jednorazowej, w dodatku w otoczeniu dotad
nieznanym czy stabo rozpoznanym. Poza tym uzycie na polu bitwy rzadzi si¢ swoimi
prawami ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢ przez caty czas roznych specyficz-
nych jednostkowych scenariuszy zaj$cia pewnych sytuacji. Bezpieczny zapas zasiggu
odgrywa tu w takim razie niebagatelng role.

W tym konteks$cie trzeba zwrdci¢ uwagg, ze obecnie zotnierze — obshuga pojaz-
dow, dla zwigkszenia zasiggu taboru, zabierajg do tych pojazdow dodatkowe kanistry
z paliwem, zazwyczaj 20-litrowe. Tym bardziej, ze pojazdy wojskowe konstrukcyj-
nie sg przygotowane do bezpiecznego zabrania tych kanistrow, gdyz zostaty zaopa-
trzone w specjalne stelaze. Pozwala to wydtuzy¢ zasieg, w zaleznosci od licznych
czynnikdéw, w tym liczby zabranych dodatkowych kanistrow, rodzaju pojazdu i no-
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towanego $redniego zuzycia paliwa, nawet o ponad 100 km. W przypadku natomiast
koniecznosci zagwarantowania autonomii paliwowej na dtuzszych dystansach (lon-
ger operations) sg wykorzystywane cigzarowki cysterny, poruszajace si¢ w danym
konwoju lub — rzadziej — samodzielnie, i zabezpieczajace, ze ten konwoj nie stanie
na dtuzszy czas z powodu braku paliwa. Czas postoju de facto jest limitowany cza-
sem tankowania w warunkach polowych okreslonej liczby pojazdow. Wychodzi si¢
tu z zalozenia, ze jakikolwiek (dtuzej) stojacy pojazd stanowi niezwykle tatwy cel
ataku dla sit wroga. Jednoczesnie z logistyczno-organizacyjnego punktu widzenia
takie mobilne tankowanie pozostaje o wiele tatwiejsze 1 szybsze do przygotowania
niz dotadowywanie na trasie pojazdéw w peni elektrycznych. Pojazdy takie musza
bowiem: albo by¢ obstuzone przez stacjonarny punkt fadowania, co w warunkach
wojennych moze si¢ realnie okaza¢ trudne czy wrecz niemozliwe do wykonania,
albo mie¢ zabezpieczony dostep do:

e nastepnego pojazdu z mobilnym (kontenerowym) magazynem energii,

e innych natadowanych baterii, jesli szybka wymiana takich baterii okazuje si¢
mozliwa,

e mobilnego badz stacjonarnego generatora pradu.

Do tego dochodzi sam czas tadowania. Taki proces moze si¢ wigc okazac nie-
zwykle czasochtonny, co naraza pojazdy i ich zatogi na atak — szczego6lnie stojacy
dluzej pojazd zawsze stanowi tatwiejszy cel ataku niz pojazd poruszajacy sig.

W zwigzku z tym, bazujac takze na argumentach i faktach przytoczonych we
wczesniejszej czesci pracy, obecnie petna elektryfikacja pojazdow wojskowych nie
tyle nie jest w ogdle mozliwa, o ile jest mozliwa na ograniczong skale. W pierwszym
rzedzie, z powodow zaznaczonych wczesniej, pomijajac juz problem samych kosz-
tow dotyczacych wad wspodtczesnych technologii akumulatorowych i tadowania,
obja¢ ona moze:

e pojazdy lzejsze, jak lekkie terenowe,

e pojazdy cigzsze, ale szosowe i eksploatowane w typowym zabezpieczeniu lo-
gistycznym baz materiatowych, gdy nie okazuje si¢ konieczne pokonywanie
znacznych dystansow oraz nie ma oczywiscie opcji stycznosci z wrogiem

e wybrane rodzaje wozow bojowych, w tym transportery opancerzone czy nawet
czotgi.

I takie pierwsze wdrozenia sg juz realizowane.

Niemniej generalnie warto podkresli¢, iz ceny akumulatoréw — krytycznego
1 negatywnego czynnika — przez kilka lat spadaty srednio o jeden punkt procentowy
co cztery tygodnie (do 2021-2022 roku). Ponadto notowano inne pozytywne tenden-
cje, jak wzrost pojemnosci akumulatoréw oraz dlugosci okresu ich eksploatacji —
uzytkowego zycia. Cykl uzytkowego zycia najbardziej popularnych akumulatorow
litowych rosnie w tym samym tempie — stopniu, co spada ich cena. Przyktadowo
specjalisci z koncernu Daimler Trucks przewidywali, ze w latach 1997-2025 koszty
nabycia akumulatoréw spadng 2,5-krotnie — z przecigtnie 500 do 200 EUR/kWh,
podczas gdy w tym samym czasie ich pojemnos$¢/wydajno§¢ wzro$nie o ten sam
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wspotczynnik — 2,5 razy, z 80 do 200 kWh/1000 kg. Powyzsze zjawisko okreslono
nawet mianem wspotczynnika 2,5. Przy czym w tej analizie nie uwzgledniono faktu,
ze sam proces produkcji akumulatorow moze z czasem znacznie podrozec, ze wzgle-
du m.in. na wzrost kosztow wytwarzania, w tym kosztow energii, oraz kosztow wy-
korzystywanych surowcow, w tym litu. Powyzsze oznacza zatem wzrost ceny za
kazda kilowatogodzing pojemnos$ci. W zwigzku z tym analiza dokonana przez Mer-
cedesa dosy¢ szybko stala si¢ nieaktualna. Przyktadowo w latach 2021-2023 cena
za 1 kWh nowoczesnych baterii wzrosta z 300 do 500 EUR", co czyni kompletnie
bezuzytecznymi wiele wczesniejszych analiz i obliczen. To z kolei moze oznaczac
konieczno$¢ przemyslenia czy redefiniowania pewnych posunigc.

W rzeczywistosci koszty sa czynnikiem decydujacym o mozliwosci przyjecia
przez armi¢ pojazdow taktycznych i bojowych z napedem elektrycznym. Koszty
obejmuja poczatkowe koszty zakupu, koszty operacyjne (polaczenie kosztow pa-
liwa w przypadku pojazdéw tradycyjnych i kosztow akumulatorow w przypadku
pojazdow napedzanych elektrycznie), koszty cyklu zycia (konserwacja i utylizacja)
oraz koszty przejsciowe. Zarazem oczekuje si¢, ze koszty cyklu zycia pojazdow
elektrycznych beda nadal wykazywac tendencje spadkowa, podczas gdy systemy
hybrydowe zblizaja si¢ lub sg obecnie uwazane za neutralne pod wzgledem kosztéw
w porownaniu z tradycyjnymi systemami paliwowymi'*. Co wazne, wzgledne kosz-
ty pojazdow zelektryfikowanych sukcesywnie spadaja, podczas gdy oczekuje sig, ze
przyszte koszty pojazdow z silnikiem spalinowym beda nadal rosty wraz z inflacja
i nizszym popytem. Wzgledny spadek kosztow pojazdoéw zelektryfikowanych wy-
nikal przede wszystkim z nizszych kosztow akumulatorow, ktore stanowig znaczna
czes$¢ poczatkowych kosztow pojazdu oraz kosztow dtugoterminowych!s.

Niemniej jednocze$nie pojazdy taktyczne i bojowe z napgdem elektrycznym
maja znacznie mniej ruchomych czesci i beda z natury bardziej niezawodne niz te
z tradycyjnymi uktadami napgdowymi napgdzanymi silnikami spalinowymi (ICE).
Zmnigjszona liczba ruchomych czgsci wynika z tego, ze pojazdy elektryczne nie
potrzebuja skomplikowanych skrzyn biegow i uktadow smarowania, dystrybucji
paliwa i zarzgdzania powietrzem. To ta prostota znacznie zmniejsza wtasnie liczbe
ruchomych i niezbednych czesci. Ogolnie biorac, pojazd elektryczny moze miec
zaledwie 20 ruchomych czgséci w uktadzie napedowym, podczas gdy porownywalny
pojazd z silnikiem spalinowym (dostepny na rynku lekki pojazd dostawczy) moze
mie¢ nawet 2000 ruchomych cze¢éci. Do tego bardziej modutowe komponenty (kom-
putery, wyswietlacze, akumulatory) bedg mialy wyrazny wpltyw na niezawodnos¢

13 Dane wewngtrzne pozyskane od polskiego producenta baterii elektrycznych — firmy BMZ,
2023 rok.

14 A. Winston, Inside UPS's electric vehicle strategy, Harvard Business Review, March 29, 2018,
https://hbr.org/2018/03/inside-upss-electric-vehiclestrategy?utm_source=feedburner&utm medium=
feed&utm_campaign=Feed%3A+harvardbusiness+%28HBR.org%29.

15 L. Goldie-Scot, 4 behind the scenes take on lithium-ion battery prices, March 5, 2019, Bloom-
berg NEF, https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-battery-prices/.
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pojazdéw elektrycznych i fancuch logistyczny niezbedny do ich obstugi. Jesli na
przyktad rozmieszczony taktyczny pojazd elektryczny ma 100 czeséci zuzywalnych
lub podatnych na awarie, podczas gdy jego tradycyjny odpowiednik ICE ma 1000
porownywalnych czesci, pakiet logistyczny (LOGPAC) obstugujacy ten pojazd moze
zosta¢ zmniejszony nawet 0 90%. To zmniejszenie rozmiaru LOGPAC do jednostek
wysytkowych redukuje ryzyko taktyczne i operacyjne dla logistycznego tancucha
dostaw. Efekt tej zwigkszonej niezawodnosci generuje zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na wsparcie logistyczne. Wigksza niezawodno$¢ przektada si¢ za$ bezposrednio
na mniejsze powierzchnie magazynowe i mniej roboczogodzin obstugi technicznej,
zredukowane wymagania warsztatowe, mniej przestrzeni tadunkowej potrzebnej do
przewozenia czegsSci zamiennych i naprawczych, mniejsze obszary wsparcia logi-
stycznego i wiecej dostepnych w danym momencie systemow bojowych. Wszystkie
te korzysci pozwola jednostkom bojowym dziata¢ dtuzej, szybciej, przy mniejszej
zalezno$ci od wsparcia zewngtrznego, w tym logistycznego, oraz ostabig zdolnosc¢
wroga do namierzania ich, prowadzac do poprawy przezywalnosci. Oszczednosci te
mozna rowniez ponownie wykorzystac!®.

Ponadto za stosowaniem energii elektrycznej — podstawowego zrodta energii
w ramach pakietu militarnej elektromobilno$ci — przemawia kilka zalet, w tym to, ze
jest ona czysta oraz moze powstawac ze zrodet odnawialnych w sposob ekologicz-
nie czysty. Do takich zrodet naleza: ogniwa paliwowe, solary, elektrownie wiatrowe
i wodne oraz kontrowersyjne elektrownie atomowe. Kwestia dyskusyjna pozostaje
natomiast cena energii. Do czasu kryzysu energetycznego spowodowanego wojng
na Ukrainie przyjmowano, ze energia jest tania. Od przetomu lat 2021-2022 argu-
ment ten si¢ nieco juz zdezaktualizowat.

Niemniej zarazem da si¢ wyrdzni¢ dwie zasadnicze wady energii elektrycznej
jako podstawowego paliwa w ramach pakietu wojskowe;j elektromobilnosci — sg nimi
kwestie bezprzewodowej dystrybucji oraz trudnosci w jej gromadzeniu. Kluczowy-
mi z najwazniejszych problemdéw ograniczajacych rozwdj elektryfikacji napgdow
wojskowych sg mianowicie efektywne i1 pojemne urzgdzenia do przesytu — dystry-
bucji oraz akumulacji energii'’. Obecnie przesyla sie ja za pomoca sieci (militarnie
fatwych do uszkodzenia) oraz gromadzi gtownie w akumulatorach, relatywnie cigez-
kich i o wzglednie niskiej pojemnosci, szczegdlnie w poroéwnaniu z pojemnoscia
zbiornikow tradycyjnego paliwa oraz warto$cig energetyczng paliwa w nich zgro-
madzonego. A mata pojemnos¢ akumulatorow — zbiornikow negatywnie przektada

16 J. McMahon, More electric cars mean fewer mechanical jobs, Forbes, May 30, 2019,
https://www.forbes.com/sites/jeffmecmahon/2019/05/30/more-electric-cars-fewer-manufacturing-
jobs/#6ad250ff3378; P. Hummel, Q-Series Reports, UBS Global Research, USB Evidence Lab Electric
Car Teardown-Disruption Ahead?, May 18,2017, https://neo.ubs.com/shared/d 1 wkuDIEbYPjF/; Drive
Electric Inc., What is an EV?, https://driveelectric.org.nz/individuals/what-is-an-ev/; Market Watch,
https://www.marketwatch.com/story/10-things-that-make-the-tesla-a-great-car-2016-08-19.

17" P. Siminski, Hybryda wojskowa, http://www.militaryrok.pl/index.php/technika/159-hybryda-
wojskowa.html.
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si¢ wlasnie na zasieg, podczas gdy wysoka masa wlasna ogranicza tadownosc¢. Poza
tym mogg by¢ rozwazane superkondensatory/ultrakondensatory, tez niepozbawione
pewnych wad, ale w uktadach kosztowym i uzytkowym stanowigce sensowng alter-
natywe w stosunku do akumulatorow. Inne teoretycznie mozliwe propozycje to aku-
mulatory — mechaniczne — kota zamachowe i hydrauliczne — gazowe oraz hydrau-
liczne napedy hybrydowe'®. Te ostatnie umozliwiajg tez korzystanie z efektu Boost,
czyli dodatkowego chwilowego zwigkszania mocy przy wyzszym zapotrzebowaniu
na nig, co zazwyczaj oferujg tylko drogie napedy elektryczne. Funkcja chwilowego,
dodatkowego przyspieszenia jest realizowana w wyniku wspotpracy klasycznego
silnika spalinowego z elementami hydraulicznymi oraz akumulatora cisnieniowe-
go z azotem. System hybrydowy oferuje wspomaganie silnikow benzynowych lub
wysokopreznych w obszarze, w ktorym nie moga one pracowac z optymalng efek-
tywnoscig. Hydrauliczno-mechaniczny uktad napedowy umozliwia réwniez reali-
zacj¢ niedrogich, wytrzymatych i tatwych w serwisowaniu napedow hybrydowych,
niewymagajacych specjalnej infrastruktury, i moze by¢ stosowany na catym $wiecie.
W dodatku, w poréwnaniu z akumulatorem litowo-jonowym auta elektrycznego,
akumulator ci$nieniowy ma wprawdzie nizsza pojemno$¢ i zapewnia mniejszy za-
sieg, ale taduje si¢ znacznie szybciej i moze bardziej efektywnie wykorzystywac
dodatkowa energie silnika spalinowego.

Oprocz tego wykorzystanie pojazdow napedzanych elektrycznie zapewnia moz-
liwos¢ czgsciowego lub catkowitego ,.tankowania” pojazdow przy uzyciu systemow
wytwarzania energii organicznych dla rozmieszczonych sit'®. Ta lokalizacja logisty-
ki energetycznej, nie pozbawiona jednak szeregu wyzwan, zasadniczo oddziela sity
ladowe od stabych punktow logistycznych w teatrach strategicznych i operacyjnych.
Znacznie zwigksza niezalezno$¢ 1 wytrzymalos¢ jednostek, dziatajac jednoczes$nie
jako strategiczny $rodek odstraszajacy. Przejscie od strategicznej do taktycznej logi-
styki energetycznej ma tendencj¢ do negowania skutecznosci strategicznych systemow
A2/AD (systemy ,,antydostepowe” A2/AD — Access Denial/Area Denial — definiowane
jako potaczenie ogdtu mozliwych srodkow, ktore moga wielowarstwowo ograniczy¢
dostep potencjalnego przeciwnika do danego obszaru — teatru dziatan), poprzez usu-
niecie duzych strategicznych celow energetycznych, przy jednoczesnym zwigkszeniu
operacyjnej odpornosci energetycznej. Ta zwiekszona odpornos¢ wynika ze zdolnosci
do dostarczania energii elektrycznej przez wigksza liczbe zdecentralizowanych zrodet,
w tym infrastrukture kraju gospodarza i wstegpnie rozmieszczone wezly energetyczne
tadowane przez rézne systemy energii odnawialnej lub alternatywne;j.

Poza tym nalezy zwréci¢ uwage na element dotychczas niezwykle rzadko
poruszany w opracowaniach fachowych, w tym naukowych. Obecnie (stan na
2023 rok) przyjmuje si¢, ze akumulator w pojezdzie moze by¢ wykorzystywany

18 http://www.bosch-prasa.pl/informacja.php?idinformacji=1502.
19 White Paper — Electrification of U.S. Army ground force (An evolutionary revolution), 2019,
s. 12, https://calstart.org/wp-content/uploads/2020/10/Vehicle Electrification Paper 29JUN20.pdfm).
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w ramach swojego pierwszego zycia — czyli gdy jego uzyteczna pojemnos¢ nie
spadnie ponizej 70-80% warto$ci nominalnej — przez 6 do 8 lat, w zaleznosci od
klimatu, warunkoéw garazowania sprzetu, sposobu eksploatacji pojazddéw, sposobu
tadowania (szybkie, wolne), jakos$ci samych akumulatoréw i innych pomniejszych
czynnikdw. Te 6-8 lat bywa z grubsza juz akceptowane na rynku cywilnym, cho-
ciaz bardziej odpowiedni bytby okres przynajmniej 10-12 lat. Jednak w przypadku
sil zbrojnych sa to zbyt krotkie okresy deprecjacji fizycznej, gdyz dla wielu rodza-
jow sprzetu kotowego i gasienicowego wynoszg one nawet 20-30 czy wiecej lat.
I tyle akumulatory powinny przetrwa¢ w pojezdzie. Niemniej nie przetrwaja, po-
niewaz takie sg ich fizykochemiczne wtasciwosci i maksymalnie po 10 latach beda
musiaty by¢ bezwzglednie wymienione na nowe. Niezaleznie od tego, czy dany
pojazd byt eksploatowany intensywnie, czy tez nie — tzn. przez wigkszo$¢ czasu
stal w garazu. Tym samym w czasie trzech dekad uzytkowania akumulatory w po-
jezdzie zelektryfikowanym musza by¢ wymienione co najmniej dwa razy. Gdy
okres tego uzytkowania wydtuzy si¢ do czterech dekad, moga by¢ za$ niezbedne
trzy czy nawet cztery takie wymiany, o ile w mi¢dzyczasie nie dojdzie do komer-
cjalizacji akumulatorow o gwarantowanej dtugosci pierwszego zycia okreslonej
na 10-12 lat. Obecnie trudno jest wyrokowaé na ten temat. Przy czym, niezaleznie
od tych dywagacji, kazda wymiana akumulatoréw raczej bedzie relatywnie droga.
I te o wiele wyzsza cen¢ bezwzglednie nalezy wpisa¢ w militarne TCO analizo-
wanego sprzetu zelektryfikowanego. Zarazem w przypadku modeli hybrydowych,
w ktorych tych akumulatorow jest mniej, mniejsze pozostang koszty takiego zasta-
pienia. W odniesieniu do wydan czysto elektrycznych beda za$ one zdecydowanie
WYZSZe.

W Europie hybrydyzacja i powigzana z nig elektryfikacja ciezaréwek wojsko-
wych przebiega, niestety, bardzo powoli. I to mimo zZe na rynku cywilnym prak-
tycznie kazdy z liczacych si¢ graczy proponuje stosowne warianty, czgsto realnie
nadal bardziej prototypowe czy wrecz eksperymentalne, ale teoretycznie dostepne.
Sprawdzane sg takze, m.in. przez Mercedesa czy Volvo, technologie napedow wo-
dorowych. Jednak w zakresie hybrydyzacji i elektryzacji wariantow wojskowych od
kilku lat prym wioda Amerykanie. Doczekali si¢ oni bardzo ciekawych konstruk-
cyjnie 1 koncepcyjnie opracowan przedprodukcyjnych czy wrecz produkeyjnych.
Europa pozostaje tu niestety z tytu. Przyczyn stojacych za takim obecnym obrazem
sytuacji da si¢ wyodrgbni¢ co najmniej dziewigc.

Po pierwsze, Stany Zjednoczone — jako jeden kraj — same tworzg znaczny we-
wnetrzny cywilny 1 militarny rynek zbytu, o potencjale popytowym poréwnywal-
nym czy wrecz wiekszym niz caty rynek europejski — doktadnie zachodnioeuropej-
ski — sumarycznie wszystkie rynki Europy Zachodniej. Tym samym w omawianej
dziedzinie armia amerykanska — jako tzw. market maker (tworca rynku) — poprzez
wylacznie wlasne zamowienia jest w stanie wykreowac zapotrzebowanie wystarcza-
jace do zapewniania dostawcom optacalnosci produkcji. Zaden z krajow europej-
skich takiego wtasnego rynku w naturalny sposéb, cho¢by ze wzgledu na zbyt niska
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liczbe mieszkancéw/odbiorcéw — potencjalnych i realnych klientow oraz zbyt mate
rozmiary i potrzeby rodzimych sit zbrojnych — wytworzy¢ nie moze.

Po drugie, USA wystepuja w zakupach jako jeden organizm, podczas gdy w Eu-
ropie — w praktyce — liczacych si¢ zamawiajacych jest co najmniej kilku (Niemcy,
Francja, Wielka Brytania, Wtochy). W dodatku roznie si¢ prezentuje ewentualna
wspotpraca migdzynarodowa, w tym miedzy najwazniejszymi rozgrywajacymi,
gdyz dotad nieraz w nabywaniu przewazaly partykularyzmy narodowe. W rezulta-
cie, zamiast razem wchodzi¢ w posiadanie tanszego, lepszego i szybciej dostgpnego
innowacyjnego produktu, poszczegolne kraje, w imi¢ ochrony wtasnego przemystu,
kupowaty i wcigz kupuja czgsto drozej i pozniej. Niemniej, gdy polityka goruje nad
ekonomia, takie sg nastepstwa tego zjawiska.

Po trzecie, w USA — pomimo duzego rynku — dziata na nim zaledwie kilka pod-
miotow. Trzy z nich maja wylacznie amerykanski kapital, sa to Oshkosh, Navistar
oraz Paccar z markami Peterbilt i Kenworth. Jednak tylko te dwa pierwsze funk-
cjonujag w biznesie militarnym. Do tego dochodza amerykanskie filie korporacji
europejskich: Freightliner nalezacy do niemieckiego Daimlera oraz Mack/Volvo,
stanowigcy wlasno$¢ szwedzkiej Grupy Volvo. Niemniej obie te filie rowniez do-
starczajg produkty na rynek militarny, w tym dla U.S. Army. W Europie za§ woj-
skowe ciezarowki pochodza az od kilkunastu firm, w dodatku wywodzacych si¢
z réznych krajow. Auta takie proponuja zarowno potentaci, jak i mali wytworcy
niszowi. Te¢ pierwsza kategori¢ tworzy czterech podstawowych graczy: niemiecki
Daimler z marka Mercedes, niemiecki VW z markami niemieckg MAN (RMMYV)
i szwedzka Scania, wloski Iveco z markg IVECO/IVECO DV oraz szwedzka Grupa
Volvo z markami szwedzka Volvo Trucks i francuskg Renault Trucks. Uzupenia ich
holenderski DAF, stanowiacy wtasno$¢ amerykanskiego Paccara i jako jedyny z tej
kategorii nieproponujacy wlasnych wyrobow gleboko zmilitaryzowanych czy mili-
tarnych. Do tej drugiej kategorii zaliczaja si¢: czeska Tatra, finska Sisu, nasz rodzi-
my Jelcz, teoretycznie wegierska Raba oraz podmioty specyficzne, jak holenderskie
Ginaf, Terberg czy Wierda (Wierda Voertuig Techniek). Tym samym, w zalezno$ci
od przyjetej metodologii pomiaru, istnieje od 8 do 12 realnych dostawcéw. Liczba ta
moze by¢ jeszcze wigksza, jesli doda si¢ cho¢by nastepne znane niszowe przedsie-
biorstwa, jak np. niemiecki Paul Nutzfahrzeuge czy Titan albo nasz Autobox, ktory
mys$li o wlasnej produkcji (montazu) wojskowych 3-osiowych ciezarowek 6x6 klasy
tonazowej 21 000-22 000 kg. W takim uktadzie o partykularyzm nietrudno.

Po czwarte, potencjat popytowy — rozmiar wewngtrznego amerykanskiego ryn-
ku militarnej motoryzacji powoduje, ze optacalne stajg si¢ na nim rozwigzania wrecz
niemozliwe do wdrozenia gdzie indziej, jak przyktadowo w odniesieniu do syste-
mu wsparcia logistycznego. Amerykanie mogg przemieszcza¢ dziesigtki niespraw-
nych modutowych zespotdéw na duze odleglosci do reperacji — wyspecjalizowanych
warsztatOw z niezb¢dnym sprzetem diagnostycznym i naprawczym — nawet samo-
lotami rzutu strategicznego. Na takie podejscie wigkszos¢ z europejskich armii po-
zwoli¢ juz sobie jednak nie moze ze wzgledu na zbyt mata skalg takich operacji, by
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uczyni¢ je w pelni — na poziomie porownywalnym z amerykanskim — oplacalnymi
i efektywnymi. Te sprawdzone standardy Amerykanie bez problemu mogg zatem
przenies¢ do obstugi pojazdow z systemami hybrydowymi. W rezultacie wypraco-
wanych przez lata wzorcow amerykanskiego wsparcia logistycznego tak fatwo na
europejski grunt — ze wzgledu na zaznaczone problemy skali — skopiowac si¢ zwy-
czajnie nie da, niezaleznie od tego, jakiego rodzaju taboru by to dotyczyto.

Po piate, wiele z technologii hybrydowych do sektora militarnego da si¢ prze-
nie$¢ z sektora cywilnego. Jednak w Europie, co znajduje swoje odzwierciedlenie
w segmencie zbrojeniowym, odmiany hybrydowe i w pelni elektryczne wcigz re-
latywnie stabo rozpowszechniajg si¢ na rynku cywilnym. Od 2022 roku notuje si¢
w tej sferze pewne przyspieszenie, spowodowane gtdéwnie czynnikami polityczny-
mi, lecz istniejgca tu bariera popytowa ma podtoze kosztowe — tzn. wynika z wy-
sokich kosztow nabycia, jakich nie sa w stanie zrekompensowac pdzniejsze nizsze
koszty eksploatacji. Wcigz mianowicie takie systemy nie gwarantuja ich nabywcom
zorientowanym na TCO zadnych korzysci konkurencyjnych. W zwigzku z tym ci
nie wchodza w ich posiadanie. Pomijajac juz pewne uprzedzenia w stosunku do
systemow elektrycznych, w tym ich militarnej niezawodno$ci, rozwazenia wyma-
ga tu wiec zagadnienie dostepnosci systemdéw elektrycznych po rozsadnych cenach
i o wlasciwej jakosci. Klienta nie da si¢ bowiem przymusi¢ do zakupu rozwigzan
kompletnie dla niego nieoptacalnych. W takim uktadzie ograniczenie emisji CO, nie
moze stanowi¢ elementu rozgrywki politycznej, lecz musi wpisywac si¢ w rachunek
ekonomiczny. W efekcie, poniewaz sama eksploatacja wciaz okazuje si¢ niezbyt
optacalna, ograniczony popyt na samym europejskim rynku cywilnym tworzy barie-
r¢ podazowa i na tym rynku cywilnym, i na europejskim rynku militarnym. Wysokie
koszty produkcji, wynikajace z niskiego jej wolumenu, oznaczaja wyzsza ceng na-
bycia, limitujgcg zapotrzebowanie.

Dlatego w tym zakresie Amerykanie ponownie goruja nad Europg w zakresie
zaréwno liczby zarejestrowanych pojazdow, jak i realizowanych projektow, ale ta
przewaga nadal nie zalicza si¢ do przyttaczajacych. Obiektywnie Europa dysponuje
niezbednym potencjatem zasobowym — kapitatem, kadrami, technologiami, innowa-
cjami, by te przewage zlikwidowac. Tylko tej likwidacji trzeba autentycznie chcie¢
poprzez chocby system zachg¢t i pomocy przy zakupie proekologicznego taboru,
ewentualnie rozwigzania prawne czynigce takie zakupy bardziej optacalnymi wsku-
tek np. wyzszego realnego opodatkowania wariantow tradycyjnych. Takiej spojnej
polityki na starym kontynencie niestety nie ma, gdyz system zachg¢t podatkowych ma
dotychczas charakter czgsto wyspowy, niezintegrowany systemowy w ramach Unii
Europejskiej oraz Szwajcarii, Norwegii i Wielkiej Brytanii. Tym bardziej, ze kwe-
stia wcale nie dotyczy haset i programow, takich jak cel zrownowazonego wzros-
tu, uznany za jeden z trzech priorytetow strategii UE Europa 2020% i polegajacy na

2 U. Motowidlak, Rozwdj zrownowazonego transportu w swietle przepisow dyrektyw Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE ORAZ 2009/30/WE, Logistyka 2/2014, s. 215-221.
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wspieraniu przechodzenia na gospodarke zasobooszczgdna i niskoemisyjna. W per-
spektywie sredniookresowej realizacja tego celu odbywa si¢ m.in. w wyniku im-
plementacji pakietu klimatyczno-energetycznego. Dlatego wszyscy wytworcy aut
uzytkowych muszg teraz stawi¢ czofa tym nowym unijnym celom emisji CO, okre-
slonym dla drogowego transportu towarowego. Zaktadaja one, ze w latach 2005-
-2030 emisja tego gazu spadnie o 30%. W przypadku Niemiec dyskutuje si¢ nawet
o redukcji rzedu 40%. W tym kontekscie nalezy jednak wskaza¢ na permanentny
wzrost efektywnos$ci, w tym $rodowiskowej, powstajacych w Europie cigzarowek
w oparciu o zdefiniowany tzw. rozw0j w obszarze zuzycia paliwa, wyliczony dla to-
nokilometrow wykonanej pracy przewozowej przez fabrycznie nowy wariant klasy
tonazowej ciezkiej?!. Efektywno$¢ ta systematycznie ro$nie, co oznacza, ze w prze-
liczeniu dochodzi do statego spadku zuzycia paliwa i proporcjonalnego spadku emi-
sji CO,. Europejscy producenci samochodow uzytkowych wiele mianowicie dotad
osiggneli w obszarze ograniczenia emisji tego gazu. W poréwnaniu z 1965 rokiem
srednie zuzycie paliwa na 1 tkm spadto o okoto 60% (jesli przyjac¢ dla 1965 roku
warto$¢ tego wspodtczynnika na poziomie 100%) i to w sytuacji, gdy od 1990 roku
w zycie weszto sze$é, a de facto, wliczajac Dyrektywe ECE 49, siedem coraz bar-
dziej restrykcyjnych norm czystosci spalin (Euro 1 — Euro 6). Powyzsze dowodzi
poteznego postepu, jaki w tym czasie dokonal si¢ w sektorze. Udato si¢ bowiem
pogodzi¢ dwa technologicznie przeciwstawne i zarazem rynkowo wspotgrajace wy-
magania — ograniczanie negatywnego wptywu na §rodowisko przy réwnoczesnym
zmniejszaniu zuzycia paliwa. Co wazne, to ograniczanie zuzycia paliwa zachodzi na
dosy¢ znaczng skale — w ciggu ostatniego ¢wierc¢wiecza, liczac od konca od lat 90.
ubieglego wieku do pierwszych lat tej dekady, w przypadku ciagnikéw uzywanych
w transporcie dalekobieznym w ujeciu bezwzglednym wyniosto ono okoto 25-30%
(z okoto 32-34 1/100 km do 22-24 1/100 km czy nawet mniej w odniesieniu do spe-
cjalnie wyspecyfikowanych tzw. wersji paliwooszczednych).

W takim uktadzie hybrydyzacja i petna elektryfikacja sama w sobie nie stanowi
(moze nie stanowic) ciekawej alternatywy. Naturalnie poszczegolne koncerny reali-
zuja wlasne prace w tym zakresie i wszystkie dostarczajg bardziej proekologiczny
tabor, w pierwszym rzedzie dla sektora dystrybucyjnego, ale dostawy te nadal stano-
wig niewielki utamek cato$ci dostaw realizowanych w danych okresach. A to zdecy-
dowanie za mato, by mowi¢ o wielkim komercyjnym sukcesie i przetomie. Dlatego
wcigz raczej istnieje nie rynek na hybrydy, lecz hybrydowa nisza.

Po szoste — co nalezy podkreslic — pewne technologie hybrydowe 1 w petni
elektryczne z rynku cywilnego da si¢ naturalnie przenie$¢ do sektora militarnej mo-
toryzacji. Niemniej szereg opracowan musi by¢ zmienionych w celu ich lepszego
dostosowania do specyfiki wojskowej eksploatacji. Takie zmiany pociagaja za sobg
oczywiscie dodatkowe koszty i okreslone ryzyka.

21 W. Bernhard, More efficient, quieter and cleaner: How trucks perform — today and in the future,
VDA konferencja, prezentacja, 25-26 czerwca 2014.
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Po sidodme, by Europa Zachodnia mogta odnie$¢ autentyczny sukces, potrzebne
jest porozumienie polityczne na poziomie ponadnarodowym. Polega¢ by ono mo-
glo na przygotowaniu wspolnych wymagan dla wersji hybrydowych czy w petni
elektrycznych w poszczegolnych klasach tonazowych i rodzajach kotowego sprzg-
tu transportowego. Na to si¢ jednak szybko nie zanosi. Przyktadowo w 2018 roku
w rozmowie ze mng przedstawiciele Tatry przekonywali, ze ich armia chce zama-
wiac cigzarowki zawierajace tak wiele czeSci mechanicznych, jak to okaze si¢ tylko
mozliwe. W tym kontekscie elektryke — hybrydyzacje uwaza si¢ za niezbyt wskaza-
ng ze wzgledu na koniecznos¢ rozwigzywania szeregu powaznych problemow do-
tyczacych niezawodno$ci funkcjonowania takich uktadow na polu walki, w tym ich
ekranowania i ostony.

Po 6sme, powigzane z siodmym, pelen sukces komercyjny da si¢ odnie$¢ przy
uwzglednieniu ekonomii skali. Tymczasem trudno bedzie o niej méwi¢, gdy wigk-
szo$¢ armii europejskich, z przyczyn gltownie politycznych, wersje hybrydowe
badz w pelni elektryczne zamierza zamawia¢ u swoich tradycyjnych partnerow,
przewaznie rodzimych. Tym bardziej, jesli istnieje taka mozliwos$¢ — tzn. w danym
panstwie funkcjonuje producent mogacy dostarczy¢ taki rodzaj taboru. W efekcie
nalezy oczekiwac, ze Niemcy wojskowe ciezarowki hybrydowe czy elektryczne za-
kontraktuja u Mercedesa (Daimlera) lub MAN-a ewentualnie u IVECO (spuscizna
oparta na wcigz podtrzymywanej historycznej marce Magirus), Wtosi — u IVECO,
Francuzi — u Renault badz IVECO, Szwedzi —u Volvo badz Scanii, Czesi w Tatrze,
a my w Jelczu. W dodatku u nas takiej bardziej gospodarczo-nacjonalistycznej po-
lityce sprzyjaja obecnie rzadzacy (wrzesien 2023). Mozna oczywiscie przyjac, iz
tylu dostawcow nie zmonopolizuje dostaw i zapewni wyzszy poziom konkurencji.
Niemniej, z drugiej strony, ze wzgledu na mniejsza skale realizowanych dostaw
przez kazdego z nich, rosnac¢ beda koszty jednostkowe. Amerykanie uzyskaja tu
wiec znowu istotng przewage strategiczng. Wyjsciem byloby zatem zawigzanie eu-
ropejskiego konsorcjum hybrydowego/elektryfikujacego, pozwalajacego na scale-
nie wielu dotychczasowych prac oraz unikanie niepotrzebnego dublowania i popet-
niania tych samych btedow (tzw. syndrom wywazania wczesniej otwartych przez
kogo$ drzwi). Przy czym nie mam tu nawet na mysli wspdlnego przygotowania
wspolnych modutéw. Kwestia bardziej dotyczy dojscia do poziomu wspdlnych
mozliwos$ci, prowadzenia wspdlnych testow, gtownie tych najdrozszych, oraz wy-
pracowania wspolnych rozwigzan koncepcyjnych, ktére nastepnie kazdy z zainte-
resowanych krajow i wytworcow sam elastycznie dostosowywalby do wiasnych
potrzeb. Przyktadowo jedno panstwo moze chcie¢ wdrozy¢ rozwigzanie prostsze
do terenowych modeli klasy tonazowej $redniej, inne — bardziej skomplikowane
dla szerokiej gamy pojazdow o odmiennej kategorii tonazowej oraz odmiennym
bazowym przeznaczeniu. Jednak bez pewnego wspotdziatania koszty bedg rosnaé,
a czas implementacji ulegnie wydtuzeniu. Z dublowaniem w tej sytuacji raczej nic
dobrego w takim razie si¢ nie wiaze.
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Po dziewiate, elektryfikacja na rynku cywilnym zachodzitaby nadal na niszowa
skale, gdyby nie silna presja polityczna na nig, w powigzaniu z rdznego rodzaju
systemem mig¢kkich zachet (ulgi podatkowe, doptaty, ulgi w optatach, mozliwos¢
wjazdu do pewnych stref w ogole badz w okreslonych godzinach) czy migkkich (do-
datkowe opodatkowanie) albo twardych nakazow/zakazoéw (zakaz poruszania sig,
zakaz rejestracji, zakaz wjazdu itd.). W efekcie obecnie wywotany cywilny boom
elektryfikacyjny ma podtoze gldwnie politycznopoprawnosciowe (decyzji politycz-
nych w powigzaniu z poprawnoscig polityczng), a nie ekologiczne czy tym bardziej
ekonomiczne. Gdyby bowiem nie ogdlna atmosfera prosrodowiskowa i towarzy-
szace jej dziatania, sprzedaz modeli zelektryfikowanych wciaz ksztattowalaby sie
na relatywnie niskim poziomie. Przy czym o ile odbiorcy cywilnemu co§ mozna
ostatecznie definitywnie narzucic, to czy w odniesieniu do ekologizacji analogiczne
oddzialywanie (presja) powinno by¢ takze wywierane na sity zbrojne?

Zarazem nalezy wskazac, ze kazda ekologizacja w silach zbrojnych powinna
by¢ poczytywana jako zjawisko niezwykle pozytywne. Stoi za tym co najmnie;j kilka
zasadniczych przestanek.

Przede wszystkim, poniewaz obecnie uktady napgdowe kotowych pojazdow
wojskowych w zasadniczym stopniu bazuja na zmilitaryzowanych cywilnych trady-
cyjnych uktadach napedowych, korzystaja na postepie zachodzacym w nich w sferze
ekologizacji i redukcji zuzycia paliwa. Niemniej, z drugiej strony, proces ten pozo-
staje ograniczony wskutek tego, ze najnowsze 1 najbardziej ekologiczne kompleta-
cje zespotow napedowych sa zamawiane praktycznie jedynie do szosowych i lekko
uterenowionych odmian stosowanych w zabezpieczeniu logistycznym czy do roz-
nych wariantow pozarniczych. Tymczasem tradycyjne ci¢zardwki wojskowe, kom-
pletacyjnie typowo militarne, hybrydowe — cywilno-militarne czy cywilne o bardzo
wysokim stopniu (poziomie) militaryzacji dostaja jednostki napedowe cotnigte eko-
logicznie, w warunkach zachodnioeuropejskich zazwyczaj spetniajace normy czy-
sto$ci spalin Euro 3-Euro 5. Nastawy Euro 6 wcigz bowiem zdarzaja si¢ relatywnie
rzadko i dotyczg przewaznie odmian szosowych lekko zmilitaryzowanych. Do tego
kotowe i gasienicowe pojazdy bojowe, takie jak transportery opancerzone i bojowe
wozy piechoty, a nawet czolgi (pakiet modernizacyjny uktadu napedowego czotgow
z rodziny T72 przygotowany przez Scani¢ i ujawniony w czerwcu 2018 roku na
targach Eurosatory??), sa napedzane przez cywilne silniki, ale zazwyczaj o podwyz-
szonej mocy 1 wyzszym momencie obrotowym, w odniesieniu do ktorych czyste
kwestie ekologiczne przewaznie odgrywaja drugorzedna role.

Ponadto dla sit zbrojnych kazda ekologizacja napedoéw ich pojazdéw powigzana
ze spadkiem zuzycia paliwa przez te pojazdy oznacza:

e redukcje emisji substancji szkodliwych,
e nizsze wydatki na paliwo,

22 Scania, zestaw materialow prasowych i informacyjnych na targi Eurosatory 2018, czerwiec
2018, Paryz.
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e spadek kosztow i wymagan logistycznych, szczegolnie istotny w trakcie realiza-
cji misji zagranicznych.

Jak wskazuje P. Siminski®, jednym ze sposobow na ekologizacje pojazdow
wojskowych jest zastosowanie alternatywnych zrodet energii. Coraz wigcej pojaz-
dow wojskowych jest projektowanych z zastosowaniem napgdow hybrydowych lub
elektrycznych, pozwalajacych na zmniejszenie emisji spalin i zuzycia paliwa. Na
rynkach cywilnych istnieja takze pojazdy wojskowe zasilane wodorem, emitujace
jedynie wodg i ciepto. Innym sposobem na ekologizacj¢ militariow pozostaje za-
stosowanie lekkich materiatow, redukujacych mas¢ pojazdu i tym samym zuzycie
przez niego paliwa. Ograniczenie masy wojskowego pojazdu moze by¢ osiaggnigte
poprzez zastosowanie aluminium lub tworzyw sztucznych w konstrukcji oraz mate-
riatow kompozytowych. Dodatkowo modernizacja silnikow pojazdow wojskowych
stanowi kolejny sposob na ekologizacje militariow. Wdrozenie nowoczesnych tech-
nologii, takich jak systemy wtrysku paliwa o wysokim ci$nieniu, turbodotadowanie,
zmienne fazy rozrzadu czy systemy odzyskiwania energii, pozwala na zwigkszenie
wydajnosci silnika i obnizenie emisji substancji szkodliwych. Zastosowanie inte-
ligentnych systemoéw zarzadzania flotg wojskowych pojazdéw moze takze pomoc
w oszczgdzaniu paliwa 1 zmniejszeniu emisji CO,. Systemy te pozwalajg na monito-
rowanie zuzycia paliwa, wykrywanie usterek i optymalizowanie tras jazdy, co pro-
wadzi do limitowania kosztow operacyjnych i negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne. Wszystkie te rozwigzania moga umozliwi¢ ekologizacje wspotczesnych
pojazdéw wojskowych i ograniczenie ich negatywnego wplywu na srodowisko na-
turalne. Zarazem P. Siminski wskazuje, ze**:

e pojazdy wojskowe sg jednymi z gtéwnych zroédet emisji szkodliwych substancji
do atmosfery. Z tego powodu istnieje potrzeba zwigkszenia swiadomosci na te-
mat tego problemu oraz opracowania sposobow na zmniejszenie negatywnego
wptywu wojskowych pojazdow;

e konieczne jest opracowanie nowych rozwigzan technologicznych: aby zmniej-
szy¢ emisje¢ szkodliwych substancji, niezbedne s nowe technologie i rozwigzania
techniczne. Takie innowacje moga wynika¢ z badan prowadzonych przez nau-
kowcow oraz z praktycznych do§wiadczen w zakresie projektowania i produkcji
wojskowych pojazdow.

W tych realiach obecnie o ile praktycznie wszyscy z sektorowych potentatow
dysponuja stosowna i dotad przebadang technologig napedow alternatywnych w od-
niesieniu do segmentu cywilnego, o tyle komercjalizacja tych rozwigzan w przypad-
ku segmentu militarnego przebiega niezwykle powoli, zachowawczo i wybidrczo.
Mianowicie oprocz Grupy Volvo i w jej ramach Renault Trucks Defence/Arquus,
ktére pochwalito si¢ stosownym rozwigzaniem, reszta z liczacych si¢ graczy (Mer-
cedes, RMMV-MAN, Scania, Volvo, IVECO) albo oficjalnie analogicznych dziatan

2 P. Siminski, Recenzja wydawnicza monografii dr. hab. J. Bracha...
2% Tamze.
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nie prowadzi, albo nie chce si¢ publicznie dzieli¢ pracami i wynikami uzyskanymi

w tym zakresie. W takim uktadzie przedstawiciele tych podmiotow wskazywali na:

e praktyczny brak zainteresowania wlasnych rzadow,

e dysponowanie stosownymi opracowaniami z rynku cywilnego, czasami komer-
cjalizowanymi na nim z pewnymi sukcesami,

e brak checi do realizacji bardziej zaawansowanych projektow na petne wiasne ry-
zyko, tzn. bez wspotfinansowania ze strony rzadow i/czy publicznych instytucji
wspierajacych badania i rozw6j badz/i w odpowiedzi na ogloszone oraz toczace
si¢ postgpowania przetargowe.

Na poczatku maja 2021 roku® odbyta si¢ wirtualna prezentacja nowej ci¢za-
rowki wojskowej RMMV-MAN — typ HX3, obecnie bedacej jedna z najnowoczes-
niejszych ciezarowek tego rodzaju nie tylko w Europie, ale i na §wiecie. Kwestia
dotyczy tego, ze game te przygotowano w odpowiedzi na wyzywania nie wspot-
czesnosci, lecz przysztosci, na ile dadzg si¢ one teraz prawidtowo zidentyfikowac.
W trakcie tego spotkania przekazano wigc takze pewng zdawkows ilos¢ informacji
na temat mozliwej ekologizacji — elektryfikacji napedéw tych pojazdéw. Podkre-
slono, ze na tym etapie rozwazana jest pewna hybrydyzacja, czyli wdrozenie ukta-
du spalinowo-elektrycznego — z silnikiem elektrycznym. Jak jednak zaznaczono,
konkretne projekty zaleza w tym wzgledzie od zainteresowania potencjalnych uzyt-
kownikow, w tym ewentualnego (wspot-) finansowania przez nich koniecznych prac
badawczo-rozwojowych. Jednoczesnie wskazano na kilka waznych czynnikow:

1. Na tym etapie gazyfikacja i wodoryzacja w ogole nie sa rozsadnie rozpatrywa-
ne jako alternatywne paliwowe technologie napedowe dla pojazdow wojskowych,
w tym terenowych cigzarowek wsparcia logistycznego.

2. Elektryfikacja taboru w wojsku ma si¢ przede wszystkim przektada¢ na moz-
liwo$¢ prowadzenia przez pojazdy trybu tzw. skrytej jazdy i odzysku energii ewen-
tualnie wzrostu sity pociggowe;j.

3. Ciezarowki wojskowe (obecne i przyszte) powinny powstawac zgodnie z za-
sadami modutowosci konstrukcyjno-komponentowej, tzn. w mysl idei, ze ,,podo-
bienstwo floty to praktyczna rzeczywistos¢”. Te¢ modutowos¢ da si¢ rozpatrywac na
kilku powiazanych ze soba plaszczyznach jako:

e oparcie si¢ w wymaganym zakresie, gdzie okazuje si¢ to uzytkowo i kosztowo
uzasadnione, na wybranych kluczowych komponentach z rynku cywilnego, jak
sktadowe tradycyjnego i zelektryfikowanego uktadu napgdowego. Powyzsze
przektada si¢ na obnizke militarnego catkowitego kosztu posiadania i uzytko-
wania TCO — MIL-TCO — m.in. wskutek zdecydowanie tatwiejszego dostepu do
cywilnych typowych, masowych i sprawdzonych podzespotéw oraz do zapasow
cywilnych czesci zamiennych;

e wysoki stopien podobienstwa i wymienialnosci komponentow pomigdzy po-
szczegdlnymi seriami (typami) pojazdow na poziomie okoto 70-80%. Ta duza

% RMMV-MAN, zestaw oficjalnych materialow przekazanych na temat serii HX3 oraz infor-
macje przekazane na konferencji, Wieden, 6 maja 2021 roku.
Jep ) J
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kompatybilno$¢ odgrywa kluczowa role w codziennych operacjach, czy to dla

zohierzy rozmieszczonych w terenie — na ¢wiczeniach/misjach, czy w warun-

kach pokojowych — koszarowych. Zachowanie takiej relatywnie wysokiej unifi-
kacji powinno pozwoli¢ na:

— latwiejsze, stopniowe przechodzenie przez dotychczasowych uzytkownikdéw

pojazdow tradycyjnych na zelektryfikowane;

— Wwyrazne uproszczenie w przyszlosci samego procesu wdrazania poprzez la-

twiejsze, tansze i szybsze szkolenia kierowcow i personelu pomocniczego
— obslugowo-naprawczego oraz obnizke kosztow i wymagan w zakresie ob-
rotu czeSciami zamiennymi i ich magazynowania, gdyz liczba pozycji tych
cze$ci bedzie mniejsza;

e wysoki stopien wewnetrznej wymienialnosci elementow miedzy poszczegolny-

mi odmianami wchodzacymi w sktad samej serii aut; ten stopien ujednolicenia

w sferze najwazniejszych podzespotow — w zaleznos$ci od poréwnywanych wy-

dan — okreslono na 70-80%. Ten stopien da si¢ utrzymac jeszcze w przypadku

hybrydyzacji uktadu napedowego, podczas gdy jego elektryfikacja bedzie juz
oznaczata pod wzgledem komponentowym i kosztowym wprowadzenie kom-
pletnie innych podzespoldéw i rozwigzan.

4. Cigzarowki wojskowe cechuja sie dtugim okresem eksploatacyjnego zycia —
deprecjacji fizycznej, wynoszacym nawet 30-40 lat. To wptynie na przebieg proce-
su elektryfikacji ich uktadow napedowych, przy koniecznosci zachowania wysokiej
interoperacyjnosci uzytkowo-serwisowej z tradycyjnym parkiem samochodowym,
dotychczas eksploatowanym. To oznacza, ze dojdzie do niezwykle dlugiego, na-
wet kilkudekadowego rownolegtego uzywania wersji klasycznych i zelektryfiko-
wanych. Armii nie bedzie bowiem sta¢ na szybkie pozbycie si¢ setek czy tysiecy
sztuk aut z klasycznym uktadem napg¢dowym, bo nie bedzie mozna ich w petni
i skutecznie zastgpi¢ nowymi wariantami zelektryfikowanymi. Zagadnienie odnosi
si¢ do kosztow takiej operacji, gdyz sprzet zelektryfikowany jest i bedzie drozszy
niz klasyczny. Osobny temat stanowig koszty wymiany baterii po 6 czy 8 latach,
ktore nie naleza do niskich. A w ciggu 30-40 lat planowanej eksploatacji taboru ze-
lektryfikowanego takich wymian trzeba bedzie przeprowadzi¢ kilka 3-4 (2?), przyj-
mujac, ze w przysztosci, wraz z rozwojem technologii bateryjnych, baterie bedg nie
tylko relatywnie tansze (w przeliczeniu na kWh ich pojemnosci), ale i cechowac si¢
beda wydluzonym pierwszym zyciem, do przynajmniej 10-12 lat. Taka wymiana
pokoleniowa pojazdéw nie moze negatywnie wplyna¢ na zachowanie zdolnosci
bojowych w odmiennych scenariuszach taktycznych, co w rzeczywistosci moze
si¢ okaza¢ trudne. Dlatego, poniewaz taka wymiana pokoleniowa realnie zajmuje
nie 10-15 lat, jak na rynku cywilnym, lecz 20-30-40, zdecydowanie wydtuzy to
i,,sptaszczy” proces elektryfikacji napedow pojazdow wojskowych. Sptaszczenie
jest tu definiowane jako powolne, ewolucyjne wprowadzanie na stan nowych, ze-
lektryfikowanych wariantow. Musi si¢ ono takze odbywaé w sposob w pelni prze-
myslany, ograniczany i naznaczany przez sytuacje strategiczng i taktyczna oraz
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geopolityczna, a nie zabiegi r6znych grup wptywow, aktywistow i ekstremalnych
ekologow, ktorzy zazwyczaj nie wiedza, czym jest wojna, a szczegodlnie pewnos¢
i zaufanie, wazniejsze w warunkach bojowych niz emisja CO, czy innych substan-
cji szkodliwych.

Wskutek ogdétu wymienionych ograniczen 1 wyzwan obecnie w przypadku pojaz-
déw wojskowych transformacja energetyczna musi wiec bazowac na elektryfikacji.

1.2. Rozwazania teoretyczne

Rozwazania specjalistow francuskich

Podczas seminarium w dniu 26 pazdziernika 2022 roku®® nalezacy do Grupy Volvo —
AB Volvo Group — francuski wytworca pojazdéw wojskowych i dostawca rozwiagzan
w zakresie mobilnosci dla sit zbrojnych — Arquus, wraz z Capgemini, jedng z naj-
bardziej znanych firm doradczych, oraz wraz ze specjalistami CEA omowili szerzej
te kwestie. Zasadnicze poruszane obszary tematyczne dotyczyty nastepujacych sfer:
e przegladu rozwigzan trendow rynkowych pojazdoéw uzytkowych w odpowiedzi
na ekologiczng transformacje,
e wskazania wyzwan zwiazanych z zarzadzaniem energia w obozie wojskowym

z mozliwg nowa architektura,

e wdrozenia technologicznej mapy drogowej dla pojazdéw wojskowych w odpo-
wiedzi na te wyzwania.

Arquus jako dostawca pojazdow wojskowych nalezacy do jednego z gtéwnych
swiatowych i globalnych graczy w dziedzinie kotlowych pojazdow uzytkowych —
szwedzkiego koncernu AB Volvo — moze korzysta¢ z ekologicznych opracowan
wdrazanych przez poszczegolne spotki zalezne potentata, a gtdwnie przez trzech
europejskich producentow ciezarowek: szwedzkie Volvo Trucks, francuskie Renault
Trucks i szwajcarski start-up technologiczny DesignWerk. Przy czym w ramach ca-
tej Grupy Volvo w tym zakresie tez wystgpuja istotne korzysci synergiczne z ty-
tutu spozytkowywania tych samych badz analogicznych komponentéw i technolo-
gii przez dostawce autobuséw Volvo Buses, dostawce maszyn budowlanych Volvo
Construction Equipment i dostawce zespotow napedowych Volvo Penta.

W takim uktadzie prosrodowiskowa strategia Arquusa jest w zasadniczej mierze
determinowana przez:

e ogodlne wymogi rynkowe, w tym rosnacg ekologizacje,
e koszty wdrazanych zmian i gotowo$¢ do ich ponoszenia przez poszczegdlnych
partnerow — klientow,

26 Materiaty wewngtrzne Arquus i CapGemini przygotowane na seminarium, prezentacja 26 paz-
dziernika 2022 roku oraz J. Brach, Nowe spojrzenie na ekologizacje i proekologizacje napedow pojaz-
dow wojskowych, Nowa Technika Wojskowa, nr 3/2023.
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e znaczenie sektora wojskowego w catosci biznesu (jego udziat w generowanych
przychodach/zyskach),

e wymogi zglaszane przez wojsko, w tym dotyczace specyfiki wspolczesnego
1 przysztego pola walki, przy zatozeniu mozliwej nielinearno$ci w jego rozwoju
i w zwigzku z tym pojawienia si¢ konfliktow catkiem nowego rodzaju, z uzy-
ciem catkiem nowego sprzetu,

e ceng determinujgcg realng dostepnosc,
mozliwos$¢ przeniesienia okre§lonych propozycji z sektora cywilnego i nastep-
nie ich militaryzacji.

Tym samym pojazdy wojskowe musza nadgza¢ za tymi wszystkimi wymagania-
mi rynku, co wcale nie okazuje si¢ takie proste. W zwigzku z tym strategia ekolo-
giczno-paliwowa opiera si¢ na kilku powiazanych zatozeniach:

e bazowe alternatywy paliwowo-napedowe sg implementowane z sektora cywil-
nego — zaklada si¢ tu znaczng elastyczno$¢ propozycji w zaleznosci od klienta
1 jego specyficznych niekiedy potrzeb;

e paliwa oparte na produktach przerobu ropy naftowej — w pierwszym rzedzie olej
napedowy — stanowity i wcigz dla sit zbrojnych stanowig wyjscie najbardziej
uzytkowo elastyczne i uniwersalne,

e wdrazanie w wojsku wszelkich zamiennikéw tradycyjnych uktadow napedo-
wych i paliw musi by¢ realizowane niezwykle rozsadnie i umiej¢tnie, przypadek
po przypadku, kazdorazowo z koniecznym szerokim i glebokim, nieraz wyraz-
nie posuni¢tym zindywidualizowaniem.

Bazujac na tych wstepnych warunkach brzegowych, Arquus przyjal pewne zato-
zenia. Przede wszystkim strategia paliwowa opiera si¢ — analogicznie jak w Grupie
Volvo — na trzech filarach. Sg nimi:

e clektryfikacja uktadu napedowego — jego hybrydyzacja oraz pelna elektryfikacja,

e Dbiopaliwa,

e podniesienie ogolnej efektywnosci energetycznej — lepsze spozytkowanie ener-
gii juz dostepnej na poktadzie pojazdu oraz ograniczenie zuzycia energii do wy-
konania tych samych zadan.

Do tego dochodzi ograniczenie negatywnego $ladu srodowiskowego przez same
pojazdy, czemu maja sprzyjac: redukcja zuzycia energii w samym procesie Wytwor-
czym, oparcie si¢ w procesie wytworczym na energii odnawialnej i/czy o zerowej
misji netto oraz ograniczenie emisji hatasu.

Przy czym Arquus podkresla, Zze dla sit zbrojnych najwazniejsze pozostaje nie
ograniczanie emisji substancji szkodliwych, w tym aktualnie gtéwnie CO,, lecz pelne,
efektywne i skuteczne zabezpieczenie logistyczne i bojowe wszystkich oddziatow. I to
stanowi tu aksjomatyczny prymat. To (sprawna) logistyka zatem, a nie ekologia, wcigz
okazuje si¢ najstabszym punktem i wobec tego najwigkszym wyzwaniem.

W przypadku paliw alternatywnych teoretycznie dostgpne s3:

e paliwa ciekle, takie jak DME, HVO,

e paliwa gazowe, takie jak CNG, LNG i bio-CNG — bio-LNG (CBG),

e tzw. e-paliwa.
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Z ich zastosowaniem dla sit zbrojnych — szczegolnie do napedu pojazdow — wia-
ze si¢ jednak szereg kluczowych ograniczen:

e (Gazy nie moga by¢ w ogole stosowane w pojazdach bojowych i narazonych na
jakakolwiek styczno$¢ z wrogiem, w tym w konfliktach/wojnach asymetrycz-
nych. Co najwyzej moga zasila¢ tabor typowo zaopatrzeniowy — logistyczny cy-
wilny, stabo i §rednio zmilitaryzowany, wykorzystywany w kraju macierzystym,
z daleka nawet od potencjalnej linii frontu. Niemniej ogranicza to ewentualna
elastyczno$¢ w uzyciu takich samochodow.

e Paliwa typu DME, HVC czy e-paliwa moga by¢ w pei stosowane jako za-
mienniki tradycyjnego oleju napedowego — nie ma tu zasadniczych ograniczen
ze strony silnikow oraz mozna si¢ oprze¢ na istniejacej dotychczasowej sieci
dystrybucji i zaopatrzenia, co niewatpliwie stanowi dodatkowy istotny atut. Nie-
mniej jednocze$nie paliwa te wyrdzniaja sie relatywnie stabg dostgpnoscia i wy-
soka cena, co zdecydowanie ogranicza sposobno$¢ ich implementacji. Nie sg one
de facto 1jeszcze dlugo nie beda dostepne poza Europa i Ameryka Potnocna. Dla
wojska pozostaje to wigc raczej jako opcja bardziej teoretyczna niz praktyczna.
Zdecydowanie przy takich ograniczeniach bardziej realna wydaje si¢ zatem

opcja elektryfikacji, dokonywana dwu-, trzyetapowo, jako:

e tzw. lekka hybrydyzacja (mild hybrid) wspomagajaca jedynie tradycyjny uktad
napgdowy, bez mozliwosci pracy/jazdy w trybie czysto elektrycznym,

e peha hybrydyzacja, gdy silnik elektryczny jest w stanie na pewnym dystansie
catkowicie zastgpi¢ silnik spalinowy,

e pehna elektryfikacja — z uktadem napedowym w ogole bez silnika spalinowego.
Z tych trzech mozliwosci na tym etapie rozwoju technologicznego i przy

uwzglednieniu czynnika kosztowego za najbardziej suboptymalng uznaje si¢ pelna

hybrydyzacje, czyli pozostawienie silnika spalinowego. Przemawia¢ za nig maja:

e relatywnie niewielki wzrost kosztow w porownaniu z tradycyjnym uktadem na-
pedowym;

e wzglednie niewielki wzrost masy wtasnej pojazdu w poréwnaniu z tradycyjnym
odpowiednikiem;

e uzywanie jako paliwa jedynie oleju napedowego czy jego militarnie dopuszczo-
nych zamiennikow;

e mozliwy downsizing tradycyjnego silnika. Niegdy$ przy hybrydach ceche te
podawano jako istotng zalete, obecnie dopuszcza si¢ stosowanie, szczegoOlnie
w ciezszym sprzecie, silnikow o bazowej pojemnosci ewentualnie downsizing
dotyczy zamiany silnika 13-litrowego na 10-11-, a nie 6-7-litrowy. W sprzecie
wojskowym nie stanowi raczej dobrego wyj$cia zbytnie ograniczanie pojemno-
$ci tradycyjnej jednostki napedowej;

e mozliwos¢ uzyskania redukcji zuzycia paliwa na poziomie od 15 do nawet 41%,
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy uzycia i innych warunkow eksplo-
atacji. Ten spadek zuzycia tradycyjnego paliwa oznacza:

— spadek kosztéw eksploatacji;
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— przy zbiorniku o zadanej pojemnosci mozliwo$¢ wzrostu zasiggu;

— mozliwo$¢ montazu mniejszego zbiornika paliwa dla nawet niewielkiej ma-
sowej kompensaty masy komponentow zwigzanych z uktadem elektrycz-
nym, jak silnik elektryczny i baterie trakcyjne;

— pewne ograniczenie w zakresie wsparcia logistycznego — im mniej paliwa
trzeba dostarcza¢ na dhuzszych dystansach, tym wsparcie to da si¢ wydat-
nie ograniczy¢. Dodatkowo wraz ze zmniejszeniem zapotrzebowania w tej
sferze spadaja rowniez koszty i naktady ogdlnozasobowe ponoszone z tego
tytulu — mniej wydatkéw finansowych, mniej uzytych zasobéw w postaci
pojazdow, kierowcow, koniecznego zaplecza itd.;

mozliwos¢ pokonania okre$lonego dystansu — do 15-20 km lub nawet wigcej

w zalezno$ci od przeznaczenia i konfiguracji danego pojazdu — w trybie elek-

trycznym, czyli cichym i przy ograniczonej sygnaturze termalnej;

dobra mobilnos$¢ taktyczna — dobre przyspieszenia, polepszenie mobilnosci tere-

nowej — zdolnos$ci do pokonywania przeszkod terenowych;

elastyczno$¢ w doborze zrodet energii w zaleznosci od chwilowych potrzeb/sy-

tuacji taktycznej — poruszanie si¢ przy uzyciu silnika spalinowego lub uktadu

elektrycznego;

mozliwo$¢ wspierania przez uklad elektryczny tradycyjnego silnika w sytu-

acjach nagltego zwigkszonego poktadowego zapotrzebowania na energi¢ — nagte

przyspieszanie, pokonywanie trudnego terenu, wjazd po dtugim stromym wznie-
sieniu, pokonywanie nawierzchni piaszczystej, btotnistej albo kamieniste;j;
redukcja zuzycia sktadowych tradycyjnego uktadu napedowego, gdyz hamowa-
nia mozna realizowac za pomocg silnika elektrycznego z rekuperacja wowczas
energii — zamiang energii kinetycznej na elektryczna, gromadzona w poktado-
wych akumulatorach.

Sama elektryfikacja, coraz popularniejsza na rynku cywilnym, na tym etapie nie

wydaje si¢ dobrym wyjs$ciem dla sit zbrojnych ze wzgledu na:

bardzo wysokie koszty, spowodowane gtdéwnie wysokimi kosztami samych aku-
mulatoréw;

wysoka mase akumulatoréw, niezwykle negatywnie rzutujagca na dostepna ta-
downo$¢ — nos$nos¢;

relatywnie niewielkg gestos$¢ energii gromadzonej przez akumulatory w porow-
naniu gestoscig energii, jaka cechuje si¢ tradycyjny olej napedowy. Co gorsza,
w najblizszych latach w tej sferze nie wystapi jakis rewolucyjny przetom?’. Prze-
widuje sie¢ bowiem, ze na bazie zmodyfikowanych, ale juz istniejacych kombina-
cji roznych pierwiastkow w bateriach do roku 2030 najbardziej wydajna bateria
osiggnie gestos¢ energetyczng 500 Wh/kg i 1 200 Wh/dm?. Jezeli zostatby osiag-

27W. Cao, J. Zhang, H. Li, Batteries with high theoretical energy densities, Energy Storage Ma-

terials, nr 26/2020, s. 46-55, za K. Nowicka, Gospodarka w obiegu zamknietym, Czg¢s¢ 2. Lancuchy
dostaw, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2022, s. 73.
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nigty przelom w nowatorskich rozwigzaniach technologii baterii, to najbardziej
wydajna bateria moze osiagna¢ gesto$¢ energetyczng na poziomie 1000 Wh/kg
i 2000 Wh/dm?®. Tymczasem ggsto$¢ energetyczna oleju napedowego wynosi
12 000 Wh/kg 1 10 000 Wh/dm?*. W rezultacie olej napedowy cechuje si¢ 24 razy
wigkszg gestoscig energetyczng na 1 kg i 8,3 razy wicksza gestoscig energe-
tyczng na 1 dm? oraz 12 razy wiekszg gesto$¢ energetyczng na 1 kg i 5 razy
wickszg gestoscig energetyczng na 1 dm® w stosunku do przewidywanych roz-
nych scenariuszy rozwoju w konstruowaniu baterii — tzn. tego, jaki postep w naj-
blizszych latach zaznaczy si¢ w tej dziedzinie. Niemniej nawet w najbardziej
optymistycznych zatozeniach gestos¢ energii w akumulatorach bedzie wciaz
zdecydowanie nizsza niz gestos¢ energii oleju napedowego. To zas$, przy trud-
nym do oszacowania przeliczeniowym spadku masy jednostkowej przy zadanej
pojemnosci (kWh/kg — wspotczynnik pojemnosci do masy baterii), oznacza, ze
masa baterii zawierajacej energi¢ konieczng do realizacji danego zadania, mimo
wyzszej sprawnosci uktadow w peni elektrycznych, bedzie o wiele wyzsza niz
masa odpowiedniego zbiornika paliwa, zawierajacego olej napgdowy czy jego
bliskie zamienniki, dzigki ktorym analogiczne zadanie da si¢ wykonaé. Obrazo-
wo, jesli wspotczesny czotg pokona w mieszanych warunkach drogowo-polo-
wych 350-400 km, to jego w petni elektryczny odpowiednik moze nie pokonac
wigcej niz 40-60 km. Jeszcze wyrazniejsza roznica zaznacza si¢ w odniesieniu
do cigzarowek. W przypadku najbardziej popularnych 2-osiowych ciggnikow
siodtowych stosowanych w obstudze ruchu na dalekich trasach, przy maksy-
malnej, dozwolonej przez prawo pojemno$ci zbiornikéw paliwa, wynoszacej
1500 1 na jednym tankowaniu mogg one przejechaé¢ nawet 6000-6500 km. Jed-
nocze$nie obecnie trwajg intensywne prace nad ich zelektryfikowanymi analo-
gami — przy czym w pelni elektryczny ma si¢ charakteryzowac zasiggiem okoto
500 km, z kolei wodorowo-elektryczny — z technologia ogniw paliwowych — do
750-800 km. Réznica jest wigc znaczna. Przy czym o ile jeszcze w segmen-
cie cywilnym na site da si¢ wyznacza¢ negatywny substytut redukcji zasiegu
W postaci koniecznos$ci czestszego dotadowania na trasie czy w bazie, o tyle
w odniesieniu do sit zbrojnych ten element pozostaje de facto dyskredytujacy,
gdyz oznacza liczne ktopotliwe dodatkowe wymagania wsparciowo-logistycz-
ne, kosztowe 1 zasobowe;

e wysokie niebezpieczenstwo bojowe zwigzane z akumulatorami — mozliwos¢
wystapienia spie¢, samozaptondow, eksplozji i wybuchow po uszkodzeniu me-
chanicznym/ostrzale/pozarze, a potem niezwykle duze problemy z gaszeniem.
Analogiczny sceptycyzm panuje co do wprowadzenia wodoru jako paliwa do

bezposredniego zasilania silnikow spalinowych — gazowych silnikow dwupali-

wowych 1 silnikow czysto wodorowych — badz do zasilania ogniw paliwowych.

Gazowe spalinowe silniki wodorowe znajdujg si¢ dopiero w fazie funkcjonal-

nych prototypow — sa wobec tego wcigz niedopracowane. Z catg pewnoscig jesli

w tej analizie uwzgledni si¢ takze parametry czystych, teraz dostepnych silnikéw
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gazowych na CNG/LNG — mogg nie osiaga¢ wysokich parametrow (obecnie naj-

silniejsze europejskie silniki gazowe — 13-litrowe osiagaja maksymalnie 460 KM

1 2100-2300 Nm, a od 2023 roku 500 KM (dwupaliwowe Volvo), podczas gdy ich

tradycyjne odpowiedniki 500-560 KM 1 2600-2800 Nm). Za jednostkami wodoro-

wymi przemawia¢ wigc bedzie gtownie ich ekologicznos¢ — emisja NOx ograniczo-
na przez wtrysk wody, a nie wlasnosci uzytkowe, w tym bojowe wlasnosci uzytkowe

— takie jak wysokie uzyskiwane moc i moment obrotowy oraz znaczne pewnos¢

i niezawodnos$¢ dzialania wazne dla sil zbrojnych.

Wiele wyzwan wigzac¢ si¢ bedzie rowniez z wdrozeniem ogniw paliwowych. Sa
one bowiem drogie i wymagaja stosowania bardzo czystego i bardzo kosztownego
oraz wcale nie tak tatwo dostepnego wodoru, o czystosci 99,9%. Osobng kwesti¢
stanowi sam transport gazowego sprezonego czy cieklego wodoru, w przypadku sit
zbrojnych obarczony wieloma zagrozeniami, szczego6lnie gdy przewdz ma si¢ odby-
wac na obszarach narazonych na ataki ze strony wroga, co w sytuacji zastosowania
przez niego amunicji krazacej moze oznaczac strefy wykluczenia o promieniu nawet
200-300 km.

Dlatego na tym etapie w sferze elektryfikacji uktadow napedowych pojazdow
wojskowych jedynym rozsagdnym wyjsciem wydaje si¢ petna hybrydyzacja. Prze-
mawiajg za nig mianowicie:
¢  mozliwo$¢ stosowania hybrydowych uktadow napedowych w pojazdach roz-

nych klas i rodzajow — logistyczne, bojowe, kategorii tonazowych lekkiej, §red-

niej i ciezkiej. Jako najciekawsze obszary wdrozenia takich hybryd wskazano:
lekkie pojazdy rozpoznawcze;

— kotowe i ggsienicowe wozy piechoty;

— czotgi — podkreslono, ze czolgi z elektrycznym silnikiem wspomagajacym
moga si¢ cechowac przyspieszeniami nie gorszymi niz czotgi z silnikiem
turbinowym (turbing gazowa), ale za cen¢ zdecydowanie nizszego zuzycia
paliwa (zredukowane militarne TCO) oraz nizszych kosztéw samego naby-
cia i nizszego generowanego poziomu hatasu. Przy tym dystans do 4-6-8 km
(w zalezno$ci m.in. od masy, warunkéw terenowych i klimatycznych, po-
jemnosci poktadowych baterii, umiejetnosci samego kierowcy) beda mogly
przeby¢ w cichym trybie jazdy elektrycznej;

e praktycznie calg palete ciezarowek, od lekkich dostawczych po ciezkie utereno-
wione i terenowe ciggniki siodtowo-balastowe;

e  mozliwo$¢ poruszania si¢ przez pojazd zardwno w trybie jazdy czysto spalino-
wej 1 czysto elektrycznej (e-motion), jak 1 hybrydowej — taczonej spalinowo-
-elektrycznej, co daje duza elastyczno$¢ sytuacyjna;

e mozliwo$¢ tatwej adaptacji do ré6znych militarnych scenariuszy wykorzystania;

e mozliwos¢ wykorzystania w roli stacjonarnych generatorow energii — zestaw
silnik spalinowy plus silnik elektryczny, w sytuacjach awaryjnych pozwalaja-
cych na zasilanie innych pojazdow czy obiektow, jak polowe szpitale, punkty
dowodzenia, polowe warsztaty, systemy uzbrojenia badz sztaby.
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Ogodlnie kluczowe wyzwania stanowia: ograniczenie zuzycia energii na pokta-
dzie oraz lepsze spozytkowanie energii juz dostepnej. Do tego stary poczciwy silnik
Diesla, ale stale udoskonalany, pozostanie w pojazdach wojskowych jako zasadni-
cze zrodto napedu jeszcze przez wiele lat/dekad. Tym bardziej, ze nikt poza Europa
i Amerykg Pélnocng oraz w pewnym stopniu Japonig i Chinami nie stawia teraz
realnie na napedy elektryczne. W dodatku sprawno$¢ najnowoczesniejszych silni-
kow spalinowych juz przekroczyta 50% 1 w najblizszym okresie moze si¢ zblizy¢ do
52-54%, co oznacza kolejng poprawe kluczowych parametréw (moc maksymalna
i maksymalny moment obrotowy z litra pojemnosci) oraz dalsza redukcj¢ zuzycia
paliwa, rzedu nawet 10-15%.

Poza tym w sferze wsparcia posprzedazowego Arquus zwraca uwage, ze tzw.
klasyczny ekoprojekt obejmuje trzy elementy.

Pierwszy to ograniczenie stosowania substancji niebezpiecznych przez system
REACH: rejestracja, ocena i autoryzacja chemikaliow. Ustawodawstwo to, ktore
stale ewoluuje, wymaga nadzoru regulacyjnego i przewidywania. U Arquusa jest
réwniez przedmiotem procesu obejmujacego caty tancuch jego dostaw, dostosowany
do specyfiki podmiotu, w tym 80% francuskich matych i §rednich przedsigbiorstw
— MSP. Drugi element to analiza cyklu zycia wiasnych produktéw w celu zmniej-
szenia ich wplywu na $rodowisko. Towarzyszy temu symulacja z wykorzystaniem
dedykowanego oprogramowania w celu identyfikacji mozliwych dziatan i dosko-
nalenia praktyk. Trzecia skladowa to z kolei obrobka po zakonczeniu cyklu zycia
produktéw i — w jej ramach — wsparcie SIMMT (Structure intégrée du maintien
en condition opérationnelle des matériels terrestres — DC SIMMT — zintegrowana
struktura utrzymania sprz¢tu ladowego w stanie eksploatacyjnym) w przekazywaniu
niezbednych danych firmom odpowiedzialnym za wycofanie produktu/ustugi.

Nastepna zasadnicza forma ekoprojektowania dotyczy ustug oferowanych wraz
produktami w celu poprawy efektywnosci energetycznej i rozwoju czystych tech-
nologii oraz niezaprzeczalnie wigze si¢ z postgpem technicznym w sferze paliw
alternatywnych 1 alternatywnych zespotéw napedowych. Arquus od ponad 20 lat
bada i wdraza rozwigzania w tym obszarze. Zaawansowane dyskusje z DGA po-
zwolily na zintegrowanie hybrydyzacji z niektérymi wariantami Griffona. Zapewnia
to oszczedno$¢ paliwa o co najmniej 15%, przy jednoczesnym czerpaniu zyskow/
notowaniu oszczgdnos$ci z glownych korzysci operacyjnych. Sg nimi:

e zabieranie/przenoszenie na poktadzie wielu systemow,
e zwigkszony zasieg pojazdu,
e mozliwo$¢ pracy w trybie cichym w trakcie operowania tuz przy linii wroga —

tzw. skradanie si¢ na ostatniej mili,

e odporno$¢/wytrzymatos¢ uktadu napgedowego.

Przy tym hybrydyzacja potencjalnie dotyczy wszystkich wojskowych pojazdow
taktycznych. Integracja wodoru w pojazdach Arquus oferuje dwa rézne systemy na-
pedowe z odmiennymi silnikami — albo silnik elektryczny i ogniwo paliwowe, albo
silnik gazowy ze spalaniem wewnetrznym na woddr, i pozwala na magazynowanie
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energii, ktéra moze by¢ ponownie wykorzystana w bazach. Dlatego wodor nie jest tu
ograniczeniem, ale szansg przy zwigkszonej wydajnosci operacyjne;j.

W zaprezentowanej juz w 2023 roku analizie, przygotowanej przez specjalistow
Arquusa 1 dotyczacej konca stosowania silnika spalinowego do napedu pojazdow
wojskowych, kluczowe sg informacje dotyczace kilku zasadniczych kwestiiZs.

1. Adaptacja architektury pojazdow

W $wietle planowanego na 2025 rok projektu ,,EcoCamp” i rozpoczynaja-
cej si¢ w armiach zachodnich transformacji energetycznej obozow wojskowych
Arquus musi dostosowac architekturg proponowanych przez siebie pojazdow, aby
zminimalizowa¢ §lad weglowy, jednoczesnie zyskujac na wydajnosci operacyjne;j.
W rezultacie transformacja energetyczna pojazdow wojskowych zachodzi zaréw-
no w ich konstrukeji, jak i w eksploatacji, a de facto w pelnym cyklu zycia, az do
demontazu.

2. Rozwoj silnika

Etienne Chavy, szef ds. innowacji i energii w Arquus, wyjasnit ewolucje sil-
nikow pojazdow opancerzonych podmiotu: silniki stosowane przez Arquus s3 juz
przygotowane na zasilanie ich biopaliwami, co stanowi pierwszy krok w kierunku
redukcji emisji CO,. Hybrydyzacja, drugi filar ewolucji silnikow Arquus, przynosi
interesujace korzysci w zakresie zuzycia paliwa w pojezdzie takim jak Scarabee
i powinna przynies¢ jeszcze wigksze korzysci w pojazdach takich jak Griffon. Zapo-
wiadany zanik silnikow spalinowych to wyzwanie i szansa na pojscie jeszcze dalej
w optymalizacji energetycznej. W przypadku matych pojazdow o masie ponizej 5 t
przez pewien czas bedzie mozna liczy¢ na pozostatg produkcje, glownie dlatego, ze
jej wolumeny pozostajg niskie w poréwnaniu z samochodami z rynku masowego/
cywilnego. Jednak kluczowa pozostaje tu kwestia, czy powyzsze oznacza koniec
silnika spalinowego? Na tym etapie rozwoju technologicznego reprezentowanego
przez poszczegdlne technologie napedowe odpowiedz na tak postawione pytanie
wydaje si¢ trudna. Niemniej eksperci firmy nadal wykorzystuja swoja wiedzg, aby
opracowac¢ w petni elektryczny uktad napedowy, ktory bedzie gotowy, gdy silnik
spalinowy przestanie by¢ dostepny. Wigksze pojazdy skorzystajg z silnika spalino-
wego, ktory bedzie nadal istniat w przypadku pojazdow poruszajacych si¢ w srodo-
wiskach o rzadkiej sieci tankowania/tadowania. Wreszcie silnik spalinowy moze od-
rodzi¢ zainteresowanie e-paliwem lub bezposrednim spalaniem wodoru jako paliwa
stosowanego w formie gazowe;j.

3. Jako zasadnicze sfery militarnego zastosowania eksperci z Arquusa wskazuja:
e ci¢zkie pojazdy gasienicowe, jak bojowe wozy piechoty i czotgi — na tym etapie

celowe staje si¢ wprowadzenie napedow hybrydowych — spalinowo-elektrycz-

nych, z opcja czasowego, na okreslonym odcinku, poruszania si¢ w trybie w pel-
ni elektrycznym;
e kotowe bojowe wozy piechoty — napedy jak wyzej;

28 https://www.arquus-defense.com/newsroom/news/end-combustion-engine-military-vehicles).
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e pojazdy rozpoznawcze, w tym samojezdne — zautomatyzowane i w pelni auto-
matyczne/autonomiczne — nap¢dy hybrydowe z szybka perspektywa zastgpienia
badz uzupethienia przez napgdy w petni elektryczne;

e cigzarowki terenowe oraz transportery ci¢zkiej techniki bojowej — uktady hybry-
dowe, w tym tzw. mild hybrydy jako uktady wspomagajace naped tradycyjny —
spalinowy w sytuacji chwilowego wyzszego zapotrzebowania na site¢ napedowa
(moment obrotowy) oraz uklad hamulcowy podczas hamowania. Wspomaganie
tradycyjnego ukladu napedowego wystepuje szczegdlnie w trakcie pokonywa-
nia cigzkich/trudnych przeszkod terenowych albo wjazdu na strome wzniesienia,
z kolei przy hamowaniu uktad elektryczny — wykorzystujac wowczas rekuperacje
energii — zamienia energi¢ kinetyczng na energi¢ elektryczng, gromadzong w po-
ktadowych akumulatorach. Nie dochodzi wigec do zamiany — jak przy tradycyjnych
hamulcach — energii kinetycznej w energi¢ cieplna, tracong bezpowrotnie;

e wersje szosowe — najbardziej podatne na petng elektryfikacje, szczegolnie jesli
maja by¢ uzytkowane praktycznie jedynie na terytorium krajow zachodnioeuro-
pejskich.

4. Czas wdrazania

Czas ten bedzie stanowil wypadkowa trzech zasadniczych elementow:

e szybkosci wdrazania pojazdow zelektryfikowanych na rynku cywilnym;

e mozliwosci zamawiania przez sity zbrojne pojazdow z klasycznym ukladem
napedowym lub pojazdéw hybrydowych dtuzej, niz beda one dostgpne — jako
nowe beda mogty by¢ zarejestrowane na rynku cywilnym;

® rzeczywistego zainteresowania sit zbrojnych elektryfikacja uktadow napedo-
wych pojazdow réznych rodzajow.

W kwestii pierwszej nalezy wskazac, ze wersje cywilne moga by¢ dostepne co
najmniej do roku 2040 czy — trudno obecnie wyrokowac — do roku 2045. W kwestii
drugiej trzeba podkresli¢, ze jak dotychczas szczegdlnie europejskie — nawet czotowe
armie w wiekszos$ci przypadkow wyrazaja prawie zadne zainteresowanie elektryfika-
cja uktadow napgdowych pojazdow kotowych, w tym przede wszystkim cigzarowek.
W oficjalnych rozmowach przedstawiciele wielu koncernéw motoryzacyjnych, jak
Mercedes Trucks, MAN-RMMV czy takze niszowa Tatra, wprost zwracajg uwage
na to, ze stosowne propozycje moga juz przygotowac. Niemniej strona wojskowa
nie zglasza na nie wigkszego zapotrzebowania, nie finansuje rowniez wystarczajaco
koniecznych projektow. W rezultacie w aktualnych, mocno niestabilnych warunkach
otoczenia gospodarczego oraz politycznego same przedsigbiorstwa nie chca w te pro-
jekty inwestowac¢ znacznych $rodkow finansowych, szczegoélnie ze w przewazaja-
cym stopniu musiatyby to robi¢ z wtasnych funduszy i na wtasne ryzyko.

Natomiast w odniesieniu do obszaru trzeciego nalezy zwroci¢ uwage na naste-
pujace kluczowe zagadnienia:

e  Wspolczesny zachodni/$wiatowy rynek motoryzacji uzytkowej podzielony
jest de facto pomiedzy zaledwie pigciu graczy z siedmioma gtéwnymi marka-
mi (Daimler Truck-Mercedes Truck, Grupa Volvo ze szwedzka marka Volvo
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Trucks, francuska Renault Trucks i petnigca role start-upu szwajcarska Design-
Werk, Traton-VW z markami niemiecka MAN i szwedzka Scania, amerykanski
Paccar z holenderskg markg DAF oraz Iveco Group Company z wloska marka
IVECO S.p.A). Podmioty te posiadaja zaktady wytworcze, w tym kluczowych
komponentdéw, na calym $wiecie. W sytuacji zatem nawet zaprzestania produk-
cji silnikow spalinowych w Europie (Zachodniej) bez problemu mogg je zaczaé
sprowadza¢ z innych swoich filii, przyktadowo poludniowoamerykanskich.

Dla wielkich europejskich graczy sity zbrojne od lat pozostaja odbiorca mar-
ginalnym w sferze wielko$ci zamowien, jesli zestawi si¢ te zamOwienia z tymi
naptywajacymi z rynku cywilnego. Zarazem podmioty te, jako globalni gracze,
w swojej strategii muszg uwzglednia¢ takze sytuacje na innych swoich zasad-
niczych obszarach zbytu, takich jak Ameryka Pétnocna, Azja i Ameryka Potu-
dniowa. Przyja¢ jednak nalezy, ze w Ameryce Poinocnej wystepuja analogiczne
tendencje ekologizacyjne jak w Europie Zachodniej. Niemniej, z drugiej strony,
armia amerykanska sama kreuje tak znaczny wewnetrzny rynek zbytu dla tabo-
ru wojskowego, ze tamtejsi wytworcy, jak Oshkosh czy Navistar, ze sprzedazy
pojazdéw dla niej uzyskuja wpltywy wigksze niz firmy europejskie ze sprzedazy
swoich produktéw europejskim armiom NATO. Tego czynnika ekonomicznego
w tych rozwazaniach pomija¢ nie mozna.

Sity zbrojne juz obecnie korzystaja z licznych udogodnien i zwolnien w sferze
emisji spalin przez ich pojazdy — moga rejestrowa¢ wykonania spelniajgce nor-
mg¢ czystosci spalin Euro 3, podczas gdy klienci cywilni — Euro 6, a w przyszto-
$ci nawet Euro 7. Niewykluczone zatem, ze tez w kilku najblizszych dekadach
— po latach 2035-2040 — bez problemu wcigz beda mogty nabywaé fabrycznie
nowy tabor samochodowy z jednostkami spalinowymi.

Tym samym silniki spalinowe beda montowane, jak mozna dzisiaj przypusz-

cza¢, np. w wojskowych ciezarowkach co najmniej do roku 2045 czy nawet 2050,
a egzemplarze aut w nie wyposazone beda eksploatowane co najmniej do lat 2060-
-2070. Na tym etapie sg to jednak oczywiscie wylgcznie pewne przypuszczenia,
gdyz trudno w tak turbulentnych i nielineranych czasach stawia¢ prognozy, a szcze-
goblnie te dlugoterminowe, immanentnie obcigzone zbyt duzym btedem.

5. Jako gtéwne militarne powody wdrozen pojazdow zelektryfikowanych nalezy

wskazac ich:

cichobiezno$¢ — zapewniajaca mozliwos¢ skrytego poruszania si¢ blisko linii
wroga, przy obnizonej sygnaturze termalnej, w trakcie poruszania si¢ w trybie
jazdy w pei elektrycznym;

mozliwos¢ uzyskania pewnych oszczednosci w zuzyciu paliwa przy napedo-
wych technologiach hybrydowych. Jednym z najwazniejszych powodow, dla
ktorych rozwaza si¢ zastosowanie HEV (Hybrid Electric Vehicle) do aplikacji
wojskowych, pozostaja wlasnie koszt paliwa oraz sama mozliwos¢ bezproble-
mowego dostarczania go. Transport paliwa na pole walki trasami zagrozonymi
atakiem i na duze odlegto$ci moze znacznie podnie$¢ koszt paliwa.
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6. Jako glowne militarne wyzwania i zagrozenia wskazywane sg:

e wysoki koszt jednostkowy, ktéry moze jednak male¢ wraz z upowszechnianiem
si¢ — dyfuzja technologii elektryfikacji na rynku cywilnym;

e problemy z bateriami — ich wysoka masa wtasna, negatywnie rzutujaca na la-
downosé/nosnos¢ uzyteczng, w tym mase/rodzaj zainstalowanego pancerza za-
sadniczego czy/i opancerzenia dodatkowego, oraz klopoty z utylizacjg i zacho-
waniem w pojezdzie wojskowym w sytuacji trafienia lub pozaru;

e problemy z dostawami energii w przypadku wdrozenia poza Europa (Zachod-
nig), co ogranicza mozliwo$¢ wykorzystania pojazdéw w pehi elektrycznych
na misjach zagranicznych. Kwestig otwarta pozostaje analogiczne wdrozenie
pojazdoéw hybrydowych, w trakcie eksploatacji niemuszacych korzysta¢ z ze-
wnetrznych stacji tadowania.

Wybrane korzySci w opinii specjalistow niemieckich

Wskazuja oni na znaczny potencjat technologiczny uktadow hybrydowych w za-
stosowaniach wojskowych?. Ich zdaniem lista ulepszen, ktore da sie¢ dzieki niej
osiggnac, przynajmniej w teorii, nalezy do dos¢ dlugich. Oprdcz zwrdcenia uwagi
na fakt, ze przede wszystkim naped HED (Hybrid Electric Drive — naped hybry-
dowo-elektryczny) powoduje zmniejszenie sygnatury hatasu i ciepta, co otwiera
nowe mozliwosci operacyjne (,,cicha obserwacja’/,,cicha praca”), podajg oni kilka
innych kluczowych zalet.

Po pierwsze, osiagi pojazdu mozna zoptymalizowacé, gdyz kazde koto moze by¢
sterowane i napedzane indywidualnie za pomoca silnikdw w piastach i technologii
drive-by-wire. Po drugie, w zalezno$ci od tego, czy architektura hybrydowa taczy
silnik spalinowy i elektryczny rownolegle, czy szeregowo, w razie potrzeby oba
napedy razem moga znacznie zwigkszy¢ moc silnika na krotki czas (,,tryb burst”).
Po trzecie, oddzielne uktady napedowe zwigkszajg niezawodnos$¢ catego systemu
dzi¢ki ich redundancji. Po czwarte za$, w konstrukcji hybrydowej mozliwa jest pra-
ca silnika spalinowego w korzystnym zakresie obrotow, co pozytywnie wplywa na
jego zywotnos¢ i zuzycie paliwa.

Ogodlnie gtowna zaleta koncepcji HED polega na tym, ze mozliwe stajg si¢
nowe architektury pojazdow, dzieki czemu elementy uktadu napedowego moga
by¢ bardziej elastycznie redystrybuowane wewnatrz nich. Pozwala to réwniez na
podniesienie stopnia ochrony. Ponadto w kontekscie postepujacej cyfryzacji i sie-
ciowosci zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na poktadzie bedzie w przyszto-
$ci nadal rosto z powodu energochtonnych systemow: radiostacji duzej mocy, za-
ktocaczy IED, systemow zarzadzania walka, radardéw, kamer, zdalnie sterowanych
stanowisk uzbrojenia, dokow tadujacych drony lub sprzet piechoty, klimatyzacji,

2 M. Krause, Hybrid drives for military vehicles?, https://actrans.de/en/hybrid-drives-for-milita-
ry-vehicles/,Insights.
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broni laserowej itp. W tym kontekscie uktady HED nie tylko moga tatwiej zaspo-
koi¢ te potrzeby energetyczne, ale mogg tez by¢ elastycznie wykorzystywane jako
mobilne generatory do lokalnych sieci energetycznych. Wreszcie, ktady napedowe
HED zuzywaja znacznie mniej paliwa na biegu jalowym i moga by¢ znacznie
bardziej energooszczedne dzigki odzyskiwaniu energii hamowania. Na przyktad
czolgi podstawowe spedzaja wickszos¢ czasu operacyjnego w statycznym trybie
jalowym i jednoczesnie zuzywaja duze ilosci paliwa, gtownie jesli sa napedzane
turbing gazowa. Zmniejszone zuzycie paliwa zwigksza zasigg pojazdu, upraszcza
ogolng logistyke paliwowa i zmniejsza $slad weglowy sit zbrojnych. Prowadzi to
do ,,bardziej ekologicznych” dziatan.

Zarazem pojawiajg si¢ jednak do$¢ powazne wyzwania i ograniczenia dla
wspoétczesnych kluczowych technologii elektryfikacji pojazdow wojskowych. Te
wszystkie zalety architektury HED nie sg bowiem darmowe, a jednym z najwiek-
szych probleméw w tym kontekscie jest mocno ograniczona przestrzen wewnatrz
pojazdow. Silniki elektryczne 1 akumulatory nie tylko zwigkszajg ztozonos$¢, mase
i koszty, ale jeszcze wymagaja duzej przestrzeni instalacyjnej, bedacej rzadkim
zasobem we wszystkich pojazdach wojskowych. Poniewaz calkowita masa po-
jazddéw opancerzonych rosnie silnie nieproporcjonalnie do chronionej objetosci,
dlatego prostym rozwigzaniem nie okazuje si¢ wzrost rozmiarow tych pojazdow,
poniewaz maksymalna masa bywa zwykle ograniczona. Z tego mozna wywnio-
skowac, ze gestos¢ energii w jej no$niku — akumulatorach petni kluczowa funkcje
w realizacji programow wdrazania pojazdow HED. To samo dotyczy alternatyw-
nych podej$¢ wykorzystujacych ciekty lub gazowy wodor do ogniw paliwowych.
W efekcie obecnie tylko paliwa kopalne maja wystarczajgco duza gestos¢ ener-
gii, aby w znaczacy sposob obstugiwac ciezko opancerzone pojazdy. Kluczowymi
czynnikami pomyslnej realizacji HED sg wzrost gesto$ci energii akumulatorow
o okotlo jeden rzad wielkos$ci, bardzo kompaktowa realizacja jednostki napedowej
HED oraz solidna, niezawodna i ekonomiczna dojrzatos$¢ technologii. W tym miej-
scu nalezy wspomnie¢ np. o niebezpieczenstwie przegrzania termicznego akumu-
latorow, ktore moze doprowadzi¢ do pozaru akumulatora z toksycznymi gazami
we wnetrzu pojazdu.

Kolejng kluczowa kwestig pozostaje to, w jakich pojazdach technologia HED
moze by¢ z powodzeniem zastosowana w niedalekiej przysztosci. Idealnie byloby,
gdyby te pojazdy nie mialy cigzkiego pancerza, spgdzaty duzo czasu na biegu jato-
wym, byly wyposazone w réznorodne energochtonne systemy, wymagaty zmniej-
szonego halasu i sygnatury cieplnej, a jednoczesnie pokonywaty duze odlegtosci.
Na podstawie tych kryteriow np. pojazdy zwiadowcze i patrolowe wydaja si¢ odpo-
wiednimi pierwszymi kandydatami do hybrydyzacji.
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Ocena pojazdow zelektryfikowanych i wybrane korzySci
z ich stosowania wedlug specjalistow amerykanskich

Seria pojazddéw hybrydowych powinna by¢ kolejnym krokiem w taktycznych po-
jazdach ladowych — naziemnych dla wojska®’. Oferujg one bowiem sitom lgdowym
natychmiastowe korzysci, ktore bezposrednio przyczyniaja si¢ do zwiekszonej prze-
zywalnos$ci na polu walki. Naleza do nich: niemal bezglo$na praca, nizsze zuzycie
paliwa dzicki wyzszej wydajnosci, wyzszy chwilowy moment obrotowy podczas
holowania i przyspieszania oraz mniejsze wymagania konserwacyjne. Posiadanie
duzych akumulatorow i wydajne wytwarzanie energii elektrycznej na poktadzie
wszystkich pojazdéw taktycznych umozliwi réwniez tatwiejsza integracj¢ z nowy-
mi czujnikami, a gtéwnie zdalnie sterowanymi, dachowymi systemami uzbrojenia,
zazwyczaj wymagajacymi wysokiej, natychmiastowej mocy wyjsciowej, jaka moga
zapewnic baterie. Do tego dochodzi rosngce zapotrzebowanie na energi¢ elektrycz-
ng na poziomie matych jednostek dla radioodbiornikow, dronow, tabletow, laserow,
komputerow i czujnikéw, ktore bedzie wymagato lepszej dystrybucji energii, niz
moga zapewni¢ obecne pojazdy.

Réwnoczesnie wskazuje sie, ze sity zbrojne sa dzisiaj najwickszym instytucjo-
nalnym konsumentem paliw ropopochodnych na §wiecie, zuzywajacym az 4,2 mld
galonow paliwa rocznie. Wojsko placi wysoka cene za swoje paliwo — w 2019 roku
Agencja Logistyki Obronnej wydata na paliwo ponad 9 mld USD. Wydatki znacz-
nie spadly w czasie pandemii, ale w 2022 roku Kongres musiat przeznaczy¢ wig-
cej pieniedzy na zakupy paliw nie raz, lecz dwa razy, co daje w sumie dodatkowe
3 mld USD. Ponadto wojna na Ukrainie i zobowigzanie OPEC do ograniczania pro-
dukcji utrzymaja wysokie ceny paliw w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci. Tym-
czasem zdaniem armii koszt dostarczenia paliwa do odleglych placowek/obozow
moze wynie$¢ Pentagon nawet 1000 USD za galon. Poza tym kwestia dotyczy nie
tylko samych spraw finansowych. Niezwykle kosztowne i de facto trudno mierzalne
pozostajg tez koszty zwigzane ze $miercig zotnierzy zabezpieczajacych transporty
paliwa na terenach ogarnietych walkami. Tylko w latach 2003-2007 co 6sma ofiara
w Iraku byta skutkiem ochrony konwojow z paliwem.

W rezultacie uzaleznienie wojska od paliw ropopochodnych rodzi duza od-
powiedzialnos¢. Konwoje sa narazone na ataki powstancow i sit wroga. Cysterny
w tranzycie moga zosta¢ zaatakowane, podobnie jak rafinerie. Co wiecej, paliwo
mozna réwniez wykorzysta¢ jako narzedzie polityczne: w jednym z takich przy-
padkéw Pakistan zamknat krytyczne przej$cie graniczne do Afganistanu, zatrzymu-
jac konwoje pelne paliwa i zmierzajace do misji NATO po drugiej stronie granicy.
A wymagania logistyczne rosng tylko w operacjach bojowych na duza skalg. Ame-
rykanska dywizja pancerna moze dziennie potrzebowac nawet pot miliona galonow

30 W. Mills, R. Wiechens, The lethality case for electric military vehicles, https://mwi.usma.edu/
the-lethality-case-for-electric-military-vehicles.



1.2. Rozwazania teoretyczne 55

paliwa. Rosyjskie wydatne problemy logistyczne i niestawny ,,konwdj o dhugosci
40 mil”, ktory utkngl w martwym punkcie na drogach poza Kijowem, dodatkowo
podkreslaja, jak trudna jest logistyka paliwowa. Jednoczesnie uzycie cichych, elek-
trycznych motocykli taktycznych przez ukrainskie druzyny snajperskie pokazuje,
jak takie technologie mogg uczyni¢ zolierzy bardziej $mierciono$nymi.

Czesciowo z tego powodu armia amerykanska przoduje w badaniach nad pro-
pozycjami alternatywnymi i inwestuje w programy pilotazowe pojazdoéw elektrycz-
nych i hybrydowych. Nowa strategia klimatyczna armii wyznaczyta cel na 2027 rok,
jakim jest wystawienie catkowicie elektrycznej, lekkiej, nietaktycznej floty, oraz cel
na 2035 rok, dotyczacy zarowno w pehi elektrycznej, nietaktycznej floty, jak i hy-
brydowych pojazdow taktycznych do 2035 roku. Aby osiggnac te cele, Oshkosh
Defence juz zademonstrowal hybrydowy pojazd Joint Light Tactical Vehicle (JLTV),
podczas gdy GM pokazat w petni elektryczna wersje pojazdu dla oddziatu piechoty
oraz napgdzang wodorowymi ogniwami paliwowymi odmiang swojego terenowego
Chevy Colorado sprzedawanego do wojska. Oprocz tego BAE od kilku lat pracuje
nad hybrydowym bojowym wozem piechoty Bradley.

Ponadto korpus piechoty morskiej tez musi wyrazi¢ wigksze zainteresowanie
przynajmniej pojazdami hybrydowymi. Marine Corps specjalizuje si¢ bowiem
w operacjach ekspedycyjnych i desantowych, przez co pozostaje jeszcze bardziej
narazony na odcigcie od dostaw paliwa niz sity ladowe. Komendant Korpusu Pie-
choty Morskiej, generat David Berger, wielokrotnie podkreslat, Zze logistyka jest
»funkcja stymulacji” dla przysztych operacji Korpusu Piechoty Morskiej na Pacy-
fiku. Inni dowodcy piechoty morskiej byli jeszcze bardziej konkretni, argumentu-
jac, ze ,,paliwo jest towarem nadazajacym”. Nowe koncepcje morskie, takie jak
Expeditionary Advanced Base Operations, ktadg nacisk na logistyke morska, gdyz
chinscy przywodey wojskowi jasno powiedzieli, ze bedg atakowaé amerykanskie
statki/okrety logistyczne z dostawami paliwa z pewnos$cig wliczonymi w ceng.
Zmniejszenie wymagan dotyczacych utrzymania ma zatem kluczowe znaczenie
dla marines.

Z drugiej jednak strony krytycy wysitkdw zmierzajacych do elektryfikacji pojaz-
dow wojskowych potepili je jako motywowane politycznie i nadmiernie skoncentro-
wane na zmianach klimatycznych, ktore, jak twierdza, nie powinny by¢ uwzglednia-
ne w planowaniu wypehienia podstawowej misji wojskowej. Ale ignoruja oczywiste
taktyczne i finansowe korzysci wynikle z elektryfikacji. Przej$cie wojska na pojazdy
elektryczne i hybrydowe nie powinno budzi¢ kontrowersji; pomoze uczynic¢ sity bar-
dziej $mierciono$nymi i zaoszczedzi¢ pienigdze wojskowe, czyli pienigdze podatni-
kéw. Pomoze to takze w walce z kryzysem klimatycznym. Niemniej to tylko jedna
z zalet, ktore rozciagaja si¢ rowniez na pomoc sitom amerykanskim w uniezalez-
nianiu si¢ od zagranicznej ropy, gtownie w krytycznych teatrach, takich jak Europa,
gdzie przed rosyjska inwazjg na Ukraing — wedtug analizy przeprowadzonej przez
Brown University — wojsko amerykanskie zuzywato energi¢ odpowiadajgca prawie
potowie miliona barylek rosyjskiej ropy rocznie.
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Istnieja jednak prawdziwe wyzwania zwigzane z elektryfikacja i hybrydyzacja
wojskowych pojazdéw ladowych. Baterie s oczywiscie kluczowym komponentem,
w przewazajacej mierze produkowanym poza Stanami Zjednoczonymi i opierajagcym
si¢ na licie, kobalcie i innych surowcach, ktore rowniez sa w duzej mierze pozyski-
wane i rafinowane poza Stanami Zjednoczonymi. Stwarza to staby i kruchy tancuch
dostaw w czasie pokoju i moze catkowicie odcig¢ przemystowg baze obronng od
krytycznych dostaw w przypadku powaznego konfliktu. Zwigkszenie produkcji cy-
wilnych pojazdow elektrycznych wzmocni jeszcze krytyczny sektor akumulatorow,
ale moze tez konkurowac¢ z produkcja dla wojska poprzez tzw. efekt wypychania.
W USA przewiduje si¢, ze w ciagu najblizszych kilku lat zostanie otwartych kilka
nowych rodzimych zaktadow produkujacych akumulatory, co odegra kluczowa rolg
we wspieraniu krajowej elektryfikacji. Podobnie rozszerzajace si¢ zrodia litu i in-
nych kluczowych materialow majg kluczowe znaczenie dla wspierania elektryfikacji
pojazdéw wojskowych. Rzad musi wigc intensywnie wspierac te dwie podstawowe
galezie przemystu, aby elektryfikacja byta optacalna dla wojska.

Bezpieczenstwo transportu akumulatorow to kolejne ryzyko zwigzane z pojaz-
dami elektrycznymi, ktorym nalezy si¢ zajaé. Wszystkie stuzby, ale w szczegdlnosci
armia i piechota morska, transportuja duza liczbe pojazdéw taktycznych statkami,
a cze$¢ nawet drogg powietrzng. Pozary baterii stwarzaja nowe ryzyko w tym ruchu.
Przy czym statki te juz teraz transportuja jeszcze bardziej niebezpieczne tadunki,
takie jak amunicja i paliwo do silnikow odrzutowych, wigc ustanowienie protoko-
low bezpieczenstwa dla akumulatorow pojazdow nie powinno stanowi¢ wiekszego
problemu. Aby sprosta¢ tej potrzebie, marynarka wojenna utworzyta dotad specjalne
biuro ds. bezpieczenstwa akumulatorow.

Tym samym, podczas gdy amerykanski przemyst gwaltownie wkracza na ry-
nek pojazdow elektrycznych, wojsko, przede wszystkim armia amerykanska, podej-
muje pierwsze kroki w zakresie wtasnych pojazdow elektrycznych i hybrydowych.
Zapewniajg one wyrazne korzysci taktyczne oraz zmniejszajg zapotrzebowanie na
paliwo, a wraz z rozwojem technologii korzysci beda tylko wzrasta¢. Niemniej woj-
sko musi mie¢ pewnos$¢, ze wykorzystuje odpowiednig technologie we wlasciwych
miejscach. Nietaktyczne floty pojazdow, w duzej mierze dziatajace z baz krajowych
i mogace polega¢ na infrastrukturze fadowania w bazach amerykanskich, powinny
zosta¢ jak najszybciej zelektryfikowane. To $rodek oszczednosciowy z korzyscia
dla $rodowiska. Pojazdy taktyczne, poczawszy od JLTV, w miar¢ ich moderniza-
cji powinny z kolei by¢ hybrydyzowane z szeregowymi lub rownolegtymi konfigu-
racjami hybrydowymi. Tym bardziej, ze przy hybrydowym uktadzie rownolegtym
pojazd moze czasowo — na okreslonym dystansie poruszac si¢ wylacznie w cichym
trybie w petni elektrycznym. Co wigcej, zolierze, ktorzy uzywaja takich srodkow
przewozu, odniosg jeszcze korzysci z lepszego lokalnego wytwarzania energii do
wszystkiego, od zdalnie sterowanych stanowisk strzeleckich po tadowanie akumula-
torow radiowych, prawie bezglosne uktady napedowe, mniej konserwacji i wigksza
wydajnos¢. Przejscie wojska na pojazdy hybrydowe to takze wyjscie z korzySciami
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logistycznymi. Wojsko zaoszczedzi bowiem pienigdze i zuzyje mniej paliwa. Brak

elektryfikacji wojskowych pojazdow ladowych pozostawi je za§ w anachronizmie

w epoce, w ktorej przemyst przeszedt na bardziej wydajng technologi¢. Nadszedt

zatem czas, aby $ledzi¢ poczynania przemystu w sektorze cywilnym i przyspieszy¢

elektryfikacje pojazdéw nalezacych do sit zbrojnych.

Kolejni autorzy amerykanscy?®! wskazujg na nastepujace trzy zasadnicze korzy-
$ci dla pojazdéw wojskowych wigzane z cze$ciowa elektryfikacja ich napgedow po-
przez hybrydyzacje. S nimi:

e fakt, ze elektryfikacja floty pojazdow armii zapewni przewage konkurencyjng
zaréwno na polu bitwy, jak i poza nim. Pod wzgledem osiggéw pojazdy elek-
tryczne (i pojazdy hybrydowo-elektryczne) sg cichsze, maja zmniejszong sy-
gnature cieplna, lepiej si¢ je prowadzi i z czasem uproszcza konserwacje oraz
zmniejsza ryzyko zwigzane z uzupetnianiem paliwa;

e fakt, ze korzysci ptynace z elektryfikacji nie ograniczajg si¢ do napedu i osig-
gow. Baterie pojazdow elektrycznych przyspiesza zdolno$¢ armii do dziatania
na coraz bardziej zelektryfikowanym polu walki, zasilajac systemy poktadowe
i zewngtrzne (takie jak systemy bezzatogowe, czujniki, systemy zoierskie, sys-
temy aktywnej ochrony) niezbedne do osiggni¢cia przewagi w przysziej walce.
W tym srodowisku — w terenie wiele wojskowych pojazdow elektrycznych moze
stuzy¢ jako centra wytwarzania i dystrybucji energii dla innych krytycznych sys-
temow;

e fakt, ze rozw0j technologii lezacych u podstaw elektryfikacji flot pojazdow ar-
mii jest bardziej zaawansowany w komercyjnych sektorach motoryzacyjnym
1 uzytecznosci publicznej, niz powszechnie si¢ uwaza. Wiele technologii elektry-
fikacyjnych, takich jak ulepszona gestos$¢ energii w akumulatorach oraz wytwa-
rzanie i dystrybucja energii, da si¢ dostosowac i wdrozy¢ w istniejacych pojaz-
dach wojskowych juz dzisiaj — lub w najblizszej przysztosci — w celu wspierania
rozwoju i projekcji sity za pomoca zarowno pojazdow w pei elektrycznych,
jak i hybrydowych.

Wskazuje si¢ takze, ze planisci i analitycy obronni — rozwazajacy i analizujacy
przyszte sposoby prowadzenia walki — poswiecili uwage pojawiajacym si¢ techno-
logiom ksztaltujagcym rozmiary, dynamike i tempo konfliktu. Na szczycie listy znaj-
duje si¢ peliejsza integracja sztucznej inteligencji (Al) oraz technologii wspieraja-
cych i dostgpnych mozliwosci w wiekszosci aspektow operacji wojskowych, jesli
nie we wszystkich. Ta ,,inteligencja” konfliktu umozliwi wyzszy stopien autonomii
bezzatogowym systemom powietrznym i naziemnym oraz utatwi skalowanie wspot-
pracy cztowiek-maszyna — ma pomdc w wykrywaniu pojawiajacych si¢ zagrozen,

31 R. Blakemore, T. Nurkin, Power projection: Accelerating the electrification of US Military
Ground Vehicles, 1ssue Brief, November 2022, Atlantic Council Global Energy Center, https://www.
atlanticcouncil.org/wp-content/uploads/2022/11/Power-Projection-Accelerating-the-Electrification-of-
US-Military-Ground-Vehicles.pdf.
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przyspieszy¢ przetwarzanie ztozonych zestawdéw danych, w tym na granicy taktycz-
nej, oraz usprawnic i przyspieszy¢ podejmowanie decyzji. Ponadto systemy autono-
miczne, takie jak zaawansowana bron ofensywna i defensywna, w tym poktadowa
ukierunkowana bron energetyczna, wszechobecne i potaczone w sie¢ czujniki, coraz
czesciej beda wiaczane w wielu domenach w celu wsparcia sit ladowych??. Jednak te
wizje przysztej walki nie zostang zrealizowane, jesli nie rozwinie si¢ zdolno$¢ nie-
zawodnego wytwarzania, uzywania i rozpowszechniania elektrycznosci niezbednej
do zasilania tych nowych zdolnosci zwielokrotniania sity. Jak si¢ stusznie ocenia:
»Podejécie armii (...) do elektryfikacji pol bitewnych, elektryfikacja pola bitwy jest
podstawowym czynnikiem umozliwiajacym ten nowy paradygmat, ktory widzi 1zej-
sze, bardziej mobilne sity ze zwigkszonym zespotem cztowiek-maszyna, osiggajace
znacznie wiecej przy jednoczesnym zmniejszeniu narazenia ludzi na ryzyko™.

Elektryfikacja floty wojskowych kolowych pojazdéw taktycznych, a z czasem
cigzszych pojazdow bojowych i gasienicowych, wptynie tez na wykorzystanie i sku-
teczno$¢ systemow bezzatogowych na co najmniej dwa sposoby. Po pierwsze, nie-
ktorzy obserwatorzy uwazaja, ze pojazdy naziemne bez zalogi moga by¢ kanatem
dla innowacji i eksperymentow w zakresie w petni elektrycznych pojazdow bojo-
wych. Chociaz bowiem elektryfikacja floty zalogowych pojazdow bojowych jest
odlegta o dziesigciolecia, to harmonogram w peni elektrycznych zrobotyzowanych
pojazdow bojowych moze by¢ krotszy. W rezultacie platformy robotyczne moga by¢
pierwszym przypadkiem uzycia elektrycznych pojazdow bojowych. Ale jeszcze
bardziej bezposrednie i namacalne znaczenie ma mozliwo$¢ ulatwienia szerszego
uzycia matych bezzalogowych systemdéw powietrznych i naziemnych, zapewniajgca
im niezawodne zasilanie po wysuni¢ciu do przodu. Bezzatogowe systemy powietrz-
ne mikro- i matego rozpoznania (UAS) do ochrony matych jednostek lub pojazdow,
wysunigte do przodu bezzatogowe pojazdy naziemne (UGV) oraz zespoly cztowiek-
-maszyna beda stuzy¢ jako cenne mnozniki sity dla matych, rozproszonych, ale po-
taczonych w sie¢ ekspedycji jednostek dziatajacych w spornych srodowiskach lub
w ich poblizu, przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka dla operatorow.

Niezwykle istotne pozostajg takze uproszczenie logistyki i redukcja ryzyka.
Elektryfikacja floty pojazdéw naziemnych armii, gldéwnie wojskowych kotowych
pojazdow taktycznych, wykazuje mianowicie potencjal do przeksztatcenia logisty-
ki armii w celu wsparcia operacji ladowych oraz zmniejszenia ryzyka przechwyty-
wania i ofiar zwigzanych z transportem paliw kopalnych do srodowisk bojowych.
Zmnigjszy to takze potrzebg przewozu kosztownych generatorow zasilanych pali-

32 British Army, British Army approach to battlefield electrification, May 2022, https://www.
army.mod.uk/media/17010/british-army-approach-to-battlefieldelectrification.pdf.

3 Tamze.

3 J. Judson, Is the army warming up to electric vehicles in its fleet?, Defense News, July 12,
2021, https://www.defensenews.com/land/2021/07/12/is-the-armywarming-up-to-electric-vehicles-in-
its-fleet/.
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wami kopalnymi, aby pomdc w tadowaniu rosnacej liczby systemow zaleznych od
energii, ktore jednostki ekspedycyjne beda musialty zabiera¢ ze soba.

Zarazem zwraca si¢ uwage, ze przyjecie wodorowych ogniw paliwowych bedzie
si¢ wigzato z wyzwaniami adaptacyjnymi w planowaniu elektryfikacji armii. Do naj-
pilniejszych wyzwan w tej sferze nalezg kwestie dotyczace magazynowania wodoru
1 przyszlego rozmieszczenia infrastruktury do jego tankowania, co stwarza zagro-
zenie dla bezpieczenstwa i wymagaloby rozmieszczenia dodatkowej infrastruktury
w celu generowania dostaw wodoru z elektrolizy. Stawia tez elektryfikacj¢ armii
w centrum toczacej si¢ w sektorze energetycznym debaty na temat rozwoju rynku
wodoru, ktory w porownaniu z technologia akumulatorowg zdecydowanie znajduje
si¢ dopiero we wczesnej fazie rozwojowej. W przysztosci pewne wybrane przypadki
uzycia transportu wojskowego mogg by¢ elektryfikowane za pomocg akumulatoréw
(litowo-jonowych), a wodorowe ogniwa paliwowe pomoga rozwigza¢ problem na-
pedu pojazddéw ciezszych, wymagatoby to jednak dwoch zestawow infrastruktury,
aby zaspokoi¢ obie potrzeby. Bez wzgledu na te technologiczne wyzwania elektry-
fikacja transportu z pewnoscig bedzie procesem etapowym, obejmujagcym zarowno
elektryfikacje uktadu napedowego, jak 1 poktadowych systemow wspomagania sa-
mego pojazdu.

W rzeczywisto$ci w przypadku pojazdow, w ktérych technologie akumulato-
réw 1 tadowania nie sg wystarczajaco dojrzate, pojazdy hybrydowe moga shuzy¢
jako pomost do dalszej elektryfikacji systemow poktadowych i napgdu. Mozna to
osiggna¢ poprzez zastosowanie specjalnie skonstruowanych pojazdéw taktycznych
z napedem hybrydowym, ktore strategia klimatyczna armii ma wprowadzi¢ do 2035
roku®. Chociaz rozwigzania te nie sg calkowicie niezalezne od paliwa, to umozli-
wiaja ograniczenie ilosci paliwa, ktore nalezy przetransportowac do stref dziatan bo-
jowych, zmniejszajac popyt i ryzyko zwigzane z logistycznymi tancuchami dostaw.
Specjalnie zbudowane pojazdy hybrydowe w podobny sposob zapewnia zolnierzom
natychmiastowe poczucie korzysci ptynacych z elektryfikacji i pomoga unikngc
krotkoterminowych upadkow 1 wyzwan infrastrukturalnych, jednoczesnie znaczaco
integrujac zelektryfikowane platformy z istniejagcymi arsenatami w sposédb przyspie-
szajacy rozwoj infrastruktury umozliwiajacej petng elektryfikacje, tj. elektryfikacje
dlugoterminows.

Przy tym strategiczne zaangazowanie w elektryfikacje na przestrzeni dziesig-
cioleci, a nie tylko kilku lat, pozwala rowniez armii przyja¢ tatwiej dostgpne mozli-
wosci w ramach elektryfikacji transportu, czyli systemy wsparcia i systemy drugo-
rzedne, takie jak czujniki i systemy uzbrojenia, wykorzystujace lub przyczyniajace
si¢ do szerszych mozliwo$ci wynikajacych z dazenia do elektryfikacji pola bitwy.
Takie podejscie ztagodzi potrzebg natychmiastowej hurtowej zmiany w logistyce

3 D. Vergun, Prototype aims to reduce fuel use, improve tactical vehicle performance, DOD
News, US Department of Defense, November 24, 2021, https:// www.defense.gov/News/News-Stories/
Article/Article/2853649/prototype-aims-to-reduce-fuel-use-improve-tactical-vehicle-performance/.
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energetycznej armii poprzez stopniowe zwigkszanie zapotrzebowania na energi¢
elektryczna w czasie i oferowanie statej Sciezki dostarczania infrastruktury potrzeb-
nej do zaspokojenia tego zapotrzebowania. To podwojne podejscie, polegajace na
szybkim dazeniu do pelnej elektryfikacji pojazdow, takich jak pojazd oddziatu pie-
choty, gdzie jest to bardziej osiagalne, oraz bardziej stopniowe podejscie do innych
pojazdow wymaga jednak pewnej woli ze strony sit zbrojnych, aby:

e zaabsorbowac dodatkowe koszty zwigzane z nabyciem, obslugg dwoch powia-
zan infrastrukturalnych (zaréwno paliw tradycyjnych, jak i zelektryfikowanych
fancuchéw dostaw) 1 zarzadzaniem nimi;

e zadeklarowac i utrzymac jasno okre$lony zestaw wymagan dotyczacych elek-
tryfikacji transportu i/lub pola bitwy, aby skutecznie zintegrowa¢ elektryfikacje
w trzydziestoletnim horyzoncie czasowym.

Deklarowanie ambicji dotyczacych samego transportu zelektryfikowanego
w niewielkim stopniu wspiera szybkie wdrazanie technologii, uwzgledniajac grun-
towne zmiany w catym tancuchu wartosci energii i transportu, ktore beda potrzebne,
aby zrealizowac te ambicje. Ze wzgledu na to, ze stopniowe zmiany prawdopodobnie
bedg charakteryzowac elektryfikacje technologii ksztattujacych przysztos¢ mobilno-
sci wojskowej, takie zmiany w duzym stopniu beda uzaleznione od zdolnosci i beda
wymagaty wyraznych wskazowek ze strony armii w nastepujacych kwestiach:

e Jaki problem nalezy rozwigza¢ za pomocg elektryfikacji?

e Jaka luk¢ mogg wypehi¢ pojazdy elektryczne?

e Jakiego rodzaju rozwigzania sa konieczne, aby sprosta¢ wymogom i zyskac
przewage w przysziej walce?

e W jaki sposob pojazdy elektryczne i hybrydowe beda wykorzystywane i konser-
wowane, aby osiggna¢ przewage na przysztym polu bitwy?

e Jaka jest strategia pola?

e (Czy z czasem armia bedzie dazy¢ do elektryfikacji okreslonych flot lub wszyst-
kich pojazdow?

Dazenie armii do elektryfikacji transportu odbywa si¢ rownolegle z przejSciem
w kierunku elektryfikacji pojazdow, ktore juz jest w toku i jest kierowane gtownie
przez producentow z sektora cywilnego.

Na tej podstawie specjalisci amerykanscy wskazuja na nastepujace wnioski i za-
lecenia, ktore zostang przedstawione w catosci*® ze wzglgdu na ich uniwersalnosé
wdrozeniowg oraz zawarto$¢ informacyjng.

Przede wszystkim omdéwione wyzwania uksztattuja zarys dgzenia armii (amery-
kanskiej) do elektryfikacji transportu, ale stata elektryfikacja pola bitwy sugeruje, ze
jest ona raczej kwestig ,.kiedy” i ,,jak”, a nie ,,czy”. A zatem zaangazowanie armii
w elektryfikacje floty taktycznej i nietaktycznej, cho¢ oparte na strategii klimatycz-
nej, stanowi okazje do umozliwienia Stanom Zjednoczonym rozpoczecia rozwig-
zywania problemoéw logistycznych, operacyjnych i technologicznych zwigzanych

3¢ R. Blakemore, T. Nurkin, wyd. cyt.
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Z przestrzenig bojowa, przy jednoczesnym natychmiastowym osiggnieciu wybra-
nych korzysci w perspektywie krotkoterminowej. W miar¢ postepu tych dyskusji
i wysitkow na rzecz elektryfikacji wazne bedzie, aby zainteresowani — tzw. intere-
sariusze ze strony zaré6wno armii, jak i wtadzy ustawodawczej i wykonawczej, pa-
migtali o trzech kluczowych spostrzezeniach wynikajacych z tego dokumentu oraz
o trzech zaleceniach wysokiego szczebla dotyczacych dgzenia do elektryfikaciji.

Wyniki

1. Elektryfikacja floty pojazdéw armii zapewni przewage konkurencyjng zarowno
na polu bitwy, jak i poza nim. Przyktad udanego wykorzystania e-rowerdw przez
Sity Zbrojne Ukrainy na poczatku rosyjskiej inwazji podkresla ten punkt. Tak dtugo,
jak trajektoria przyszlej walki pochyla si¢ w kierunku elektryfikacji, umozliwienie
przywodztwa USA w tej nastgpnej pokoleniowej zmianie w dziataniach wojennych
musi by¢ priorytetem dla Departamentu Obrony. Ponadto ryzyko zwigzane z tech-
nologia, wojskiem i klimatem wynikajace z braku elektryfikacji flot pojazdéw lado-
wych armii powinno motywowac przyspieszenie rozwoju, eksperymentow i przyje-
cia pojazdow elektrycznych i pojazdow hybrydowych.

2. Korzysci ptynace z elektryfikacji nie ograniczaja si¢ do napedu i osiagow.
Baterie pojazdow elektrycznych odegraja rowniez znaczacg rolg w przyspieszeniu
zdolnosci armii do dzialania na zelektryfikowanym polu walki przysztosci poprzez
zasilanie systemow poktadowych i zewnetrznych (takich jak np. systemy bezzatogo-
we, sensory, systemy zotnierskie, aktywne systemy ochrony), niezbednych do osiag-
nigcia przewagi w przysztej walce. Chociaz elektryfikacja uktadéw napgdowych jest
niezbedna do elektryfikacji transportu wojskowego, elektryfikacja okreslonych sys-
temow wsparcia w pojezdzie moze zapewni¢ pewne korzysci taktyczne, ktore takze
beda wspiera¢ przyszig walke. Elektryfikowanie pomocniczych systeméw zasila-
nia zalezy od tatwiej dostepnych technologii. To kluczowy element szerszej historii
elektryfikacji, szczegdlnie ze opracowanie technologii akumulatorow niezbednych
do spetnienia wymagan dotyczacych gestosci energii i fadowania cigzszych pojaz-
dow bojowych wymaga czasu.

3. Rozwoj technologii lezacych u podstaw elektryfikacji flot wojskowych koto-
wych pojazdow taktycznych armii moze bazowac na technologiach przejetych z cy-
wilnego sektora motoryzacyjnego. Wiele technologii pojazdow elektrycznych opra-
cowanych w tym sektorze mozna zaadaptowac¢ do celow wojskowych i zastosowac
dzisiaj — lub w najblizszej przysztosci — w celu wspierania rozwoju i demonstracji
pojazddéw zarowno w petni elektrycznych, jak i hybrydowych.

Z.alecenia

1. Nalezy przyja¢ dwutorowe podejscie do operacjonalizacji elektryfikacji, dosto-
sowujace istniejgce technologie do krétkoterminowych potrzeb, jednoczesnie in-
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westujac w rozwoj technologii akumulatorow i sposoboéw tadowania niezbednych

do osiggnigcia dlugoterminowych, szeroko zakrojonych celéw elektryfikacji armii.

Podejscie to powinno si¢ sktadac z trzech glownych elementow:

— Osigganie krotkoterminowych i biezacych ,,wygranych” oraz eksperymento-
wanie poprzez adaptacj¢/modernizacj¢ istniejgcej floty: armia powinna jak naj-
szybciej nadac¢ priorytet wlaczeniu tatwo dostepnych komercyjnych technologii
elektryfikacji do istniejacych projektéw pojazdow tam, gdzie to mozliwe, aby
rozpoczac proces eksperymentowania i ustalania wymagan dla przyszlych po-
jazdow. Podczas gdy harmonogramy elektryfikacji flot pojazdow wojskowych
sa czesto omawiane w ciagu dziesigcioleci, mozliwosci realizacji roznych eta-
pow elektryfikacji sg znacznie wigksze. Wykorzystanie istniejgcych lub nie-
uchronnych technologii w celu zrealizowania korzysci pltynacych z elektryfika-
cji i eksperymentowania z nig moze nastapic¢ poprzez elektryfikacje istniejacych
projektéw pojazdow (pojazd oddziatu piechoty). Opracowywanie demonstrato-
réw technologii hybrydowej stanowi tu wigc posredni krok w kierunku petne;j
elektryfikacji (hybrydowy czotg Abrams-X) oraz wiaczenia taktycznych zesta-
wow elektryfikacyjnych do istniejacych pojazdow (JLTV).

— Budowa infrastruktury: armia powinna jednocze$nie rozwija¢ inwestycje w za-
kresie tadowania, wytwarzania energii elektrycznej i innych technologii oraz
koncepcji infrastruktury niezbednych do budowy nowej infrastruktury logistycz-
nej i utrzymania ruchu. Badanych jest kilka technologii, ktore mogtyby utatwic¢
osiggnigcie celu, jakim jest zrbwnowazona i mozliwa do wdrozenia infrastruk-
tura tadowania pojazdow elektrycznych, chociaz sa wymagane dalszy rozwdj
i eksperymentowanie z tymi technologiami oraz mozliwosciami, na ktoére po-
zwola w ciagu najblizszych kilku lat, zanim beda mogty zosta¢ skutecznie wdro-
zone w celu obstugi skalowanych pojazdow elektrycznych nadajacych si¢ do
normalnego zastosowania.

— Inwestowanie w badania i rozwoj, aby propagowac elektryfikacje w catym spek-
trum pojazdéw wojskowych, w tym specjalnie zbudowanych pojazdoéw elek-
trycznych. Wigksza gesto$¢ energii akumulatorow jest niezbedna do skalowania
elektryfikacji cigzszych kotowych wojskowych pojazdow taktycznych, a glow-
nie pojazdow bojowych i gasienicowych, oraz do projektowania specjalnie skon-
struowanych pojazdow bojowych.

2. Przyspieszanie rozwoju i opracowywanie koncepcji operacyjnych, ktore
przedstawiaja, w jaki sposob pojazdy elektryczne przyczynig si¢ do przysztej wal-
ki, i informujg o wymaganiach dotyczacych ich nabywania. W tym kontekscie de-
cydenci i stuzby przedstawily pewne koncepcje operacyjne i wymagania odnoszace
si¢ do pojazdow elektrycznych oraz podjety zachgcajace, cho¢ niepewne, pierwsze
kroki w kierunku elektryfikacji. Niemniej eksperci wielokrotnie podkreslali po-
trzebg bardziej szczegotowych wymagan i koncepcji operacyjnych, aby kierowac
rozwojem pojazdow elektrycznych i infrastruktury. Eksperci wskazali rowniez na
iteracyjny i interaktywny charakter wysitkow zmierzajacych do uzyskania prze-
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wagi na polu bitwy, pytajac, jak konkurenci lub przeciwnicy moga zareagowac na
elektryfikacje¢ armii. W jaki sposob armia moze uodporni¢ pojazdy elektryczne na
impulsy elektromagnetyczne lub inne nowe zagrozenia i co oznaczaja wysitki na
rzecz ochrony pojazdéw elektrycznych dla wymagan dotyczacych projektowania
i rozwoju? Wysilki te muszg tez obejmowaé udoskonalone podejscie do dostoso-
wania 1 komunikowania wymagan armii w zakresie elektryfikacji, odpowiednio
dostosowujac perspektywy przyjecia zelektryfikowanych technologii transporto-
wych zaréwno do obecnej trajektorii komercyjnych technologii pojazdow elek-
trycznych, jak i szerokiego zakresu mozliwos$ci zwigzanych z napgdem i ustugami
pomocniczymi dla catej floty. Tylko wtedy Ministerstwo Obrony bedzie mogto
podja¢ kolejny krok w zakresie udzielania wskazowek dla bazy przemystowe;j
w sferze dopasowanych rozwiagzan.

3. Trzeba stworzy¢ przemyslane $ciezki dla komercyjnych firm motoryzacyj-
nych i uzytecznosci publicznej, aby sprosta¢ wyzwaniom technologicznym, pro-
jektowym i infrastrukturalnym zwigzanym z elektryfikacja wojskowych pojazdow
ladowych. Firmy przodujace w elektryfikacji pojazdow sg w duzej mierze skon-
centrowane na komercji, bioragc pod uwage zaawansowane etapy elektryfikacji aut
cywilnych. Podobne trendy wystepuja w calym tancuchu wartosci elektryfikacji
— od magazynowania przez przesyt az po dystrybucje. Ciagle inwestycje i rozwdj
komercyjny z pewnoscia pomoga kierowac i wplywac¢ na wysitki armii i Minister-
stwa/Departamentu Obrony w celu militaryzacji technologii pojazdow elektrycz-
nych i hybrydowych. W rezultacie partnerstwa migdzy wojskiem a przemystem
komercyjnym sg niezbedne do spelnienia celow armii i wladz. Niestety, podobnie
jak w przypadku innych obszaréw, w ktorych wtadza w coraz wigkszym stopniu po-
lega na komercyjnych technologiach, takich jak oprogramowanie, Ministerstwo ma
trudnos$ci z wykorzystaniem innowacji komercyjnych w dobie szybkich innowacji.
Potrzebne sa nowe praktyki w zakresie zaangazowania i pozyskiwania, aby zacheci¢
przemyst do inwestowania w ustugi i do wspotpracy z nimi w celu osiagnigcia celow
elektryfikacji.

Osiggnigcie celow armii i czerpanie korzysci z elektryfikacji okaze si¢ zatem
nietatwym zadaniem. Sukces bedzie zalezal od glgbokiego rozwazenia ze strony
organdow ds. planowania operacyjnego i zarzadzania logistyka ciaglego zaangazo-
wania i wsparcia parlamentu i szerszej spotecznosci politycznej oraz kreatywnego
zaangazowania w komercyjnag elektryfikacje transportu, ktora juz trwa. Jednak jesli
zostanie to zrobione z wyraznym wgladem w dostgpne mozliwosci 1 wyzwania tech-
nologiczne, ktére nalezy przezwyciezy¢, elektryfikacja transportu moze by¢ kluczo-
wym krokiem w tych wysitkach.

Przy tym kolejni specjalisci amerykanscy wskazuja na kilka istotnych zagadnien,
jakimi sg kwestie zwigzane z cigglym zasilaniem, mobilnoS$cig i integracja w przy-
sztych pojazdach bojowych, wyzwania w sferze poziomoéw mobilno$ci, wymagania
dotyczace zasilania oraz zarzadzanie cieptem i cichy tryb jazdy.
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1. Ciagle zasilanie

W pojezdzie bojowym istnieja trzy gtdéwne obszary zapotrzebowania uzytkow-
nikoéw na moc/ciggly naped: mobilnos¢, zarzadzanie cieptem i tryb cichy. Ponadto
istnieje kilka innych miejsc, ktore wykazuja znacznie mniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ niz pierwsze trzy sfery. Zasilanie jest dostarczane do wiekszosci uktadow
ruchomych i termicznych z gtownego napedu, silnika, podczas gdy w trybie cichym
pojazd jest zasilany wylacznie z magazynu energii, zestawu akumulatorow, rowniez
tadowanego z generatora napgdzanego silnikiem. W celu uzyskania optymalnych
osiggéw moc jest dzielona migdzy silnik i akumulator, aby mozna byto dokona¢
najlepszej oszczednosci paliwa lub mocy rozdzielanej zgodnie z okreslonym cyklem
pracy pojazdu.

2. Mobilnosé

Pojazdy wojskowe musza by¢ w stanie dziala¢ w dowolnym miejscu na $wiecie,
w ekstremalnych warunkach srodowiskowych, od mroznych temperatur w Arktyce
po intensywne upaty na pustyniach, od twardych kamienistych i utwardzonych drog
po pagdrkowate i migkkie gleby. Musza wytrzymywac wibracje, wstrzasy i gwal-
towne skregcanie wystepujace podczas jazdy po nieroOwnym terenie oraz musza byc¢
w stanie dziata¢ przez dlugi czas przy bardzo niewielkiej lub zadnej konserwacji.
Powyzszy opis zostat zaczerpniety z podrgcznika opublikowanego przez Army Ma-
teriel Command (AMC) w 1965 roku. Wszystkie te warunki obowiazuja do dzisiaj.
Istnieja jednak dodatkowe wymagania, zmieniajgce cala filozofi¢ projektowania
pojazdow. Pojazdy przysztosci muszg by¢ bowiem roéwniez lzejsze, szybsze i la-
twiejsze do rozmieszczenia, ale jednoczesnie bardziej §mierciono$ne i gwarantujace
wyzszg mozliwos¢ przezycia. Ograniczenia te wymuszaja odejscie od tradycyjnych
metod budowy pojazdow bojowych. W zwigzku z tym nalezy opracowac i wdrozy¢
nowe technologie wspomagajace, aby sprosta¢ technicznym wyzwaniom przysztych
pojazdow.

3. Zasilanie i integracja w przyszlych pojazdach bojowych

W przypadku pojazdu o masie 20 t moc wymagana do przyspieszenia, osiagnie-
cia predkosci maksymalnej i zdolnosci pokonywania wzniesien przy 10 km/h wy-
nosi okoto 400-500 kW. W hybrydowym pojezdzie elektrycznym silnik elektryczny
zapewnia wigkszo$¢ tej mocy. Silnik spalinowy za$ jest zwykle zaprogramowany do
pracy w pasmie optymalnej wydajno$ci na swojej mapie paliwowej. Moc dotadowa-
nia dla pracy przejsciowej jest uzupetniana energia zmagazynowang z akumulatora.
Zatem do napedu wystarczyltby stosunkowo maly system magazynowania energii.

4. Poziomy mobilno$ci

Istniejg trzy poziomy mobilnosci: strategiczny, operacyjny i taktyczny. Mobil-
no$¢ strategiczna to zdolno$¢ pojazdu do poruszania si¢ lub przemieszczania si¢
do teatru operacyjnego. Oznacza to, ze lzejsze i mniejsze pojazdy maja wicksza
mobilnos¢ strategiczng. Mobilno$¢ operacyjna to zdolnos¢ pojazdow do poruszania
sie o wlasnych sitach z r6znymi predkos$ciami. Mobilno$¢ taktyczna lub mobilnos¢
na polu bitwy to zdolno$¢ pojazdu do poruszania si¢ po réznych terenach i prze-
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szkodach, takich jak rowy, okopy i cieki wodne. Wymagania mobilnosci operacyjnej
i taktycznej sg ekstremalne, ale konieczne, gdyz pojazd musi by¢ w stanie dziata¢
w roznych srodowiskach wojskowych. Najbardziej krytyczne wymagania dotyczace
mobilnosci sg nastepujace:

e maksymalna predkosc,

e maksymalna pr¢dkos¢ w terenie,

e zdolnos$¢ pokonywania wzniesien (maks. 60%).

5. Wymagania dotyczace zasilania

Wymagania, takie jak przyspieszenie, maksymalna predkos¢ pojazdu, kierowa-
nie przy duzych promieniach i predko$¢ terenowa, zaleza od mocy dostgpnej z gtow-
nego napedu i urzadzenia do magazynowania energii (akumulatory), docierajace;j
do kol/gasienic lub kot, gdy jest to potrzebne w r6znych warunkach mobilnosci po-
jazdu. We wszystkich pojazdach moment obrotowy jest przenoszony z gtéwnego
napedu na kota lub kota/gasienice zgodnie z okreslong architektura, szeregowo lub
rownolegle, w zaleznosci od zastosowania i cyklu pracy pojazdu.

6. Zarzadzanie cieplem

W obecnej flocie, oprocz zapotrzebowania na moc do obshugi pojazdu, od 10
do 15% mocy generowanej z gtownego napedu jest potrzebne na uktad chtodzenia.
Uktad chtodzenia musi by¢ zaprojektowany tak, aby pojazd mégt pracowaé w spo-
sob ciggly na okreslonym poziomie, bez przekraczania limitow termicznych ktore-
gokolwiek z jego elementow.

W przypadku napedu hydraulicznego wykorzystujacego przektadnie hydroki-
netyczng lub hydromechaniczng, jak w wiekszos$ci dzisiejszych amerykanskich po-
jazdow wojskowych, wszystkie opisane powyzej wymagania dotyczace mobilnosci
sa wykonalne. W odniesieniu do hybrydowego uktadu elektrycznego sytuacja jest
bardziej ztozona i stanowi wigksze wyzwanie. Mimo ze dla pojazdu o masie 20 t wy-
twarzanie energii mozna osiggna¢ za pomocg komponentéw o rozsadnej wielkosci,
rozmiar uktadu chtodzenia pozostaje jednym z najwickszych wyzwan technicznych
do pokonania. Uktad chtodzenia hybrydowego pojazdu elektrycznego z obecnie do-
stepnymi technologiami moze by¢ od czterech do szesciu razy wigkszy niz w jego
mechanicznym odpowiedniku. W zwiazku z tym nalezy opracowaé¢ komponenty
dziatajace w wysokich temperaturach, aby zmniejszy¢ obecne wymagania dotyczace
chtodzenia hybrydowego systemu elektrycznego. Komponenty wysokotemperatu-
rowe potrzebne do sprostania wyzwaniom zwigzanym z zarzadzaniem temperatura
obejmuja elektronike mocy, bezszczotkowe silniki trakcyjne pradu statego i akumu-
latory, chociaz najbardziej krytyczne wsrod tych trzech sa urzadzenia energoelek-
troniczne.

7. Cichy tryb jazdy

Zapotrzebowanie na moc dla trybu cichego pozostaje trudne do ustalenia ze
wzgledu na wymagania, ktore nie sg dobrze zdefiniowane. Mozna jednak oszacowac
pewnag liczbe mozliwosci trybu cichego pojazdu hybrydowego elektrycznego, opie-
rajac si¢ na informacji o pojemnosci baterii na poktadzie tego pojazdu. Wykorzystu-
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jac zaawansowane akumulatory o duzej gestosci energii, takie jak Li-lon, przyjmuje
si¢ poziom 25-30 kWh energii na poktadzie. Ta ilo$¢ magazynowanej energii moze
obstuzy¢ ciche misje obserwacyjne trwajace dwie godziny, jesli zapotrzebowanie
na moc nie przekracza 10 kW na godzing. Nalezy zauwazy¢, ze ilo§¢ dostarcza-
nej energii musi przekracza¢ nominalne zapotrzebowanie na energi¢ o 50%, aby
uwzgledni¢ wydajnos$¢ systemu, degradacje w ekstremalnych temperaturach i cykl
zycia. Obecnie typowy akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 30 kWh zajmuje
0,5 m* (17 stop?).

Jako mozliwe dojscie do wprowadzenia — rozmieszczenia wojskowych flot elek-
trycznych specjaliSci amerykanscy proponuja dziesi¢¢ nastepujacych krokow’’:

Krok 1. Zdefiniowanie profilu i zastosowania floty. Trzeba zdefiniowaé cykle
pracy/jazdy, dlugos$¢ 1 warunki tras floty, cykle zycia, tadownos¢, czas przebywa-
nia oraz konserwacje i wzgledy operacyjne. Nalezy okresli¢ ilosciowo liczbe ZEV
(Zero-Emission Vehicle — pojazd zeroemisyjny), jaka moze uzyska¢ kazda instalacja
zidentyfikowana do wymiany pojazdu. Informacje te pomagaja ustali¢c TCO, zopty-
malizowac technologie i1 przetozy¢ dane o trasach na oszczednos$ci. Opcje obejmuja
tadowanie w bazach, na trasie, wspotdzielone oraz w miejscu docelowym/w punkcie
koncowym, samodzielnie lub w potaczeniu, aby spetni¢ wymagania dotyczace prze-
pustowosci 1 odpornosci.

Krok 2. Zarzadzanie zmianami organizacyjnymi. Elektryfikacja wymaga od
personelu przyjecia nowego sposobu pracy. Trzeba zastosowa¢ metody zarzadza-
nia zmianami, aby ustali¢ strategi¢ organizacyjna, ktora poprowadzi przejscie do
operacji elektrycznych. Ta strategia pomaga okresli¢ wplyw operacyjny i zarzadzac
nim, utrzyma¢ wysokie morale podczas przejscia, zapewni¢ rozwo6j umiejetnosci
personelu w celu wspierania operacji floty elektrycznej oraz dostosowac przejscie
na ZEV (Zero-Emission Vehicle — pojazd zeroemisyjny) do prawnych wymogow
wykonawczych i ustawowych dotyczacych floty.

Krok 3. Przejrzenie i wybor opcji technologii. Nalezy rozwazy¢ typy pojazdow,
technologie tadowania, sieci komunikacyjne i platformy oprogramowania dla ZEV,
koordynacje i zarzadzanie tadowaniem. Te wybory majg pomdc kierownikom flot ser-
wisowych, specjalistom ds. akcji ZEV i kierownikom instalacji ds. energii w integracji
obiektow instalacyjnych oraz w optymalizacji tych systemow pod katem zarzadzania
flotami, zielong energia i tadowaniem. System sieciowy pozostaje szczegodlnie cenny
dla menedzeréw i przedsiebiorstw uzytecznosci publicznej, gdyz wielkos¢ flot i moz-
liwos$ci rosng wyktadniczo. Waskie gardta w tancuchu dostaw powodujg dhugie termi-
ny dostaw sprzetu, takiego jak tablice rozdzielcze i akumulatory.

Krok 4. Zoptymalizowanie energii na miejscu. Trzeba oceni¢ mozliwosci lo-
kalnego pozyskiwania energii odnawialnej i magazynowania energii, aby zminima-

3710 steps to deploy military electric fleets. Optimal charging networks for reliability, resilience,
and sustainability. Black & Veatch, https://webassets.bv.com/2022-08/22GEx10StepsMilitaryElectric
FeetsEbook%20%282%29.pdf.
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lizowa¢ optaty za szczytowe zapotrzebowanie, zrbwnowazy¢ obciazenia i obnizy¢
koszt czystej energii. Elastyczny, tani system energetyczny monetyzuje zrodia ener-
gii w celu kontrolowania wydatkow floty, przyspiesza zwrot z inwestycji 1 obniza
TCO. Redukcja emisji wymaga bowiem fundamentalnej zmiany w operacjach floty.
Ta zmiana stanowi okazj¢ do wlaczenia zrédel wytwarzania i magazynowania na
miejscu w celu monetyzacji zrodet energii 1 kontrolowania wydatkow na flote. W ra-
mach planowania tadowania pojazdow elektrycznych menedzerowie moga wybrac
elastyczng, modutowg konstrukcje, ktora obstuguje magazynowanie energii i mie-
szanke zrodel energii, takich jak odnawialne Zrodta energii, energia elektryczna, bio-
gaz, wodor i skroplony gaz ziemny. System ewoluuje, aby wspiera¢ nowe aplikacje
i technologie w miarg ich dojrzewania.

Krok 5. Zrozumienie zapotrzebowania na ustugi on-site. Floty z napedem elek-
trycznym wymagaja zasilania. Na przyktad flota 56 autobuséw wymagataby okoto
11 MWh, a flota 542 autobuséw mogtaby potrzebowac¢ okoto 109 MWh. Do obstugi
fadowania na miejscu moze by¢ wymagana modernizacja elementow sieci i urza-
dzen sieciowych. Modernizacje budynkéw wymagaja planowania potaczen elek-
trycznych 1 medidéw, projektowania chtodzenia i miejsca na sprzet.

Krok 6. Wybor i planowanie lokalizacji. Doktadne rozwazenie podziatu na strefy
pozwolen, przestrzeni fizycznej, komunikacji i zasilania odgrywa kluczowa role.
Przemyslany i1 $wiadomy wybor lokalizacji minimalizuje koszty i czas projektu.
Miejsca muszg uwzglednia¢ funkcjonalny uktad obiektow, idealnie zlokalizowa-
nych i zbudowanych w obrgbie spotecznosci. Na harmonogram i koszt moze ra-
dykalnie wptyna¢ kilka czynnikow, takich jak odlegto$¢ od lokalizacji do podstacji
oraz konieczno$¢ modernizacji wzdtuz obwodu dystrybucyjnego ze wzgledu na roz-
woj konkurencyjnych lokalizacji i obcigzenie tadowania.

Krok 7. Prowadzenie koordynacji uzytkowej, inzynieria i projektowanie. Wczes-
nie trzeba rozpocza¢ angazowanie lokalnych i regionalnych zaktadow uzytecznosci
publicznej, aby opracowa¢ plan dostaw energii, ktory wykorzystuje programy uzy-
tecznosci publicznej 1 stawki oplat. Proces planowania obejmuje obliczone oszczed-
nosci na podstawie przysztych obcigzen tadowania lub produkcji. Aby projektowaé
przysztosciowo, nalezy wziag¢ pod uwage wzrost w ciagu od pieciu do dziesigciu lat
(i dtuzej), by mozna bylto przewidzie¢ wydajno$¢ energetyczng obiektu. Technologia
tadowania oraz produkcji i magazynowania energii bedzie nadal si¢ rozwijac, ale naj-
bardziej optacalne moze by¢ jednoczesne instalowanie istniejacej i przewidywanej
infrastruktury na miejscu. Tym bardziej, Zze nieruchomosci szybko stajg si¢ konkuren-
cyjnym punktem zapalnym pod wzgledem elektryfikacji. Kierujac si¢ celami zréw-
nowazonego rozwoju i odpornosci, wielu menedzeréw aktywnie kupuje odpowiednie
tereny 1 wynajmuje je, dopoki nie beda gotowe do rozwoju. Uzyskanie odpowiednie-
go dostepu teraz pozwoli zaoszczedzi¢ pieniadze w dtuzszej perspektywie.

Krok 8. Ztozenie wniosku o pozwolenie i zatwierdzenie. Wymagania dotyczg-
ce podzialu na strefy uzytkowania gruntow, pozwolen i pierwszenstwa przejazdu
stajg si¢ coraz bardziej ztozone wraz z rozwojem na wickszg skale i zwigkszonym
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poziomem mocy. Ta ztozono$¢ wynika z wymagan przestrzennych i wielu umow
dotyczacych nieruchomos$ci wymaganych przez zaklad energetyczny do przecina-
nia dzialek w celu dostarczania energii. Wymagane uprawnienia moga obejmowac
wnioski o wptyw na $rodowisko oraz umowy i zezwolenia. Inne powigzane doku-
menty, ktore moga by¢ wymagane, obejmujg obowiazujace warunki uzytkowania
sprzetu, pojazdow i infrastruktury, umowy dzierzawcy lub wlasciciela nieruchomo-
$ci oraz ushugi wdrozeniowe.

Krok 9. Modernizacja sieci dystrybucyjnej. Nowe obcigzenia tadowania moga
wymaga¢ zmodernizowanych lub nowych linii zasilajacych, modernizacji podstacji,
a nawet nowych podstacji. Zakresy inzynieryjne, projektowe 1 konstrukcyjne staja
si¢ bardziej skomplikowane dzigki coraz bardziej ztozonym aktualizacjom, co wpty-
wa na koszty i harmonogram wdrozenia.

Krok 10. Integracja sprzgtu, konstrukcji i prowizji. Budowa rozpoczyna sig,
gdy kierownik floty serwisowej, specjalista ds. akcji ZEV lub kierownik instalacji
ds. energii otrzymaja wszystkie pozwolenia i zatwierdzenia, w tym podpisany/opie-
czgtowany pakiet rysunkow i pakiet projektu instalacji. Jesli wymagana jest nowa
lub zmodernizowana ustuga elektryczna, zaktad energetyczny dokonczy budowe in-
frastruktury przed podtaczeniem zasilania do obiektu. Po inspekcji i uruchomieniu
instalacja bedzie musiala przeprowadza¢ regularng i zapobiegawcza konserwacje
sprzgtu do tadowania, aby zapewni¢ prawidtowe dzialanie infrastruktury fizycznej
i interfejsu uzytkownika, doktadne zasilanie i bezpieczng prace tadowarki. Instalacja
bedzie musiala monitorowa¢ dane dotyczace wykorzystania, cykle jazdy i1 stawki
tadowania pojazddw, aby zrozumie¢ profil i wykorzystanie floty oraz dostosowac
operacje w celu zoptymalizowania fadowania.

Powyzsze niezaprzeczalnie wskazuje na liczne wyzwania zwiazane z zabezpie-
czeniem pojazdom elektrycznym koniecznej infrastruktury do tadowania. Z tego po-
wodu, chociaz skala i konstrukcja ostatecznych rozwigzan moga si¢ r6zni¢, wedtug
specjalistow amerykanskich®® armia powinna wspotpracowac z przemystem, aby za-
spokoic te potrzeby w zakresie infrastruktury dla pojazdow elektrycznych w najbar-
dziej optacalny sposéb. Pojawiajg si¢ tutaj cztery wyzwania — obszary tematyczne
wymagajgce rozwazenia:

1) szybkie tadowanie — zardwno armia, jak i przemyst muszg znalez¢ sposob na
szybkie fadowanie i tadowanie wielu akumulatorow pojazdow elektrycznych jedno-
cze$nie w bezpieczny i powtarzalny sposob;

2) przeno$na energia — zarowno przemyst, jak i wojsko potrzebujg nowej infra-
struktury dla pojazdéw elektrycznych, aby wspiera¢ import i eksport energii z in-
nych pojazdéw elektrycznych oraz systemdw innych niz pojazdy elektryczne;

3% A Whitepaper from the Army Applications Laboratory, Powering an electric vehicle infrastruc-
ture for the U.S. Army Shared challenges point the way to shared solutions, luty 2021, https://aal.army/
assets/files/pdf/whitepaper-power-transfer.pdf (pobranie danych 23.02.2023).
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3) elastyczna infrastruktura — chociaz wojsko wymaga wyzszego stopnia elastycz-
nosci i przenoszalnosci, zarowno przemyst, jak i wojsko potrzebuja zasobow infra-
struktury dla pojazdow elektrycznych, ktore to zasoby mozna skalowac;

4) integracja infrastruktury — zaré6wno przemyst, jak i armia musza integrowac in-
frastrukture dla pojazdow elektrycznych w taki sposob, aby mozna ja byto uzupetniac
1 aby funkcjonowata ona jako uzupehienie dotychczasowej infrastruktury i systeméow.

Maksymalne rozwigzanie w wyniku wspoétpracy tego wspdlnego zestawu pro-
bleméw bedzie wymagalo nowego podejscia do opracowywania koncepcji dla armii
oraz wlgczenia roznych graczy z branzy. Jednoczes$nie dobrg wiadomoscia jest to, ze
przejscie z energii bazujacej na paliwach kopalnych na elektryczng stanowi szansg
dla armii na kompletnie nowa kooperacj¢ z nowa generacjg organizacji, ktore probu-
ja rozwigzac te same problemy z infrastrukturg. Armia musi zatem zerwac z dotych-
czasowym podejsciem w tej materii, opartym na wielu nieaktualnych juz schema-
tach funkcjonowania i zamiast nich tworzy¢ kompletnie nowe sieci wspotdziatania
i zaleznosci. Powyzsze wymaga¢ bedzie oczywiscie nowych sposobdéw myslenia,
biezacego funkcjonowania i poniesienia pewnego ryzyka, de facto niemal zawsze
wystepujacego, gdy zachodzi zmiana paradygmatu technologicznego, realnie ozna-
czajaca rewolucje w sferze dziatania w oparciu o kompletnie nowe rodzaje energii.
To wymusza zatem liczne dziatania przystosowawcze oraz wypracowanie nowych
zasad 1 metod prowadzenia dziatan. Tym samym elektryfikacja moze oznacza¢ dla
sit zbrojnych relatywnie analogiczng rewolucj¢ w schematach postepowania, jaka
dokonata si¢ przed stuleciem, gdy po setkach lat stosowania koni zaczeto je najpierw
stopniowo, a potem masowo zastegpowac pojazdami z napedem mechanicznym —
spalinowym.
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Realizowane projekty
w dziedzinie hybrydyzacji ukladow napedowych
roznych rodzajow pojazdow wojskowych

Obecnie na $wiecie, w Stanach Zjednoczonych i w wybranych panstwach Europy,
sa prowadzone dosy¢ zaawansowane prace nad hybrydyzacja uktadéw napedowych
pojazdow typowo wojskowych i uzywanych przez sity zbrojne zmilitaryzowanych
pojazdoéw cywilnych.

2.1. Prace i wdrozenia w Europie

Francja

Renault Trucks Defense/Arquus

W Europie pionierem w zakresie komercjalizacji rownolegtych hybrydowych ukta-
dow napedowych z przeznaczeniem na rynek zbrojeniowy — militarny jest francu-
ski Renault Trucks Defense (RTD/Arquus)'. Swoj prototypowy hybrydowy uktad
napedowy oficjalnie pokazal on w czerwcu 2016 roku na zbrojeniowych targach
Eurosatory w Paryzu.

Wystawiany Electer — demonstrator wtasnego réwnolegtego hybrydowego ukta-
du napgedowego — stanowi wynik tzw. zaawansowanego planu projektowego (ad-
vance design plan — PEA — Plan d’Etude Amont — plan badan wyzszego szczebla)
dotyczacego m.in. przewidywania tego, jak moze by¢ wyposazony przyszty pojazd
wojskowy. Projekt ten wyspecyfikowata i zamowita Francuska Agencja Zamowien
Obronnych (DGA), a jego realizacja odbywa si¢ na mocy kontraktu zawartego z Re-
nault Trucks Defense w dniu 21 grudnia 2012 roku. Powstate rozwigzanie(-a) pro-
totypowe zaprezentowano wstepnie przed probami w 2014 roku. Nastgpnie testo-
wano je intensywnie przez dwa lata na dystansie ponad 5000 km, z czego polowe
pokonano w warunkach terenowych — off-road. W tej fazie sprawdzania i oceniania
r6znych koncepcji znaczny nacisk potozono na przeprowadzenie wymagajacych ba-
dan w warunkach zblizonych do rzeczywistych — tzn. operowania w autentycznych
warunkach klimatycznych i drogowych.

'Informacja prasowa Renault Trucks Defense, VAB ELECTER at Eurosatory 2016, Renault Trucks
Defense, 8 czerwca 2016 roku.
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Jak podkresla Renault, PEA demonstruje niezawodno$¢, wytrzymatos¢ oraz wy-
sokie osiagi tej koncepcji oraz jest juz gotowy do wprowadzenia na rynek. W uktadzie
eksploatacyjnym cechuje si¢ siedmioma réznymi sprawdzonymi trybami pracy oraz
moze by¢ zainstalowany (ma gotowos¢ do instalacji) w wyrobach RTD w celu zaspo-
kojenia wymagan zglaszanych przez uzytkownikow nowoczesnego sprzgtu militarne-
go. W efekcie firma moze zaproponowac ten system napedu hybrydowego, wyrdznia-
jacy si¢ waznymi z militarnego punktu widzenia zaletami, jak:

e redukcja zuzycia paliwa,

e mozliwos¢ operowania w trybie skrytym stealth — dla cichego przemieszczania si¢,

e  mozliwo$¢ zalaczenia trybu przyspieszacza — booster dla szybkiego przyrostu
mocy w celu przyspieszenia wykonywania okreslonych operacji i manewrow,

e mozliwo$¢ szybkiego dotadowywania baterii trakcyjnych,

e pomocnicza jednostka napedowa APU w trybie pracy z akumulatorami pozwa-
lajaca na ciche oczekiwanie (tryb stand-by), bez potrzeby uruchamiania pokta-
dowego generatora — jednostki zasilajacej uktad elektryczny,

e pomocnicza jednostka napgdowa APU w trybie pracy z silnikiem spalinowym
zapewniajaca wysoki poziom mocy elektrycznej (high-level electric power),

e zastosowany silnik spalinowy — wysokoprezny Diesel do poruszania si¢ w trybie
awaryjnym (fallback mode).

Na poczatek demonstrator systemu hybrydowego trafit do transportera VAB.
Niemniej, ze wzgledu na modutowy charakter tego rozwigzania, po dokonaniu sto-
sownych poprawek przystosowujacych, moze trafi¢ do dowolnego pojazdu firmo-
wanego przez koncern.

Poza tym w ramach programu Scorpion Nexter wspotpracuje z Arquus i Texelis
nad kilkoma pojazdami HED (Hybrid Electric Drive — hybrydowy pojazd elektrycz-
ny): Griffon 6x6 i Serval 4x4 — oba sg to wielozadaniowe pojazdy opancerzone.
W tym kontekscie francuskie sily zbrojne wykazujg wyrazne zainteresowanie po-
jazdami HED, a Nexter uwaza systemy napedowe HED za kluczowy obszar swoich
badan i rozwoju. Na przyktad zamierza wykorzystaé te technologi¢ rowniez we fran-
cusko-niemieckim projekcie Main Ground Combat System (MGCS). W ostatnich
latach francuska firma Arquus — nastgpca RTD — opracowata za§ dwa wtasne po-
jazdy HED: transporter opancerzony Electer 6x6 (APC) i lekki pojazd opancerzony
Scarabee 4x4. Scarabee zostat w szczegolnosci zaprojektowany od podstaw z mysla
o napedzie hybrydowym. Texelis, rowniez z Francji, skupit si¢ na elementach HED
uktadu napedowego, a w 2021 roku nawigzatl strategiczne partnerstwo z QinetiQ
w celu opracowania elektrycznych silnikéw piastowych — umieszczonych w pia-
stach kot (tzw. e-0§ napedowa) oraz metod odzyskiwania energii hamowania.
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Texelis?

Na targach zbrojeniowych Eurosatory, ktoére w czerwcu 2022 roku odbyty si¢ w Pa-
ryzu, francuska firma Texelis zaproponowata wprowadzenie nowego podejscia do
elektryfikacji kotowych pojazdéw opancerzonych. Firma ta juz bowiem posiada
niemate dotychczasowe doswiadczenie w dostarczaniu komponentéw uktadow na-
pedowych do pojazdow szynowych, w tym tramwajow. Jej rozwigzanie taczy spraw-
dzone komponenty pojazdow elektrycznych, aby zapewni¢ znacznie szybsza droge
do elektryfikacji pojazdow wojskowych niz programy projektowania od podstaw
catych takich pojazdow elektrycznych. Rozwigzania te mozna mianowicie wdro-
zy¢ w istniejacych kotowych pojazdach wojskowych, aby zachowaé zaawansowang
mobilno$¢ tradycyjnych uktadow napedowych, przy jednoczesnym wykorzystaniu
technologii umozliwiajacych spetienie dwoch najpilniejszych wymagan uzytkow-
nikow wojskowych: mozliwosci eksportu — wysylania energii elektrycznej do tado-
wania systemow posiadanych przez zohierzy, w tym takze na zewnatrz, oraz przez
ograniczony czas pelnej pracy elektryczny w trybie cichym.

Niezaleznie od tego, czy Texelis pracuje z komponentami gotowymi, czy zbu-
dowanymi na zamowienie, jego wiedza w zakresie mobilnosci pojazdow umozliwia
mu integracj¢ przektadni, skrzyn rozdzielczych, osi i watow napedowych z najnowo-
czes$niejszymi technologiami elektronicznymi w celu wytworzenia zelektryfikowa-
nych uktadow napgdowych dla obecnego rynku pojazdow opancerzonych — w tym
modernizacj¢ istniejacych flot pojazdow kotowych. Podejscie to jest mozliwe dzigki
duzej wiedzy inzynieryjnej Texelis w zakresie projektowania architektury pojazdow
dla pojazdow wojskowych uzywanych przez wiodace sity ladowe na catym $wiecie.

Przedsiebiorstwo moze by¢ stosunkowo nowym graczem w technologiach woj-
skowych pojazdow elektrycznych, ale dzigki swojej glebokiej wiedzy na temat ukta-
du napedowego pojazdow i1 kompletnych systeméw mobilnosci, wraz z jego do-
swiadczeniem w dostarczaniu elektrycznych osi dla rynku szynowego transportu
zbiorowego, moze zastosowac to, co najlepsze w tej inzynierii — dotychczasowe
wiedze i kompetencje, aby tworzy¢ przodujace rozwiazania na dzisiejsze i przyszite
pole bitwy. Oprocz oferowania tego stopniowego, elastycznego — ewolucyjnego po-
dejscia do istniejagcych pojazdow, Texelis proponuje opcje w ramach swojego za-
awansowanego rozwigzania mobilnego MR400. Rozwigzanie mobilne MR400 dla
wysoce strategicznych 1 mobilnych pojazdow chronionych — opancerzonych przez
wojsko obejmuje petny uktad napedowy pojazdu, w tym oS, zespdt napedowy, za-
wieszenie, uktad kierowniczy, chtodzenie, uktad wydechowy i elektryczny. To roz-
wigzanie mobilnosci Texelis zapewnia wysoka mobilno$¢ w terenie w potaczeniu
z mozliwo$cig transportu lotniczego, jednoczesnie zachowujac wysoka tadownosc¢
auta. Wywodzacy si¢ z rozwigzania zaprojektowanego dla lekkiego pojazdu 4x4
VBMR francuskiej firmy Arquus powstatego w ramach programu SCORPION

2 https://www.joint-forces.com/defence-equipment-news/54790-texelis-wheeled-armoured-ve-
hicle-electrification.
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MR400 jest pozbawiony ryzyka rozwigzan mobilnosci dla klientéw poszukujacych
ambitnej, wydajnej mobilnosci do integracji z wojskowymi pojazdami opancerzony-
mi 4x4. Niezaleznie od tego, czy uzytkownicy cheg zintegrowaé rozwigzanie mobil-
nos$ci MR400 z istniejagcym kadlubem pojazdu, czy tez wykorzystac je jako podsta-
we nowego projektu pojazdu, firma moze zaoferowac opcj¢ wlaczenia hybrydowych
komponentéw elektrycznych na wymaganym poziomie.

Brytyjski program hybrydowych pojazdéw wojskowych
prowadzony na poligonie UTAC w Millbrook?

Brytyjska armia testuje innowacyjng technologie hybrydowa, ktéra mogtaby zapew-
ni¢ wiele ulepszen technicznych i operacyjnych pojazdow wojskowych, jednoczes-
nie zmniejszajac zaleznos$¢ od paliw kopalnych. W potowie wrzesnia 2021 roku uka-
zata si¢ informacja, ze brytyjski Magtec wspiera program rodzimej armii, majacy
na celu oceng korzysci, jakie w przysztosci hybrydowe pojazdy wojskowe moga
przynies¢ na polu bitwy.

Magtec to najwickszy w Wielkiej Brytanii producent uktadéw napedowych do
pojazdow uzytkowych. W swojej nowej fabryce w Rotherham zatrudnia 125 osob,
w tym 10 bylych Zohierzy. Moze zatem zastosowac¢ swoja wiedze¢ projektowa i pro-
dukcyjna do pojazdéw wojskowych. To nie pierwszy raz, kiedy projektuje i instaluje
swoje systemy w takich pojazdach, chce zatem pokazac, Ze istniejgca technologia,
szeroko stosowana u jego klientdow komercyjnych, przy niskim ryzyku moze by¢
fatwo dopasowana do celow militarnych. Na potrzeby wojskowych eksperymentow
Magtec juz wczesniej zapewniat bowiem wiedzg techniczng w sferze elektrycznych
uktadow napedowych. Dlatego dostarczyt uktady do elektryfikacji dla eksperymen-
talnych prototypow dla armii brytyjskiej: pojazdu patrolowego Foxhound, bojowego
pojazdu rozpoznawczego Jackal i pojazdu wsparcia — cigzarOwki MAN. Pojazdy
te poddawano ocenie na poligonie UTAC w Millbrook Proving Ground w ramach
projektu Army’s Technology Demonstrator 6 (TD6) z udzialem partnerow tego
przedsigwzigcia, w ramach programu o wartosci okoto 9 mln GBP, prowadzonego
przez Defense, Equipment & Support. Jego cel polega na identyfikacji korzysci,
jakie pojazdy hybrydowe moga wnies¢ do misji na polu walki — przynies¢ dzisiej-
szej misji na polu bitwy. Dzieki wstepnym pracom UTAC, Jacobs, Magtec i innych
kluczowych partneréw programu przyktadowe pojazdy poddawano probom. TD6
rozpoczat sie¢ w styczniu 2020 roku i jest zarzadzany przez UTAC w imieniu brytyj-
skiego ministerstwa obrony (MOD), przy wsparciu Jacobs, Magtec, RBSL w imie-

3 https://www.millbrook.co.uk/news/202 1/hybrid-military-vehicle-programme-led-at-utac-s-
millbrook-proving-ground-on-behalf-of-the-mod/; https://www.army.mod.uk/news-and-events/news/
2021/07/army-hybrid-vehicles-power-forward/; https://magtec.co.uk/magtec-powers-hybrid-military-
vehicles-for-battlefield-of-the-future/).
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niu RMMV (MAN) z Magtec, Supacat i General Dynamics UK (GDUK) w imieniu
NP Aerospace.

Program zawiera dwa gtoéwne nurty pracy. Pierwszym z nich jest zebranie da-
nych na temat technologii hybrydowych z calego przemyshu w Wielkiej Brytanii.
Obejmuje to badanie $ciezek rozwoju technologii pojazdow hybrydowych i elek-
trycznych, by poinformowac¢ Ministerstwo Obrony o przyszlym rozwoju pojazdow.
W tym celu Jacobs opracowuje baze danych istniejacych brytyjskich zdolnosci
i mozliwosci produkcyjnych (zaktadow, zatrudnienia, profilu wytwarzania), groma-
dzac wiedzg i do§wiadczenie. Do tej pory wymagato to wspotpracy z przemystem
brytyjskim poprzez kwestionariusze, wywiady 1 wizyty. Niemniej otrzymano bardzo
pozytywna odpowiedz od brytyjskiego przemystu, z bezposrednim zaangazowa-
niem okoto 50 podmiotéw, od dostawcoéw dla sektora obronnego po sektor sportow
motorowych. Skupiono si¢ na tym, co jest faktycznie dostepne w Wielkiej Brytanii,
aby zapewni¢ MOD baz¢ danych o zdolnos$ci i mozliwosciach hybrydyzacji zarow-
no teraz, jak i by¢ moze w przysztosci.

Drugi nurt prac koncentruje si¢ na wykazaniu potencjalnych korzysci i wad hy-
brydyzacji pojazdow w kontekscie wojskowym. Gtownym elementem jest seria te-
stow przeprowadzonych na poligonie UTAC w Wielkiej Brytanii w celu poréwnania
przyktadowych hybrydowych pojazdéw wojskowych z ich istniejacymi mozliwo-
sciami. Probka reprezentuje przekroj zastosowan i konfiguracji pojazdow wojsko-
wych dla hybrydowych uktadéw napedowych. Dokonuje si¢ mianowicie coraz wig-
cej testow pojazdoéw hybrydowych i elektrycznych, a brytyjskie wojsko wyraza chec
wykorzystania tych komercyjnych technologii w kontekscie militarnym. Odbyto si¢
wiele pisemnych badan armii w tej dziedzinie, ale demonstracje fizyczne byty ogra-
niczone. Testujac przekrdj hybrydowych pojazdoéw wojskowych, TD6 ma na celu
dostarczenie dowodow na poparcie wczesniejszych badan, ale takze uwzglednie-
nie opinii uzytkownikow, zaréwno pozytywnych, jak i negatywnych. Ten program
testow koncentruje si¢ na postrzeganych korzysciach i stratach oraz analizie 1 po-
roéwnaniach, jak tatwe moze by¢ zastosowanie istniejacych, dostepnych technologii
komercyjnych w §rodowisku wojskowym.

Cala elektryfikacja przyktadowych pojazdow zostala zaprojektowana, zinte-
growana i przeprowadzona przez Magtec. Dla TD6 zaprojektowat i zbudowal on
systemy dla — jak wcze$niej wspomniano — trzech typow pojazdow: logistyczne-
go wsparcia MAN HX60, bojowego rozpoznawczego Jackal i patrolowego Fox-
hound. W kazdym przypadku prace prowadzono wspoélnie z organami projektowymi
pojazdow: RBSL w imieniu RMMYV, Supacat i GDUK w imieniu NP Aerospace.
Konstrukcje pojazdow wykorzystywaty istniejace technologie Magtec do badania
r6znych konfiguracji. Pojazdy zostaty zbudowane i byly testowane w celu okresle-
nia wptywu hybrydyzacji na zuzycie paliwa, emisje, mobilnos¢ i wlasciwosci jezdne
oraz czynniki, takie jak hatas, zgodno$¢ elektromagnetyczna i sygnatury w podczer-
wieni. Dzigki réznym konfiguracjom pojazdéw w ramach tych prac zbadano poten-
cjat szerszej adaptacji. Zespo6t porownat bardziej konwencjonalny uktad napedowy
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zastosowany w cigzarowce MAN HX SV z pojazdami Foxhound i Jackal, ktére
maja bardziej ztozone indywidualne napedy piast oraz odpowiednio konfiguracje
zewngtrzne i wewnetrzne. Przeprowadzona zostata rowniez analiza innych aspek-
tow, takich jak mikrogeneracja, np. MAN SV ma potencjal do wykorzystania jako
zrodto zasilania dla szpitala polowego, warsztatu polowego lub kwatery gtowne;j.
Przy tym testy wytrzymalo$ciowe wykazaly przydatnos¢ istniejacych systemow ko-
mercyjnych w warunkach wojskowych.

Zarazem brytyjski program dowodzi dotychczasowych postepéw w demon-
strowaniu skuteczno$ci zelektryfikowanych uktadow napedowych w najbardziej
wymagajacych zastosowaniach wojskowych. Te pojazdy hybrydowe oferujg wie-
le ulepszen technicznych i operacyjnych dla pojazdow wojskowych, jednoczesnie
zmniejszajac zalezno$¢ od paliw kopalnych. W rezultacie armia brytyjska jest
wsparta w waznym programie, wykazujacym potencjal do wyksztalcenia znacznej
liczby wysoko wykwalifikowanych inzynierow w pdétnocnej Anglii i wzmocnienia
pozycji Wielkiej Brytanii w czotowce $wiatowego sektora transportowego.

Poligon do$wiadczalny UTAC w Wielkiej Brytanii ma tory testowe wykorzy-
stywane do prob pojazdéow kotowych MON. Wczeéniej opracowane misje bojowe
zostaty spozytkowane do porownania pojazdoéw testowych z ich istniejacymi wer-
sjami serwisowymi. UTAC prowadzi rdwniez testy emisji, mocy i zuzycia paliwa
w swojej nowej komorze emisji o zmiennej temperaturze — VTEC 2. Nowy obiekt
VTEC moze testowac osiagi pojazdow o rozstawie osi do 8 m, nacisku na o$ do 20 t
i symulowanym obcigzeniu do 60 t. Umozliwia producentom pojazdow wojskowych
symulowanie dtugich okreséw eksploatacji w roznych typach misji. W ramach pro-
gramu zaplanowano opracowanie raportu koncowego, ktory dostarczyt poszukiwa-
nych dowodow na korzysci i ograniczenia hybrydyzacji w srodowisku wojskowym.
Oproécz potencjalnego usprawnienia ruchu w ukryciu, tadowania systemow pokta-
dowych i1 emisji, uznano juz, ze mozliwosci, takie jak zasilanie zewnetrzne, majg
szerszy zasi¢g niz tylko srodowisko pojazdu.

Ta skokowa zmiana zapewni, ze infrastruktura elektryczna/energetyczna armii
bedzie gotowa do zaspokojenia w przysztosci zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng wymagana na polu bitwy. Korzystanie z pojazdow hybrydowych utatwi bowiem
dostarczanie energii tam, gdzie jest ona potrzebna punktowo i w danym momen-
cie. Przeprowadzony eksperyment majacy na celu modernizacj¢ armii przy uzyciu
obecnie dostepnej technologii komercyjnej byt konieczny, gdyz wraz z odejsciem
silnika spalinowego nie ma innego wyboru, jak tylko przyja¢ nowe technologie lub
po prostu nie mie¢ mozliwosci ich wdrozenia, a dzigki wspotpracy ze swiatem ko-
mercyjnym sily zbrojne moga poprawi¢ swoje mozliwosci.

Elektryfikacja zapewni wybor, dajac wojsku mozliwos¢ dostarczania energii
w momencie najwi¢kszej potrzeby, zarowno na poktadzie danego pojazdu, jak i poza
nim, w dodatku nie tylko do zastosowan wojskowych. Kwestia dotyczy przyktadowo
wspierania infrastruktury cywilnej dla innych departamentow rzadowych i ewentu-
alnie wspierania organizacji pozarzgdowych na obszarach, na ktorych infrastruktura
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dostarczajaca energie zostata naruszona. Tym samym nastgpna generacja pojazdow
wojskowych moze by¢ réwniez zdolna do zapewnienia zasilania awaryjnego w stre-
fie katastrofy, zasilania szpitala polowego i poprawy zdolno$ci wojskowych. Przy-
ktadowo jeden hybrydowy pojazd elektryczny MAN SV, ktéry moze wytworzy¢
ponad 500 kW mocy, bedzie w stanie zastgpic¢ dziewie¢ generatorow Diesla. Powyz-
sze odpowiada przecietnej pojemnosci baterii 17 391 telefonow komérkowych oraz
zapotrzebowaniu na energi¢ przez 800 elektrycznych czajnikéw bezprzewodowych
i 18 dni jednego domu jednorodzinnego. Oznacza to, ze dwa i pot hybrydowego
pojazdu MAN SV moze zasila¢ szpital wojskowy lub w strefie katastrofy zapew-
nia¢ zasilanie awaryjne zespotom ratunkowym. To tylko jedna z zalet testowanej
innowacyjnej technologii pojazdow. Technologia pojazdow hybrydowych stosowa-
na w samochodach uzytkowych i autobusach zapewni wigc, ze pojazdy armii stang
si¢ nowoczesniejsze i zdolne do obstugi najnowszych energochtonnych technologii.
Beda oferowac liczne korzysci taktyczne na polu bitwy, w tym wynikajace z jazdy
w trybie cichym. W trybie stealth pojazdy te moga by¢ bowiem zasilane wytacz-
nie energig elektryczng. Powinno to znacznie zmniejszy¢ ich sygnature termiczng
i dzwickowa (zwickszone ukrycie przy zmniejszonej sygnaturze termicznej i aku-
stycznej), umozliwiajgc uniknigcie wykrycia, gdy zotnierze obserwuja lub atakuja
sity wroga. Silniki elektryczne umozliwiaja rowniez natychmiastowe szybkie przy-
spieszenie 1 wigksza swobodg ruchow, oferujac liczne korzysci taktyczne w roznych
warunkach terenowych, co moze da¢ prawdziwg przewage taktyczng podczas przy-
spieszania przed stromymi wzniesieniami i ucieczki przed wrogiem. Korzystajac
z energii elektrycznej z poktadowego generatora, mozna dostarczy¢ te energie we
wlasciwym momencie. Wykorzystujac silnik spalinowy, niekoniecznie uzyskuje si¢
mianowicie moc w utamku sekundy, kiedy jej potrzeba. Jadac w trybie elektrycz-
nym, wciska si¢ pedat gazu, a rezultat jest natychmiastowy. Oznacza to takze, ze da
si¢ dojecha¢ do miejsc, do ktérych obecnie wojsko nie jest w stanie dotrzec, gdyz
silnik wysokoprezny po prostu nie ma mocy. Taktycznie da to wickszg swobode
manewru, gdyz bedzie mozna dotrze¢ tam, gdzie wrog by sie nie spodziewatl. Poza
tym zotnierze beda mogli szybko i tatwo wydostawac¢ si¢ z miejsc grozacych otocze-
niem. Zwraca si¢ jeszcze uwage na zdecydowana poprawe manewrowosci — zamiast
bra¢ zakret na trzy razy, co nie zawsze okazuje si¢ mozliwe, kierowca przetaczy
si¢ na tryb elektryczny, a pojazd bedzie mogt skreci¢ na odcinku o dlugosci odpo-
wiadajacej wlasnej dtugosci tego pojazdu. Do tej pory tylko gasienicowe pojazdy
opancerzone byly w stanie to zrobié¢. Inne zalety to mozliwos¢ dostarczania energii
W miejscu, w ktorym jest to potrzebne do zastosowan wojskowych na polu bitwy lub
infrastruktury awaryjnej w strefie katastrofy.

W zwiazku z tym TD6 stanowi kluczowa czes$¢ planu armii dotyczacego elek-
tryfikacji pola bitwy, ukierunkowanego na uzyskanie przewagi operacyjnej poprzez
zastosowanie nowatorskich rozwigzan w zakresie mocy, wydajno$ci i wsparcia przy
jednoczesnym zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla. Program dostarczy dowodow
na poparcie korzysci, zar6wno bezposrednich, jak i posrednich, jakie hybrydyzacja
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czesci lub catej floty pojazdow moze przynies¢, aby informowac o planie dziatania
na rzecz bardziej wydajnej i zrownowazonej przysztosci.

Obecnie jedynym zrodlem zasilania dla zolierzy sa glosne, cigzkie silniki Die-
sla oraz generatory, ktore trzeba przemieszcza¢ po polu bitwy. Potaczenie silnika
spalinowego z energig elektryczng umozliwia podwojenie pojazdow jako mobilnych
generatordw, co zmniejsza liczbe generatorow wymaganych do zasilania urzadzen
zewnetrznych, od broni po telefony komoérkowe. Oprocz wielu ulepszen technicz-
nych i operacyjnych, technologia hybrydowa powinna zatem zmniejszy¢ ogolne
zuzycie paliwa przez armie. Przyjecie bardziej ekologicznych technologii stanowi
czg$¢ podejscia brytyjskiego MON do zmniejszenia jego wktadu w emisje dwutlen-
ku wegla i innych gazoéw cieplarnianych.

Europejski Program EDA HybriDT4

Napedy hybrydowe w zastosowaniach militarnych

Ze wzgledu na duze réznice w wymaganiach stawianych pojazdom cywilnym z na-
pedem elektrycznym i pojazdom wojskowym cywilna technologia nie moze zostac¢
zaadaptowana w sektorze wojskowym bez daleko idacych dostosowan. Przy obec-
nym stanie techniki w niektorych przypadkach nawet adaptacja odpowiednich syste-
mow cywilnych nie moze by¢ zrealizowana, a tym samym cz¢$ciowy lub calkowity
naped elektryczny do zastosowan wojskowych nie moze by¢ wdrazany.

Celem HybriDT jest wyprowadzenie ogolnej architektury systemu na podstawie
podstawowych badan, zidentyfikowanie luk technologicznych dla wszystkich klas
wojskowych pojazdéw ladowych i ich domen mobilnosci oraz zaprojektowanie pet-
nowymiarowego projektu demonstracyjnego (faza 1).

Celem projektu sa:

e klasyfikowanie masy pojazdow i dziedziny mobilnosci,

e zidentyfikowanie taktycznych i operacyjnych wymagan dotyczacych mobilno-
sci dla klasyfikacji pojazdow,

e opracowanie ogolnej architektury systemu,

e wyprowadzanie wymagan technologicznych z klasyfikacji,

e identyfikowanie rozwoju komercyjnego, w tym perspektywy, dostgpnosci i luk
technologicznych dla potrzeb mobilnosci wojskowej,

e zalecenia dotyczace konfiguracji dla kontynuacji projektu.

Pozadany stan koncowy HybriDT zostanie osiggnigty i zorganizowany w dwoch
fazach pracy. Ten projekt obejmuje tylko faze 1, ponizej oznaczong jako ,,projekt”,
w ktorej zostanie opracowany zarys petnowymiarowego projektu demonstracyjnego
(faza 2).

* https://eda.europa.eu/docs/default-source/posters/11---hybrid-drive-trains-for-military-purpose-
-hybridt.pdf.
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Wszystkie rezultaty projektu zostaty przedstawione i sa wykorzystywane do
przygotowania drugiego etapu. Celem pracy byla identyfikacja i obszar zastosowa-
nia elektrycznych elementow magazynowania, konwersji i napedu dla okreslonej
gamy pojazdow wojskowych. Ponadto podj¢to probe pokazania, ktére klasy pojaz-
dow moga by¢ wyposazone w elementy napedu elektrycznego. Badanie miato row-
niez na celu opisanie standardowych wymagan dla kazdego podstawowego podze-
spotu (pot)elektrycznego uktadu napedowego, aby mozna byto dostosowac powstata
architekture pojazdu do postepu w stanie techniki. Istniejace i zidentyfikowane luki
mozna opisa¢ w roznych kategoriach: kwestie masy 1 objetosci, zywotnos¢, bezpie-
czenstwo 1 mozliwosci produkcyjne. Kategorie luk zostaty sprawdzone dla kazdego
elementu architektury (np. silnik spalinowy, maszyna elektryczna z falownikami,
akumulator). Na koniec cztonkowie zespotu ds. pakietu roboczego zidentyfikowali
mozliwe rozwigzania w celu wypetnienia luki.

Projekt HybryDT II (faza 2) zostal uruchomiony na poczatku 2022 roku. Jego
cel polega na zaprojektowaniu pelnowymiarowych kotowych i gasienicowych
demonstratorow o przeznaczeniu wojskowym z hybrydowymi uktadami napedo-
wymi oraz weryfikacji wynikéw symulacji, pozwalajacych na taktyczne i logi-
styczne testowanie nowych technologii w oparciu o wyniki HybriDT I. Gléwnym
przedmiotem zainteresowania projektu beda pojazdy kotowe, a rozwazane beda
BWP w uktadach napgdowych 8x8 1 6x6. W pierwszym etapie badan beda rowniez
brane pod uwage pojazdy gasienicowe. Decyzje dotyczace okreslonych katego-
rii pojazdow poza kategoriami analizowanymi w HybriDT I, po dalszej analizie
w symulowanym $rodowisku, powinny si¢ opiera¢ na najpilniejszych przysztych
wymaganiach uczestniczacych panstw cztonkowskich. Podejscie symulacyjne be-
dzie elastyczne i bedzie mozna je dostosowac do flot pojazdow. Partnerzy projektu
przeprowadza dodatkowe szczegotowe symulacje na poziomie krajowym zgodnie
z wymogami krajowymi i danymi wejsciowymi odpowiednich dostawcoé6w kompo-
nentow. W rezultacie kody zrodtowe kazdego symulowanego komponentu powin-
ny zosta¢ dostarczone cztonkom konsorcjum, umozliwiajac korzystanie z réznych
platform symulacyjnych i wspierajac optymalizacje wybranych komponentow.
W ramach projektu ostatecznie zostanie zidentyfikowana najlepsza modutowa
i skalowalna technologia architektury hybrydowej do celow wojskowych, zapew-
niajgca znaczng oszczednos$¢ masy, zajmowanej przestrzeni, redukcje promienio-
wania termicznego i redukcje zuzycia paliwa. Zbadany tez zostanie potencjat, jaki
mozna uzyskaé¢ z komercyjnych komponentow z potki (COTS). Optymalny po-
ziom mocy elektrycznej zostanie ustalony na podstawie potrzeby zastosowania
w roznych kategoriach pojazdow i bedzie si¢ miescit w przedziale okoto 500 kW.
W trzeciej fazie (HybriDT III), ktora jeszcze nie zostala zdefiniowana i przygoto-
wana, jeden lub wigcej demonstratorow zostanie opracowanych i przetestowanych
zgodnie z wynikami uzyskanymi w HybriDT II.

W ramach tego programu wyrdzniono nastepujgce podprogramy:

— OSRA TBB 55 — Paliwa alternatywne i1 uktady napedowe.
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— OSRA TBB 57 — Technologie zwigkszajace wydajno$¢ silnika i uktadu dystry-
bucji mocy.

— OSRA TBB 58 — Technologie zarzadzania energia: innowacyjne i wydajne sys-
temy.

— OSRA TBB 74 — Architektura i integracja systemow ladowych.

— OSRA TBB 75 — Wytwarzanie, magazynowanie i zarzadzanie energia dla syste-
moéw ladowych.

— OSRA TBB 82 — Mobilnos¢ i kontrmobilnos¢.

Wilaczone w ten projekt kraje to: Austria, Finlandia, Francja, Niemcy, Wtochy,
Holandia, Stowenia i Szwecja, a firmy 1 instytuty badawcze: Rheinmetall Defense,
AVL, TNO, IVECO Defense Vehicles, Arquus, KNDS — KMW+NExter, Patria,
BAE Systems, Jenoptik, Fraunhofer i Uniwersytet w Lublanie.

Perspektywa dla Niemiec®

W ostatnich dziesigcioleciach niemieckie firmy wyznaczyly $wiatowe standardy
w zakresie konwencjonalnej technologii napedowej dla czotgéw i innych pojazdow
wojskowych, a technologia ta jest nadal z powodzeniem stosowana na skalg $wiato-
wa. Jednak w przypadku napedéw HED pionierska role techniczng odgrywaja pod-
mioty z innych krajow, podczas gdy stosunkowo niewiele wiadomo o dziatalnosci
przedsigbiorstw niemieckich. Wyjatkiem sa np. badania koncepcyjne przeprowa-
dzone przez Rheinmetall, firmy Magnet-Motor (Grupa RENK) i Vincorion (Grupa
Jenoptik).

Czechy — Tatra®

Tatra pracuje nad koncepcja kompletnie nowych, ekologicznych i proekologicznych
uktadow napedowych, co wigze si¢ z ich hybrydyzacja — uktady spalinowo-elek-
tryczne, petna elektryfikacjg oraz gazytikacjo-elektryfikacja — wprowadzaniem wo-
doru, ogniw paliwowych i systemu napedu elektrycznego. Dziatania te s prowadzo-
ne ze wzgledu na polityke klimatyczng Unii Europejskiej, zgodnie z ktorg na terenie
tego ugrupowania od roku 2040 czy nawet 2035 w ogo6le bedzie zakazana sprzedaz
samochodow z klasycznym silnikiem spalinowym jako zasadniczym zrédtem nape-
du. I chociaz jakie$ wyjatki mogg istnie¢ w stosunku do uzytkownikéw specyficz-
nych, takich jak sity zbrojne, to przedsigbiorstwo juz dzisiaj musi rozpatrywac rozne
opcje, by by¢ lepiej przygotowanym na wyzwania przysztosci.

W tej materii, uwzgledniajac tez poszczegolne grupy odbiorcow, prace sa pro-
wadzone trojtorowo. Niemniej we wszystkich tych trzech przypadkach Tatra wysta-
pi jako dostawca samego podwozia i ewentualnie kabiny typu wojskowego, a kom-
pletne alternatywne systemy napedu beda pochodzity od partneréw zewnetrznych.

> M. Krause, wyd. cyt.
¢ Informacje przekazane na seminarium w dniu 20 pazdziernika 2021 roku, Koprzywnica.
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Jak mnie bowiem zapewniono, na dzisiaj Tatra nie ma wystarczajacych zasobow
ludzkich i kapitatlowych, by je przygotowac¢ we wlasnym zakresie, z kolei na rynku
sa wyspecjalizowane firmy proponujace stosowne systemy. Poniewaz, tak jak Tatra,
sg one niezalezne od kluczowych graczy — OEM, strony moga zachowa¢ tu duza
samodzielno$¢ zarowno co do doboru kooperanta, jak i ostatecznego uktadu skom-
pletowanego na potrzeby konkretnego odbiorcy.

W przypadku rynku czysto cywilnego w obecnej koncepcji przysztosciowej mysli
si¢ 0 wdrozeniu systemu gazowego — wodorowo-elektrycznego z ogniwem paliwo-
wym. Zbiorniki gazu znajdowalyby si¢ miedzy osiami, baterie za kabina, a silnik pod
kabing. Na wstepnej grafice pokazano kabing typu wojskowego. Obecnie Tatra pro-
wadzi rozmowy az z kilkunastoma dostawcami takich systemow — finalnie ma by¢
ich zaledwie kilku — dwoéch-trzech. Trudno takze teraz na ten temat podawacé wiecej
informacji, gdyz i tak do komercjalizacji dojdzie nie szybciej niz za 6-8 lat. A w tym
okresie jeszcze wiele moze si¢ zmieni¢ — z cata pewnoscia technologie te stang sig¢
bardziej dojrzate i wydajne, efektywne eksploatacyjnie oraz relatywnie tansze.

Dla strazy pozarnej przewiduje si¢ uktad w pehi elektryczny ze spalinowym
tzw. zwigkszaczem zasiggu — range-extenderem. Co ciekawe, Tatra nawigzata w tym
zakresie kooperacj¢ ze znanym austriackim koncernem wytwarzajacym sprzgt i po-
jazdy pozarnicze — Rosenbauerem. To od niego ma pochodzi¢ kompletny uktad na-
pedu. Niemniej nie jest to analogiczny uktad jak ten od Volvo Penta, z ktérym z kolei
porozumiat si¢ sam Rosenbauer w sprawie dostaw w pelni elektrycznych systemow
napedu do miejskich samochodow ratowniczo-gasniczych RT (Revolutionary Tech-
nology). Ma to by¢ wlasne rozwigzanie Austriakow. Rosenbauer miat nad nim pra-
cowac juz od 2013 roku. Dziatania te chwilowo wstrzymano, by potem do nich
powréci¢. Zwickszacz zasiegu w postaci dodanego do uktadu w petni elektrycznego
silnika spalinowego ma za zadanie:

e zwigkszanie zasiggu uzytkowania pojazdu, gdy zasieg jazdy w trybie w pehni
elektrycznym okazuje si¢ za maty,

e wsparcie w sytuacji prowadzenia dlugotrwatej akcji, kiedy silnik spalinowy
dziata jako wspomagajace zrodlo energii do zasilania przyktadowo osprzetu/wy-
posazenia poktadowego.

W zwigzku z tym takie systemy moga rowniez zainteresowac sity zbrojne. Jako
opcje zastosowania takich wariantow pojazdow wskazano przyktadowo nosniki apa-
ratury elektronicznej, radarow czy systemow uzbrojenia, jak przeciwlotnicze rakie-
towo-lufowe.

Natomiast do wykorzystania przez same sily zbrojne przewidziano uktad hy-
brydowy — réwnolegly spalinowo-elektryczny, z silnikiem spalinowym, silnikiem
elektrycznym, zintegrowana elektroniczng jednostka kontrolng oraz modutem prze-
chowywania energii — modulem baterii. Uklad ten ma pozwoli¢ na:

e pewne ograniczenie zuzycia paliwa dzigki spozytkowaniu funkcji rekuperacji
— w zaleznosci od topografii pokonywanego odcinka oraz liczby operacji start-
-stop ta redukcja moze realnie wynosic¢ 5-15%;
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e mozliwo$¢ poruszania si¢ w trybie cichym przy wykorzystaniu jedynie napedu
w pelni elektrycznego — bez pracy silnika spalinowego. Taka jazda okazuje si¢
szczegolnie przydatna podczas operowania blisko linii wroga, by z jednej strony
zredukowaé sygnature termalng samochodu, z drugiej pozwoli¢ mu na bardziej
skryte poruszanie si¢. T¢ zalete w pierwszym rzgdzie moga m.in. wykorzystaé
jednostki zwiadu. Jak zarazem podaje Tatra, w takim elektrycznym trybie ci-
chym pojazd wojskowy nie musi pokonywa¢ wiecej niz 15-20 km. Dlatego tak
beda dobierane akumulatory. Wiele tu mianowicie zalezy wtasnie od ich wy-
boru, a doktadnie od pojemnosci. Niemniej im wigcej jest akumulatorow, tym
bardziej rosng masa i cena pojazdu.

Jednocze$nie w rozmowie ze mng w pazdzierniku 2021 roku przedstawiciele
firmy nie ukrywali, ze istnieje bardzo mate realne zainteresowanie ze strony euro-
pejskich sit zbrojnych ekologicznymi technologiami hybrydyzacji i petnej elektryfi-
kacji uktadu napedowego. W zwigzku z tym konieczne prace analityczno-badawcze
sg aktualnie prowadzone nie w ramach danych projektow, a bardziej jako wlasne
programy, aby jak si¢ juz bardziej skonkretyzowane zainteresowanie ze strony armii
pojawi, w dos¢ krotkim okresie by¢ w stanie zaproponowac rozwigzania nadajgce
si¢ do szybkiej oraz sensownej ekonomicznie i uzytkowo komercjalizacji.

W sierpniu 2023 roku’ Tatra uszczegdtowita i przekazata najnowsze informacje
na temat elektryfikacji uktadow napedowych wojskowych cigzaréwek. Poinfor-
mowano wowczas, ze firma pracuje nad kilkoma premierowymi wariantami woj-
skowymi opartymi na serii T815-7 Force. Pierwszy z nich — 4-osiowy w uktadzie
napedowym 8x8 — ma otrzymac napgd hybrydowy — spalinowo-elektryczny. Uktad
ten bedzie si¢ sktadat z bazowego silnika Tatry — wtasnego — 8-cylindrowego, widla-
stego, 12,667-litrowego, chtodzonego powietrzem, w wykonaniu Euro 3 w nastawie
o maksymalnych mocy — 300 kW/408 KM i momencie obrotowym 2100 Nm, po-
przez sprzegto potaczonego z silnikiem elektrycznym o mocy takze 300 kW. Ponie-
waz bedzie to uktad rownolegly, mozliwa bedzie jazda w oparciu wyltacznie o jed-
nostke spalinowa, wylacznie elektryczng badz obie jednoczesnie. Tryb pracy obu
bedzie uruchamiany automatycznie, w sytuacji wigkszego zapotrzebowania na site
napedowa, co zazwyczaj zachodzi przy przyspieszaniu (gwattownym), podjezdzie
na wzniesienie oraz ruszaniu, szczeg6lnie gdy pojazd przewozi wowczas dosy¢ cigz-
ki tadunek. Bedzie to zatem tzw. elektryczny naped wspomagajacy. W pierwszym
rzedzie sprawdzi si¢ on w takim razie w cigzkich transporterach logistycznych, cigz-
kich ciagnikach siodlowo-balastowych oraz odmianach warsztatowo-ewakuacyj-
nych i ratowniczo-ewakuacyjnych (ratownictwa technicznego i ewakuacji). Nato-
miast tryb w pehni elektryczny to tryb tzw. cichy — jest on bezemisyjny, samochod
porusza si¢ wowczas wytacznie w oparciu o silnik elektryczny, przy zredukowanej

7 J. Brach, Nowe ukiady napedowe wojskowych Tatr, https://transport40.com/nowe-uklady-nape-
dowe-wojskowych-tatr/; J. Brach, Nowe uktady napedowe wojskowych pojazdow Tatra, https://zbiam.
pl/nowe-uklady-napedowe-wojskowych-pojazdow-tatra/.
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sygnaturze termalnej. Polgczenie cichobieznosci i niskiej emisji ciepta okazuje si¢
wyjatkowo wskazane w sytuacji operowania blisko linii frontu/wroga. Jak twierdza
sami Czesi, analiza wojny na Ukrainie dowodzi, ze taki tryb jazdy bywa wskaza-
ny nie tylko, tradycyjnie, w odniesieniu do 1zejszych aut zwiadowczych, ale takze
w przypadku cigzarowek klasy tonazowej ciezkiej — tzw. cigzkich transporteréw lo-
gistycznych oraz nosnikdw roznorodnych systemow uzbrojenia, tgcznosci i rada-
rowych. Do tego dochodza specjalnie zmodyfikowane podwozia kotowych trans-
porterow takich jak 3-osiowy Titus, powstaly w ramach wspotpracy z francuskim
koncernem zbrojeniowym Nexter. Pojemno$¢ poktadowego systemu akumulatorow
wynosi 70 kWh, co — w zalezno$ci od warunkow drogowych i masy pojazdu/zesta-
wu — powinno wystarczy¢ na pokonanie w trybie cichym od 15 do 25 km. Ladowa-
nie tych akumulatorow odbywa si¢ w trybie rekuperacyjnym, podczas hamowania.

Pierwszy prototypowy egzemplarz hybrydowego wykonania typu T815-7 Force
ma by¢ ujawniony w pierwszym kwartale 2024 roku.

Finlandia — potencjalne wdrozenie

Hybrydowy Sisu Polar jako HET — transporter ci¢zkiej techniki bojowej

W przewozach ponadgabarytowych, takich jak HET (uterenowione transportery
cigzkiej techniki bojowej) w roli cigzkich ciagnikow siodtowo-balastowych moga
si¢ sprawdzi¢ 3- czy 4-osiowe modele Sisu z napedem hybrydowym — spalinowo-
-elektrycznym. W uktadzie konstrukcyjnym bazowalyby one na wydaniu lesnym,
przygotowanym przez t¢ firmg®. Po czesci eksperymentalny, po czesci prototypowy
egzemplarz hybrydowej wersji Hybrid przedstawito Sisu Auto podczas targow Kul-
jetus 2017 odbywajacych si¢ od 18 do 20 maja 2017 roku w rodzimej miejscowosci
Jyviskyld. Eksponowany tam pojazd byt pierwszym w historii tego podmiotu typem
spalinowo-elektrycznym. W sierpniu 2018 roku hybrydowe Sisu w wariacie prze-
znaczonym do obstugi sektora lesSnego najpierw — w dniach 10-11 sierpnia — zapre-
zentowano na najwazniejszej lokalnej imprezie targowej i wystawie samochodowej
Power Truck Show, Kauhavan Aldhdrmaé, potem — pod koniec sierpnia — byt dostep-
ny na pokazie FinnMETKO w Sisun osasto.

Na tym etapie w sferze komercjalizacji takich aut przedsigbiorstwo przechodzi-
o z fazy projektowo-testowej do wdrozeniowej. Dostawy pierwszych sztuk z hy-
brydowym réwnoleglym systemem napedowym rozpoczely si¢ bowiem juz wiosng
2017 roku. Jak wtedy oczekiwano, popyt na takie odmiany w pierwszym rzedzie
mial pochodzi¢ z sektorow budowlanego, kopalnictwa — kopaln odkrywkowych oraz
lesnego — do wywozu dtuzycy z lasu. Nie dalo si¢ takze wykluczy¢ wigkszego za-
interesowania ze strony podmiotow przemieszczajacych tadunki ponadgabarytowe.

8 https:/sisuauto.com/sisu-auton-strategiset-tavoitteet-vientitoiminnassa/; https://sisuauto.com/en/
sisu-polar-hybrid-deliveries-commence/;  https://sisuauto.com/sisu-polar-hybrid-mallisto-vie-kuorma-
autojen-huipputehot-uuteen-luokkaan/.
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W uktadzie czysto uzytkowym w poréwnaniu z tradycyjnymi odpowiednika-
mi typy hybrydowe majg by¢ bardziej efektywne, ekonomiczne oraz przyjazne dla
srodowiska naturalnego. Zastosowany przez Sisu rownolegly hybrydowy system
napgdowy dostarcza tgcznie az 900 KM kombinowanej mocy maksymalnej oraz
3600 Nm kombinowanego maksymalnego momentu obrotowego. Hybrydowy ze-
spot napedowy pierwszej generacji Sisu Polar Hybrid wraz z silnikiem wysoko-
preznym rozwija moc maksymalna ponad 600 kW/900 KM — z silnika Mercedesa
0 pojemnosci 15,6 1 pochodzi 625 KM i1 3000 Nm przy 1100 obr./min, z silnika
elektrycznego Danfoss — 250 kW. Co jeszcze wazniejsze, poczawszy od predkosci
obrotowej biegu jatowego jednostki spalinowej, jest dostepny moment obrotowy
o warto$ci przeszto 3000 Nm, z kolei maksymalny moment obrotowy 3600 Nm
pozostaje do dyspozycji w niezwykle szerokim zakresie predkosci obrotowych — od
1000 do 1800 obr./min. Tak niespotykanie wysoki moment obrotowy w takim za-
kresie predkosci obrotowych oraz niebagatelna sumaryczna moc maksymalna wy-
twarzana przez rownolegty uktad hybrydowy zdecydowanie zwigkszaja uzytecznosc
samochodu. Za przeniesienie nap¢du odpowiada mechaniczna skrzynia przektadnio-
wa Eaton Fuller RTLO22918B o rozpigtosci przetozen 14.4-0.73. Magazynowanie
energii elektrycznej, odzyskiwanej m.in. w procesie rekuperacji w trakcie hamowa-
nia i przechowywanej w module baterii o tacznej pojemnosci 1 kWh, pozwala na
jej wykorzystywanie przy przyspieszaniu i pokonywaniu podjazdow. Jest to zatem
tzw. hybryda lekka — wspomagajaca, bez opcji samodzielnej jazdy w trybie w pet-
ni elektrycznym. Niemniej cecha ta znacznie poprawia dynamike i bezpieczenstwo
jazdy oraz ekonomike paliwowa niezwykle ciezkiego, nierzadko ponad 80- czy na-
wet 100-tonowego zestawu drogowego, przyczyniajac si¢ do jednoczesnej redukcji
emisji dwutlenku wegla generowanej przez auto.

W uktadzie konstrukcyjnym Sisu Hybrid, oprocz dwoch zasadniczych zrodet
napedu w postaci silnika spalinowego — wysokopreznego oraz silnika elektrycznego,
potaczonych z niesynchronizowang skrzynig przektadniowa Eaton Fuller, zawiera
jeszcze specjalny tandemowy most Sisu z tzw. rozwigzaniem teleskopowym. Sprzeg-
o jest natomiast zlokalizowane pomigdzy tymi silnikami, umozliwiajac kierowcy
ruszanie jedynie za pomoca jednostki elektrycznej, bez koniecznos$ci zataczania
w tym celu jakichkolwiek przetacznikow. Poza tym elektrycznos¢ pozwala na wpro-
wadzenie licznych nowych sposobow kontroli oraz nadzoru nad uktadem napedo-
wym. Dzigki temu w przysztosci da si¢ wdrozy¢ wiele innych funkcji, poniewaz
system przez caly czas ewoluuje. Taki rozwdj przebiegajacy nieustannie powoduje,
ze nastgpne opcje moga uzupetnia¢ i usprawnia¢ dzialanie tych obecnie dostepnych
badz otwiera¢ absolutnie nowe pola do uzyskania postepu w przysztosci.

Czyni to tak skompletowane konfiguracje najsilniejszymi aktualnie (stan na
rok 2023) dostepnymi na rynku pod wzgledem mocy maksymalnej seryjnymi (mato-
seryjnymi) kolowymi §rodkami transportu towarowego. Dodatkowe moc i moment
sg generowane przez dodany uktad elektryczny. Powyzsze oznacza, ze nie powstaja
kosztem wzrostu zuzycia paliwa, ale — wrecz odwrotnie — wydatnie przyczyniajg si¢
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do redukcji tego zuzycia. Wedtug wstepnych pomiaréw Sisu system moze obnizy¢

konsumpcje oleju napgdowego i tym samym emisjg¢ CO, nawet o 10%.

Od reszty przedstawicieli linii Polar typ Polar Hybrid odréznia si¢ panelem ste-
rujacym uktadu hybrydowego Sisu PowerControl w kabinie oraz oddzielnym prze-
tacznikiem PowerTouch, ergonomicznie wbudowanym w dzwigni¢ zmiany biegow.
Ponadto superkondensatory uzywane do magazynowania energii sg umieszczone
centralnie za kabing. Dzigki temu nie zajmujg przestrzeni tadunkowej i nie utrudnia-
ja montazu czy umieszczania innych elementow.

Przy tym zastosowany system hybrydowy pozwala na bardzo precyzyjne rusza-
nie oraz manewrowanie i jazde z matg predkoscia, w tym na wzniesieniach. System
ten obejmuje rowniez tzw. inteligentng funkcje¢ uruchamiania, umozliwiajacg roz-
ruch silnika wysokopreznego za pomoca silnika elektrycznego, gdy tylko w akumu-
latorach zgromadzono wystarczajaca ilo$¢ energii.

Glownym powodem stojacym za przygotowaniem hybrydowego Sisu Polar jest,
jak wspomniano, dazenie do ograniczenia kosztéw eksploatacji auta, w tym wsku-
tek zmniejszenia zuzycia paliwa, oraz emisji substancji szkodliwych. Jednoczesnie
wyraznej poprawie ulega uzyteczno$¢ samochodu w niezwykle trudnych warunkach
operowania. Przyktadowo system hybrydowy powoduje, ze zdecydowanie wyzszy
moment obrotowy staje si¢ dostepny w nizszym zakresie predkosci obrotowych. Do
tego znacznemu podwyzszeniu ulegaja wartosci dostgpnych mocy i momentu obro-
towego w porownaniu z warto§ciami uzyskiwanymi przy standardowych — klasycz-
nych systemach napgdowych. Kiedy pojawi si¢ takie zapotrzebowanie, hybrydowy
zespot napedowy moze dostarczy¢ az ponad 5000 Nm maksymalnego momentu ob-
rotowego i przeszto 850 kW/1140 KM mocy maksymalnej! Okazuje si¢ to wyjatko-
wo przydatne przy pokonywaniu stromych podjazddéw czy ruszaniu i przyspieszaniu
z tadunkiem o znacznej masie.

Generalnie odmiany hybrydowe maja szans¢ znalez¢ powszechne zastosowanie
w obstudze ruchu towarowego, od dystrybucji poprzez przewozy szosowe na roz-
nych dystansach, skonczywszy na cigzkich pracach. Dla sit zbrojnych ciekawa moze
by¢ tu opcja transportera klasy HET (Heavy Equipment Transporter — transporter
cigzkiego sprzetu — cigzki ciagnik balastowy/siodtowo-balastowy do przerzutu wie-
lotonowych tadunkéw). Transportery te aktualnie otrzymujg bardzo mocne silniki,
o mocy maksymalnej ponad 500 KM i maksymalnym momencie obrotowym prze-
szto 2500 Nm. Sisu Polar ma juz bazowo taka silna tradycyjng jednostke napedo-
wa, dodatkowo uzupetniona o wspomagajacy naped elektryczny. W rezultacie pod
wzgledem dynamiki zestaw taki nie miatby Zadnych odpowiednikow. Oczywiscie
mozna snu¢ takze teoretyczne plany konfiguracji odmian takiego megamocnego
HET. Zdaniem autora mozliwe sg tu trzy opcje:

e bezposrednio powstata na bazie podwozia 4-osiowego w uktadzie napedowym
8%4, z tylnymi osiami w uktadzie tandem badz tridem. Ciagnik taki miatby zatem
dalej uktad napedowy 8x4, ale w tradycyjnym uktadzie osi 2+2 lub tridemowym
143, oraz z tytu blizniacze ogumienie na napedowym tandemie i cechowatby si¢
jedynie srednig mobilnoscig terenowa;
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e 4-osiowy ciagnik siodtowy — siodlowo-balastowy — z hybrydowym systemem
napgdowym, ale z napedem na wszystkie osie — uktad 8x8. Przy czym nadal na
tylnym napedowym tandemie zachowano by ogumienie blizniacze. W rezultacie
ciggnik cechowalby si¢ jedynie podwyzszona dzielnos$cig terenowa;

e 4-osiowy ciaggnik siodtowy — siodlowo-balastowy — z hybrydowym systemem
napedowym i w uktadzie napedowym 8x8, lecz z pojedynczym ogumieniem
na osiach tylnego napgdowego tandemu, co skutkowatoby podwyzszeniem jego
mobilnosci taktycznej — dzielnosci terenowej — ze $redniej do wysokie;.
Jednoczesnie dopuszczalna masa catkowita zestawow formowanych przez

wszystkie te trzy rodzaje ciggnikow bez problemu mogtaby przekroczy¢ 120 000-

-125 000 kg.

Niemniej nalezy tu jeszcze raz jednoznacznie podkresli¢, ze sa to tylko dywaga-
cje. Na te chwile takie hybrydy istnieja jedynie w formie podwozi lesnych z dwie-
ma osiami napgdzanymi. Inng kwestig pozostaje, ze zadne sity zbrojne nie zglosity
si¢ do Sisu w celu przygotowania takiego ultramocnego wariantu. Poza tym moga
si¢ pojawi¢ problemy z opracowaniem wersji z napgdem na wszystkie kota. W tym
przypadku juz przenoszenie go na sam tyt zaczeto nastrecza¢ pewnych trudnosci.
Gdy trzeba bedzie dodatkowo napedzaé przdd, pojawia si¢ nowe wyzwania Zzwig-
zane z kompletacjg napedu — znalezieniem chociazby odpowiednich kierowanych
mostow przednich (Sisu? Kessler?) oraz skrzyni rozdzielczej zdolnej do przenosze-
nia tak wysokiego momentu obrotowego. Dlatego, jesli juz taki hybrydowy HET si¢
pojawi, zapewne bedzie si¢ on opierat na nosniku z napedzanymi jedynie tylnymi
osiami.

Prace teoretyczne specjalistoéw rumunskich®

W 2021 roku zaprezentowali oni modernizacje rodzimego — rumunskiego czotgu
TR-85M1. Jest to pojazd o masie catkowitej 50 t, napgdzany silnikiem wysokoprez-
nym o mocy 860 KM/640 kW, z hydrodynamicznym przeniesieniem napedu. Osiaga
predkos¢ maksymalng 60 km/h. W ramach przedstawionego projektu modernizacyj-
nego wskazano na mozliwos¢ przeksztalcenia tego czolgu w opancerzony hybrydowy
pojazd bojowy. Zaproponowano modut zasilajacy, sktadajacy si¢ z generatora nape-
dzanego turbing gazowa oraz silnika turbodiesel — zespolu energetycznego zawiera-
jacego silnik spalinowy i turbing gazowg oraz przektadnig¢ elektryczng z generatorem
pradu przemiennego, dwa silniki trakcyjne i elektroniczny modut zasilajacy. Wybrana
turbina gazowa to wolnoobrotowy silnik turbowatowy — turbinowy TURBOMECA
TURMO IIIC4, model do zastosowan wojskowych. Cechujg go: dlugos¢ 2184 mm,
wysokos¢ 719 mm, szerokos¢ 637 mm, znamionowa moc na wale — posrednie dzia-

° C.O. Ilie, L. Barothi, M. Marinescu, I.T. Giurgiu, Aspects of electric transmission imple-
mentation on a battle tank, AITS 2021 I0OP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1220
(2022) 012017 IOP Publishing. doi:10.1088/1757-899X/1220/1/012017, https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/1757-899X/1220/1/012017/pdf.



86 2. Realizowane projekty w dziedzinie hybrydyzacji uktadéw napgdowych...

fanie awaryjne (nieograniczone) — 1100 kW/33 350 obr./min, znamionowa moc na

wale — maksymalna (2% min) 1160 kW/33 800 obr./min, znamionowa moc na wale

— start (5 min) 1115 kW/33 450 obr./min, moc znamionowa na wale — maksymalna

ciggta 960 kW/32 500 obr./min. Do tego doszedt wysokoprezny silnik turbodota-

dowany, sterowany elektronicznie o mocy 150 kW/200 KM. Jednoczesnie przepro-
wadzono symulacje osiagéw dynamicznych czolgu TR85M1 wyposazonego w ten
zespot napedowy. Na tej podstawie wysnuto nastepujace wnioski:

e uzyskano podwojenie mocy uktadu napedowego, co prowadzi do zwigkszenia
mobilnosci i przezywalnosci czolgu na polu walki,

e dzigki umieszczeniu silnikdéw trakcyjnych z przodu uzyskuje si¢ poprawe ochro-
ny w przypadku czotowego uderzenia pociskow przeciwpancernych oraz popra-
we 0siggow dynamicznych,

e technologie przesytu pradu przemiennego daja mozliwo$¢ uzyskania wygodnej
kombinacji maksymalnych zalet roznych silnikow,

e technologie przesytu pradu przemiennego mogtyby stanowi¢ bardzo atrakcyjna
alternatywe przy budowie czolgu o wysokich osiggach,

e wyniki tych badan mogg stanowi¢ podstawe do przysztego rozwoju przektadni
elektrycznych TR-85M1 i innych pojazddéw opancerzonych.

Z drugiej strony elektryfikacja rodzi szereg trudnos$ci i wyzwan, takich jak za-
projektowanie:

e algorytmow sterowania, ktére nalezy zaimplementowacé w elektronicznym ob-
wodzie zasilania, by zoptymalizowa¢ prace uktadu napedowego, co jest praco-
chtonnym i kosztownym zadaniem,

e cfektywnego systemu wentylacji przedziatu dla modutu energetycznego — elek-
trycznego.

BAE Systems'

Podczas gdy na rynku komercyjnym zasadniczy nacisk jest ktadziony na wszystkie
pojazdy elektryczne, wojsko inaczej ocenia wykonalnos¢ wybranych pojazdow elek-
trycznych i ogdlnie napedowych alternatyw. Wedtug badan opublikowanych przez
brytyjska Narodowg Akademi¢ Nauk, Inzynierii i Medycyny, wszystkie w pelni
elektryczne pojazdy bojowe i pojazdy zaopatrzenia taktycznego ,,nie sg praktyczne
dla wigkszosci pojazdow bojowych ani teraz, ani w dajacej si¢ przewidzie¢ przyszio-
$ci”. Zamiast tego wojsko musi si¢ skupi¢ na hybrydowym napedzie elektrycznym
— HED, co jest bardziej wtasciwym celem odpowiednim dla wielodomenowego $ro-
dowiska operacyjnego.

Pojazdy HED s3 napedzane silnikiem spalinowym, silnikiem elektrycznym
1 systemem magazynowania energii, takim jak akumulatory. Pojazdy te sa fadowa-
ne poprzez hamowanie regeneracyjne — rekuperacyjne i silnik spalinowy potaczony
z generatorem. Nie ma potrzeby posiadania rozbudowanej infrastruktury i plano-

10 https://www.baesystems.com/en-us/feature/hybrid-electric-drive-for-the-military-of-tomorrow.
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wania wymaganego do wspierania mozliwosci fadowania na polu bitwy — pojazdy
HED Iaduja si¢ poprzez uzytkowanie i istniejaca infrastrukture dostarczania pali-
wa. HED oferuje atrakcyjng propozycje wartosci dla dalszej elektryfikacji pojaz-
dow bojowych i taktycznych oraz tworzy architekture, do ktorej da si¢ podtgczac
i wprowadzac¢ nowe technologie, takie jak wodor i pelne systemy elektryczne, gdy
technologie te bedg gotowe do uzycia bojowego. Pozwala takze na wigkszg oszczed-
no$¢ paliwa i tym samym uzyskiwanie wigkszego zasiggu, w polaczeniu z wyzsza
elastycznoscig kompletowania, ktora moze zmieni¢ konstrukcje pojazdu historycz-
nego. Do tego dochodza nizsze koszty cyklu zycia, lepsza mobilnos¢ i wiele innych
zalet w porownaniu z konwencjonalnymi uktadami napedowymi.

W takim uktadzie integracja HED z pojazdami bojowymi to naprawde przeto-
mowa technologia. HED nie tylko wspiera trwate priorytety ochrony sit zbrojnych
i przezywalnosci, ale tez zapewnia energig¢ elektryczng w celu zwiekszenia zdolnosci
bojowych, mobilnosci oraz mozliwosci C4SIR (Command, Control, Communica-
tion, Computers, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance — dowodzenie, kontro-
la, tacznos¢, komputery, wywiad, obserwacja i rekonesans). W szczegdlnosci BAE
Systems wykorzystuje istniejagce wozy bojowe Bradley jako poligon do$wiadczal-
ny do integracji technologii HED w ramach programu rozwoju architektury zasi-
lania i energii pojazdéw bojowych oraz mozliwo$ci zwiekszania mobilno$ci. Prace
te s3 wykonywane na podstawie prototypowej umowy z Biurem Zdolnosci Szyb-
kich i Technologii Krytycznych Armii Stanéw Zjednoczonych na bazie wysitkow
tej armii zmierzajacych do zwigkszenia wydajnosci pojazdow i wzrostu wytwarza-
nia energii w celu wsparcia integracji przysztych technologii i wigkszej mobilnosci
pojazdow bojowych na polu bitwy. Architektura HED oferuje liczne mozliwosci
wojskowe i1 korzys$ci operacyjne, a najlepsza czescia jest jej dojrzata technologia,
dostepna juz dzisiaj — ta technologia jest gotowa od zaraz, skalowalna, elastyczna
i zaspokaja potrzeby wojska. Ze swojej strony BAE Systems oferuje ponad 40 lat
inwestycji i wspotpracy branzowej w rozwijaniu technologii HED, opracowywaniu
architektury pojazdow dla tysiecy autobusdéw oraz opracowywaniu wojskowych de-
monstratorow wspierajacych te technologie.

Poza tym Rheinmetall BAE Systems Land (RBSL) opracowuje koncepcje wy-
miany uktadu napgedowego wysokopreznego czotgu podstawowego Challenger 2
(MBT) na system HED o mocy 1000 kW. Podobno udato si¢ zredukowaé mase
uktadu napgdowego 0 25% 1 jego objetosc o 15%.

W Szwajcarii za$ firma General Dynamics European Land Systems — Mowag
(GDELS — Mowag) buduje i testuje hybrydowy uktad napedowy dla pojazdu patro-
lowego EAGLE 4x4. Nieco bardziej egzotyczny jest szwedzki Splitterskyddad En-
hetsplattform Program (SEP), w ramach ktorego firma BAE Systems Hégglunds na
poczatku XXI wieku dokonata hybrydyzacji kotowych i gasienicowych pojazdow
opancerzonych jako platformy testowej, aby uczyni¢ je mniejszymi i lzejszymi do
transportu lotniczego.
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2.2. Prace nad pojazdami zelektryfikowanymi —
hybrydowymi prowadzone w Stanach Zjednoczonych"

To nowy rodzaj technologii, lecz wraz ze wzrostem zapotrzebowania na elektryczne
i hybrydowe auta osobowe w catych Stanach Zjednoczonych armia amerykanska
jest coraz blizej przyjecia tej samej technologii napedowej w transporterach opan-
cerzonych. Producenci pojazdéw wojskowych dokonujg znacznych inwestycji w t¢
technologie¢. Dla wojska pojazdy hybrydowe i elektryczne to nie tylko ratowanie pla-
nety, ale przede wszystkim zycia zotnierzy. Dzialajg one ciszej i emitujg mniej ciepta
niz te napedzane silnikiem spalinowym, co pomaga ukry¢ je przed czujnikami na
satelitach, samolotach i pociskach. Maja naprawde niska sygnature IR. Catkowicie
elektryczne pojazdy czy hybrydowe w trakcie jazdy w trybie w pehni elektrycznym
nie majg gorgcego silnika, goracej rury wydechowej 1 goracej pokrywy jednostki
napedowej, ktore zwykle dajg kontrast, bedacy dobrym celem dla wroga.

Niemniej podczas gdy armia wydaje si¢ mniej zainteresowana w petni elektrycz-
nymi pojazdami wojskowymi, hybrydowe transportery piechoty zasilane olejem na-
pedowym i akumulatorami mogg si¢ znalez¢ na polu bitwy w ciagu nast¢pnej deka-
dy. Wedtug przedstawicieli armii wszystkie pig¢ firm ubiegajacych si¢ o zastgpienie
40-letniego pojazdu bojowego Bradley zaproponowato nowe transportery zotnierzy
z hybrydowymi uktadami elektrycznymi. To dla sit zbrojnych wazna zmiana. Kazda
firma przyjeta inne podejscie do tego, jak osiagna¢ hybrydowy naped elektryczny.
To naprawde wyzwanie, gdy ma si¢ szeroka game podej$¢ opartych na ryzyku. Ar-
mia nie wymaga od firm uzywania technologii hybrydowej w nast¢pcy Bradleya,
zwanego opcjonalnie zatlogowym pojazdem bojowym, ale zacheca si¢ decydentow,
aby firmy uwzgledniaty t¢ technologie w swoich propozycjach. Okre§lone przez
wojsko wymogi odnoszg si¢ do takich kwestii, jak oszczedno$¢ paliwa, tryb cichy
1 inne wymagania operacyjne dotyczace pojazdu, ktére naprawde nadaja si¢ do hy-
brydowego rozwigzania elektrycznego. Tryb cichy oznacza dziatanie elektroniki
i czujnikow wewnatrz pojazdu, gdy silnik spalinowy pozostaje wylaczony.

Ogolnie plan klimatyczny armii amerykanskiej ktadzie nacisk na wzrost liczby
pojazdow elektrycznych 1 hybrydowych. Poszukuje si¢ rowniez sposobow na dopo-
sazenie istniejacych pojazdéw w naped hybrydowy lub elektryczny. Koncern Osh-
kosh Defense, ktory tworzy Joint Light Tactical Vehicle, przygotowat hybrydowa
wersje auta wojskowego zastepujacego Humvee. Podrasowany buggy wydmowy
— zmilitaryzowana wersja pickupa Chevroleta Colorado ZR2 — jest w petni zasilany
akumulatorami. Zniknat silnik wysokoprezny, zastapiono go silnikiem elektrycz-
nym. Koncern General Dynamics Land Systems zaprezentowat hybrydowe odmia-
ny czotgu Abrams i kotowego transportera piechoty Stryker. GM Defense korzy-
sta za$ z miliardow dolarow wydanych przez General Motors na rozwo6j pojazdow

" https://www.defenseone.com/technology/2022/10/hybrid-electric-troop-transports-are-mo-
ving-toward-battlefield/378460.
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elektrycznych na rynek cywilny. W tym przedsigwzigciu wnosi zatem komercyj-
ng skalg¢ funkcjonowania General Motors oraz inwestycje zwigzane z ogromnym
fancuchem dostaw, aby pozyskiwa¢ materiaty na duzg skale, co pozwala obnizac¢
koszty i przynosi¢ wickszg warto$¢ klientom. Jednoczesnie niewielki rozmiar od-
dziatu odpowiedzialnego za eclektryfikacje umozliwia prowadzenie go tak, jakby
byt start-upem. W ciggu trzech miesi¢ecy pozwolilo to firmie na przeksztalcenie
gasienicowego bojowego wozu piechoty w pojazd zasilany bateryjnie — doktadnie
GM Defense zaprezentowal zelektryfikowang wersje transportera Bradley, ktory
zostat opracowany wtasnie w ciggu zaledwie dwunastu tygodni. W trakcie przej-
$cia — transformacji ku bardziej elektrycznej, autonomicznej i potgczonej przyszto-
$ci koncern uwaza bowiem, ze wykorzystanie duzych inwestycji komercyjnych to
naprawde sprytny sposob. Niemniej nadal istnieje wiele pytan dotyczacych tego,
czy 1 kiedy w pelni elektryczne czolgi i pojazdy opancerzone trafiag na pole walki.
Wymagaja infrastruktury do tadowania, aby natadowa¢ akumulatory, ale wymagaja
tez mniej konserwacji, gdyz maja znacznie mniej ruchomych czesci i wytwarzaja
znacznie mniej ciepta. Dlatego GM Defense eksperymentuje z holowana przycze-
pa akumulatorowg. Musi mianowicie naprawde sprosta¢ wyzwaniu zwigzanemu
z infrastrukturg i wraz ze swoimi klientami pozostawa¢ bardzo skoncentrowany na
pracy nad tym wyzwaniem infrastrukturalnym. W tym przypadku powyzsze ozna-
cza wspolprace z armia, aby zrozumie¢, w jaki sposob umozliwiac jej dostarczanie
energii na pole bitwy i przenoszenie ,,mocy” do taktycznej przewagi. Ostatecznie
wiadomo, ze stan koncowy to przejscie w kierunku pojazdu catkowicie elektrycz-
nego, poniewaz brak redundancji w uktadzie napedowym i redundancja w podwoj-
nych silnikach i podwojnych zrédtach paliwowych ma tak duza warto$¢. Dlatego to
logiczny krok. Podmiot chce wigc doj§¢ do punktu, w ktorym pojazd bedzie niewia-
rygodnie wytrzymaty, bardzo niezawodny i bedzie obstugiwatl wszystkie potrzeby
misji. Armia zakupita nowy, w pehi elektryczny GMC Hummer do eksperymen-
tow, ale to niezmilitaryzowana ci¢zarowka.

Wybrane prace prowadzone w USA w dziedzinie hybrydowych
zespolow napedowych do ciezkich pojazdow wojskowych

Dla poréwnania, aby obiektywnie oceni¢ dzisiejsza pozycje europejskich wytwor-
cow pojazdoéw uzytkowych w dziedzinie alternatywnych — hybrydowych zespotow
napedowych dla wariantow wojskowych, warto przyblizy¢ prace, jakie w tej sfe-
rze sg prowadzone w USA. W tym kraju juz od lat wespo6t z roznymi dostawca-
mi bada si¢ rozmaite pojazdy hybrydowe réznych klas tonazowych i o odmiennym
przeznaczeniu. W tym miejscu warto szczegdlnie wspomnie¢ o dwoch projektach
bezposrednio odnoszacych si¢ do militarnych cigzarowek klas tonazowych $redniej
i ciezkiej.
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FMTV Hybrid Hydraulic Vehicle (HHV)'? zostal wybrany jako platforma te-
stowa do rozwoju w przysztosci hybrydowego hydraulicznego (hybrid hydraulic)
systemu napgdowego. BAE Systems opracowal pierwszy elektryczno-hybrydowy
FMTV dla U.S. Army National Automotive Center (NAC — Narodowe Centrum
Motoryzacji) w 1998 roku. Elektryczno-hybrydowy 2-osiowy FMTV powstal na
podstawie kontraktu ze Stewart&Stevenson w 1999 roku. Dwusilnikowy seryjny
naped hybrydowo-elektryczny w tym samochodzie byt podobny do jednosilniko-
wego Hybri-Drive stosowanego w autobusach. Przy czym, gdy cywilne autobusy
wykorzystujg generator chtodzony powietrzem, wzmocniona solidna cigzarowka
miata generator chtodzony ciecza, pozwalajacy jej na pokonywanie przeszkdd wod-
nych o glebokosci do 30 cali — niespetna 800 mm. Modut napedowy w FMTV mogt
dostarczy¢ na zewnatrz do 200 kW statej mocy, ale przyszly pojazd militarny — bo-
jowy, zaopatrzony w liczne poktadowe systemy elektryczne, miat otrzymac bardziej
»inteligentny” system zarzgdzania energia. Czujniki, sprzet radiowy, komputery,
systemy aktywnego zawieszenia, dachowe, zasilane elektrycznie stanowiska strze-
leckie, systemy ochrony przed bronig atomowa, biologiczng i chemiczng oraz inne
wyposazenie instalowane w pojezdzie mogly i mogg bowiem, ze wzglgedu na rodzaj
wykonywanych przez niego zadan, nawet dwukrotnie zwigkszy¢ zapotrzebowanie
na energi¢ dostarczang przez system hybrydowo-elektryczny. Idealne rozwiazanie
polega tu na automatycznym systemie zarzadzaniu energia, umozliwiajacym jej ela-
styczne dostarczanie z dostepnych poktadowo zrédet, w zaleznosci od chwilowych
potrzeb w tym zakresie, w tym z generatora, akumulatoréw, superkondensatoréw
badz z innych zrddet.

W 2000 roku, podczas grudniowej konwencji U.S. Army w Waszyngtonie, fir-
ma ujawnita 5-tonowa hybrydowg cigzarowke FMTV drugiej generacji. Miata ona
bardziej nowoczesng — zaawansowang elektronike poktadows i zasilajacg oraz silnik
o wickszej mocy. Ogotem Stewart&Stevenson/BAE Systems wyprodukowat pigc
hybrydowych elektrycznych FMTYV, kazdy dopasowany do odmiennych zastosowan.

Kolejne prace koncepcyjne, tym razem nad armijnym przysztosciowym syste-
mem taktycznych ciezarowek (Army s Future Tactical Truck System —FTTS), 1w ich
ramach pojazdem podtrzymujacym manewrowos$¢ (Maneuver Sustainment Vehicle
— MSV)", Amerykanie prowadzili na poczatku tego stulecia. W pracach tych byly
postawione nastgpujace wymogi i oczekiwania:

e projekt najpierw skupiony na zolierzu — zotnierz w centrum uwagi,
e zmniejszenie catkowitego ryzyka integracji,
® wymaganie oszacowania wymiany,

12 http://www.artsa.com.au/assets/library/2003_artsa_matheson_tme.pdf; www.dtic.mil/cgi-bin/
GetTRDoc?AD=ADAS579702 - M1078 Hybrid Hydraulic Vehicle Fuel Economy Evaluation; https://
en.wikipedia.org/wiki/Family of Medium Tactical Vehicles.

3 http://www.military-today.com/trucks/maneuver _sustainment vehicle.htm; http://www.truck-
trend.com/cool-trucks/0901dp-maneuver-sustainment-vehicle/;  http://www.globalsecurity.org/milita-
ry/systems/ground/ftts-msv.htm.
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mniejsza masa i rozmiary — kubatura,

obnizka calkowitych kosztow posiadania,

zwigkszona niezawodnos¢,

polepszony interfejs cztowiek/maszyna,

zmaksymalizowane ujednolicenie,

polepszona produktywnos¢,

dostosowanie do przyszlych modernizacji — posiadanie potencjatu moderniza-

cyjnego,

obnizone wymagania i koszty logistyczne,

e znaczaca redukcja w czasie produkcji, kompleksowosci i w kosztach,

e zmniejszenie wymagan czasowych i w zakresie personelu niezbednego do ob-
shugi w czasie cyklu zycia systemu.

Okreslajac na poczatku pierwszej dekady tego stulecia bazowe wymagania dla
przyszlego taktycznego systemu cigzarowek — pojazdow podtrzymujacych manew-
rowos¢ (Future Tactical Truck System — Maneuver Sustainment Vehicle — FTTS-
-MSV — Maneuver Sustainment Vehicle — MSV), armia amerykanska postawita na
kilka istotnych wymogdw zarowno z zakresu samej eksploatacji, w tym jej kosztow,
elastycznosci i tatwosci, jak i dotyczacych zagadnien zwigzanych z przezywalnoscia
na wspotczesnym i przysztym, gtownie asymetrycznym polu walki. Dlatego za naj-
wazniejsze z tych wymogow uznano:

e latwos¢ w obstudze i naprawach,

e obnizke kosztow eksploatacji,

e wzrost potencjatu eksploatacyjnego dokonujacy si¢ na dwodch plaszczyznach,
m.in. poprzez:

— wzrost zasiegu na jednym tankowaniu,

— wzrost elastyczno$ci w wykorzystaniu, przejawiajacy si¢ wielofunkcyjno-
$cig, tzn. zdolnos$cia do efektywnej realizacji wielu zadan dotad wykonywa-
nych przez co najmniej kilka rodzajow sprzetu stuzacego w zabezpieczeniu
logistycznym,

e wzrost unifikacji posiadanego parku samochodowego wskutek zastgpienia kilku
rodzajow sprzetu jednym,
e wzrost przezywalnosci na asymetrycznym polu walki.

W przypadku fatwosci w naprawie i obstudze cel armii polegal na redukcji czasu
niezbednego do zakonczenia wszelkich operacji naprawczych, obstugowych i prze-
gladowych. Zgodnie z przyjetymi systemami klasyfikacji powinny by¢ one skutecz-
nie wykonywane w czasie krotszym niz 30 minut. Powyzsze starano si¢ osiggnaé
wskutek uzycia mniejszej liczby narzedzi oraz oparcia si¢ na poktadowej samocho-
dowej diagnostyce (poktadowych systemach diagnostycznych w autach), minimal-
nych wymaganiach w obszarze szkolen z zakresu obstugi oraz wzroscie znacze-
nia obshugi i zarzadzania pojazdem w czasie rzeczywistym poprzez wykorzystanie
bezprzewodowych systemoéw kontroli i nadzoru nad nim (tzw. vehicle-health mo-
nitoring). Przyktadowo FTTS-MSV wymagal mniejszej liczby narzedzi do obstugi
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oraz posiadal specjalne oprogramowanie (specjalny software poktadowy) i czujniki
znacznie podnoszgce niezawodno$¢ systemu. Generalnie tzw. system pojazdow miat
wymagac az o 53 pojazdy mniej i 0 43 mniej mechanikow niz wtedy eksploatowane
auta, takie jak HMMWYV,

Nastepnym z podstawowych wymagan armii amerykanskiej dla nowych ci¢zaro-
wek taktycznych stata si¢ poprawa efektywnosci i ekonomiki paliwowej. MSV miat
mie¢ naped hybrydowy — spalinowo/dieslowsko-elektryczny. Dzigki temu wtasnie
powinien si¢ wyrdznia¢ wigkszg, poprawiong efektywnos$cia paliwowa — nizszym
przeliczeniowym zuzyciem paliwa niz uzywane wowczas we wsparciu logistycz-
nym odpowiadajace mu tradycyjne warianty klasy tonazowej cigzkiej. Postawiono
tu m.in. warunek, iz koncept cigzarowki przysztosci, dzieki poprawionej efektywno-
$ci energetycznej i ekonomice paliwowej, uzyska zasieg zwickszony do 600-900 mil
(okoto 1000-1500 km), czyli warto$ci nawet 2-3-krotnie wiekszej niz dla normalnie
wtedy uzywanych 4-osiowych cigzarowek w uktadzie napgdowym 8x8, cechuja-
cych sie przecietnym zasiegiem na poziomie 300 mil (nieco ponad 480 km). Tym sa-
mym FTTS-MSV miat uzyska¢ zdolno$¢ do autonomicznego operowania na zwigk-
szonych dystansach.

System miat tez by¢ w stanie zapewni¢ 100-procentowe wsparcie komunikacyjne
(communications support) dla podniesienia terminowosci i precyzji dostaw oraz wy-
eliminowania niepotrzebnych pdzniejszych ponownych dostaw (re-supply activities).
Ponadto koncept FTTS-MSV mial zawiera¢ tzw. inteligentny system zaladunkowy
TACOM, jaki opracowano wczesniej jako czg$¢ programu tzw. inteligentnej dys-
trybucji (Smart Distribution Program). Przyktadowo mial by¢ zdolny do szybkiego
dziatania, samodzielnego dokonywania operacji zatadunkowych i roztadunkowych
oraz operowania w niesprzyjajacym otoczeniu — srodowisku taktycznym. Ogolnie
w wymaganiach co do FTTS-MSV zatozono, ze zapewni on dostawy wszelkiego
rodzaju tadunkow bez potrzeby korzystania z zewngtrznego systemu operowania fa-
dunkami (external Material Handling Equipment — MHE). Bedzie mogt m.in. trans-
portowac sprzet i wyposazenie, platformy NATO, r6zne moduty misyjne — wymienne
nadwozia/kontenery (przyktadowo zbiorniki na wode badz paliwo, przewdz amunicji
i klasycznych tadunkéw — cargo transport) oraz operowac i przewozi¢ standardowe
kontenery 20-stopowe (Twenty-foot Equivalent Units — TEU). Zadanie FTTS-MSV
miato bowiem polega¢ na zabezpieczeniu taktycznego i strategicznego transportu
oraz dostaw w ramach wszystkich elementow komponentéw bojowych zdolnych do
wykonywania catego spektrum misji bojowych 1 wsparcia (Unit of Action — UA).
W celu pozytywnego zakonczenia misji w ramach UA wymagano zatem ladowego
systemu logistycznego, charakteryzujacego si¢ wysoka mobilnoscia, efektywnoscia
oraz nadzwyczajna niezawodnoscia i elastycznoscia. FTTS-MSV miat by¢ w stanie
dotrzymywa¢ kroku wzrastajacej mobilnosci oraz szeroko rozproszonym manewro-
wym sitom zaleznym od objective force operational 1 organizational plan.

Poza tym FTTS-MSV miat mie¢ zdolno$¢ do zbierania, otrzymywania i wysy-
lania informacji niezbednych do monitorowania przesytek oraz informacji diagno-
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stycznych/prognostycznych. Dane te dotyczyly dostaw znanych i realizowanych
w trybie alarmowym oraz systemow zarzadzania obstuga w czasie rzeczywistym
— w momencie zamawiania (supply and maintenance management systems).

Pod wzgledem klasyfikowania FTTS-MSV miat za$ by¢ rownolegta hybryda klasy
tonazowej cigzkiej, zaprojektowang w roli bazy dla wielofunkcyjnej pojedynczej rodzi-
ny taktycznych cigzarowek (multi-functional single tactical truck family), jaka w par-
ku taborowym sit zbrojnych USA zastapi klasyfikowane jako 22-tonowy lekki $redni
pojazd taktyczny (Light Medium Tactical Vehicle), 5-tonowy $redni pojazd taktyczny
(Medium Tactical Vehicle), rozszerzona mobilng taktyczng cigzarowke klasy tonazowej
ciezkiej (Heavy Expanded Mobility Tactical Truck—HEMTT) oraz pojazdy wchodzace
w sktad spaletyzowanego systemu tadunkowego (Palletized Load System — PLS).

Pierwotnie nad elektrycznymi hybrydowymi przysztymi demonstratorami cie-
zarowek klasy tonazowej ciezkiej dla sit zbrojnych USA pracowata firma Stewart
&Stevenson. Niemniej w 2006 roku jej dziat pojazdoéw taktycznych nabyt inny ame-
rykanski podmiot — Armor Holdings. Dlatego ostatecznie od niego pochodzity dwa
egzemplarze demonstracyjne napedzane przez elektryczne systemy napedu UQM,
ktore w marcu 2007 roku rozpoczety testy tzw. Military Utility Assessment (MUA).

Zgodnie z wymogami zamawiajacego auta te zaprojektowano pod katem uzys-
kania zwigkszonej — poprawionej efektywnosci paliwowej. Oznaczata ona wzrost za-
siggu na jednym tankowaniu do 600-900 mil, w zalezno$ci od warunkow taktycznych
czy operacyjnych realizacji postawionych zadan, z przecigtnie 300 mil uzyskiwanych
wtedy, przy zachowaniu tej same;j ilo$ci zabieranego paliwa. W tym celu zamonto-
wano system rownolegltego hybrydowego zespotu napedowego, opracowany przez
Armor Holdings we wspotpracy z AVL. Uktad ten integrowatl silnik Caterpillar C9,
automatyczng skrzynig¢ biegow Allison, silnik elektryczny UQM w uktadzie hybry-
dowym oraz zespot akumulatorow. Bazowe zrodto napedu stanowit 8,8-litrowy, rze-
dowy silnik wysokoprezny Caterpillar C9, rozwijajacy moc maksymalng 450 KM.
Normalnie instalowany bytby silnik przynajmniej 12-13-litrowy, o mocy maksymal-
nej 450-550 KM. Ten mniejszy silnik potaczono z silnikiem elektrycznym/generato-
rem wyprodukowanym przez UQM i osiggajagcym moc maksymalng 120 kW. Moc
tego silnika elektrycznego odpowiadata zatem 160 KM, z czego do 30 kW moglo
by¢ przekazywane na zewnatrz — do zasilania urzadzen zewnetrznych. W uktadzie
przeniesienia napedu wystapita 7-biegowa, automatyczna skrzynia przektadniowa
Allison. Uktad napedowy integrowat jeszcze modut akumulatoréw Cobasys NiMH
336V o pojemnosci 3 kWh. W rezultacie MSV okazatl si¢ wtasnie znacznie bardziej
oszczedny — efektywny paliwowo niz odpowiadajgce mu i wykorzystywane przez
U.S. Army ciezkie 4-osiowe pojazdy wsparcia logistycznego w uktadzie napedowym
8x8. W zaleznos$ci od warunkow drogowych i rodzaju realizowanej misji zasi¢g na
jednym tankowaniu — bez uzupetiania paliwa dochodzit do 960-1440 km. Tym sa-
mym w uktadzie eksploatacyjnym MSV dat si¢ wykorzysta¢ do obstugi ruchu zaro6w-
no lokalnego, jak i liniowego — na krotkich i dlugich dystansach, ponownych dostaw
— realizacji uzupetnien w zaopatrzeniu oraz powigzanych misji taktycznych.
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W zakresie konstrukcyjnym MSV miat uktad 4-osiowy, z napedzanymi wszyst-
kimi osiami, zaopatrzonymi wytacznie w pojedyncze ogumienie. Jego zawieszenie
cechowato si¢ mozliwos$cig regulacji wysokosci nad powierzchnig gruntu i tym sa-
mym zwigkszania prze§witu w zakresie 14-18 cali. Ladowno$¢ taktyczna — w te-
renie — wynosita 13 000 kg, a do samodzielnego zatadunku i roztadunku wystan-
daryzowanych platform i kontenerow stuzyl potzautomatyzowany (semi-robotic)
hydrauliczny system zatadunkowy. Co istotne i przy tym ciekawe, w roli urzadzenia
zatadowczego zamontowano nie system hakowy — niezwykle popularny w takich
zastosowaniach, lecz jedynie zuraw Hiab o bardzo duzym udzwigu. W ten sposob
eliminowano konieczno$¢ montazu systemu hakowego, gdyz zuraw o bardzo duzym
udzwigu zastepowal i ten system, i ewentualnie Zuraw o mniejszym udzwigu za
kabing. Ten zuraw o bardzo duzym udzwigu znalazt si¢ za modulem zakabinowym
1 mogl rowniez obstugiwac przyczepe. W efekcie ta jedna jednostka zatadunkowa —
dzigki swojej elastycznosci eksploatacyjnej — mogta by¢ wykorzystywana do przeta-
dunku innych tadunkow. Mogta tez by¢ sterowana bezposrednio z kabiny kierowcy,
bez potrzeby jej opuszczania w strefach walk, a samochod przygotowano do ho-
lowania dedykowanych przyczep 3-osiowych. Te ostatnie, poprzez m.in. zatozenie
tylko pojedynczego ogumienia, dostosowano do jazdy w warunkach terenowych.

Ponadto, poniewaz pojazd opracowano pod katem wykorzystania na asymetrycz-
nym polu walki, wyposazono go w integralnie opancerzong dtuga kabing, o ksztatcie
w przekroju diamentu. Zapewniata ona ochrone przeciwko amunicji matokalibrowej
i odtamkom pociskow artyleryjskich oraz miata dachowy obserwacyjny luk ewaku-
acyjny. Opcjonalnie pojazd dato si¢ wyposazy¢ w dachowe manualnie badz zdalnie
sterowane stanowisko strzeleckie z bronig maszynowg matego lub sredniego kalibru
albo z malokalibrowym granatnikiem. Oprocz tego na stanie znalazt si¢ system ka-
mery do obserwacji dookreznej (360°), pozwalajacy na kontrolg zaladunku i rozta-
dunku z wnetrza opancerzonej kabiny.

Testy ukierunkowane na sprawdzenie samochodow w roéznych warunkach
eksploatacji przeprowadzono w Fort Lewis, w stanie Waszyngton. Przed testa-
mi MUA dwa demonstratory z powodzeniem ukonczyty proby na dystansie okoto
3000 mil w Michigan Proving Grounds oraz armijnym U.S. Army’s Aberdeen Pro-
ving Grounds. Ostatecznie zbudowano jednak tylko te dwa prototypy, ktore pozosta-
ty wylacznie modelami demonstracyjnymi.

Inny projekt rozpoczat si¢ w 2001 roku', gdy Narodowe Centrum Motoryza-
cyjne (National Automotive Center) udzielito Oshkoshowi grantu dla integracji jego
systemu napedu elektryczno-hybrydowego ProPulse w tzw. demonstratorze Trans-
formation HEMTT. Juz wowczas przedstawiciele firmy stwierdzili, Zze chociaz na-

14 Materiaty firmy Oshkosh na temat tego projektu od 2000 roku, w tym: https://oshkoshdefense.com/
components/propulse/;  http://www.hybrid-vehicle.org/hybrid-truck-hemtt.html;  http://www.trucktrend.
com/cool-trucks/1107dp-diesel-electric-hybrid-hemtt-oskosh-a3/; http://defense-update.com/features/du-
3-05/feature-HED-trucks.htm.
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stepnej generacji HEMTT A3 nie byt jeszcze zdefiniowany jako pojazd elektryczno-
-hybrydowy, technologia ProPulse mogta zdecydowanie pomdc w podniesieniu jego
0siggow.

Jako pierwsze pokazano szes¢ z siedmiu elektryczno-hybrydowych przedpro-
dukcyjnych egzemplarzy HEMTT. W poréownaniu ze sprawdzonymi pojazdami kon-
cepcyjnymi te hybrydy, okreslane jako seryjne, byty odporniejsze — dostaly wzmoc-
nione komponenty, by sprosta¢ wymaganiom i specyfikacji sil zbrojnych. Gdy
demonstrator miat jeden silnik elektryczny na o$, egzemplarze produkcyjne miaty
mie¢ jeden silnik elektryczny na koto. W swoim demonstratorze koncepcji HEMTT
LAS Oshkosh Truck Corp. z powodzeniem uzyt tez superkondensatorow Maxwell
Technologies do gromadzenia energii odzyskiwanej podczas hamowania (rekupera-
cja), bez konieczno$ci uzywania akumulatorow. Poza tym egzemplarz koncepcyjny
wykorzystywal 450-konny silnik spalinowy, pracujacy w statym zakresie predkosci
obrotowych i dedykowany do zasilania generatora elektrycznego o mocy 335 kW.
Ten z kolei bezposrednio napedzat silniki elektryczne w piastach kot bez zadnych
sprzegiet, przektadni, watéw i innych cigzkich komponentéw uktadu napedowego.
W dodatku, chociaz hybrydowa cigzarowka Oshkosh powstata gtdéwnie pod katem
potrzeb i wymagan sil zbrojnych, moze z powodzeniem stuzy¢ na misjach humani-
tarnych czy pomocowych, takich jak te realizowane przez ONZ.

Demonstrator HEMTT A3 (Heavy Expanded Mobility Tactical Truck — cigzka
cigzarobwka taktyczna o powigkszonej mobilnosci) zdaniem korporacji Oshkosh
jest pierwsza gotowa do produkcji seryjnej taktyczng militarng cigzardwka zasilang
przez energetycznie sprawny system napedu spalinowo-elektrycznego — dieslow-
sko-elektrycznego, nazwany ProPulse. Moze on zwigkszy¢ efektywnos$¢ paliwowa
0 20% lub nawet wigcej, w zaleznosci od rodzaju wykonywanych misji.

HEMTT A3 cechuje si¢ wysoka tadownoscia taktyczng, rzgdu do 13 000 kg
i zostal zaopatrzony w niezalezne zawieszenie klasy HD (heavy duty) TAK-4, po-
zwalajace kotom na state utrzymywanie kontaktu z podtozem, nawet w najtrud-
niejszych warunkach drogowych. Powyzsze, w polaczeniu z kotami bezposrednio
napedzanymi przez uktad elektryczny, z silnikami mogacymi dostarczyé moment
o odpowiedniej wartosci w odpowiedniej chwili, wptywa na zdecydowana poprawe
mobilnosci taktycznej — dzielnosci terenowej auta. Ponadto HEMTT A3 ma zawie-
szenie o regulowanej wysokosci, pomocne m.in. w trakcie wykonywania czynnos$ci
zatadunkowych.

Samochod przygotowano do tzw. dualnego — podwojnego wykorzystania: moze
pracowac¢ jako generator energii elektrycznej o mocy 200 kW oraz ma, po pierwsze,
poktadowy system diagnostyczny dla uproszczenia wykonywania w warunkach po-
lowych przegladow czy napraw i, po drugie, zespot napedowy — tzw. power pack,
sktadajacy si¢ z silnika/generatora i systemu tadowania. Zesp6t ten moze by¢ wy-
jety 1 wymieniony w czasie okoto 30 minut czy nawet mniej, co znacznie redukuje
czas postoju — wylgczenia pojazdu z ruchu oraz utatwia polowe przeglady i napra-
wy gtéwnych komponentéw — modutdéw sktadowych. Sam system napedu ProPulse
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wykorzystuje unikatowe, modutowe rozlokowanie seryjnego uktadu hybrydowego
(series-hybrid) w celu uproszczenia przenoszenia napedu na kota. Spalinowy silnik
wysokoprezny, umieszczony poprzecznie za kabing, napedza potaczony z nim bez-
posrednio zblokowany elektryczny generator. Ten z kolei dostarcza energi¢ bezpo-
srednio do silnikoéw w kotach, tym samym eliminujgc potrzebe instalacji sprzegla
hydrokinetycznego, automatycznej skrzyni przekladniowej, skrzyni rozdzielczej
oraz watow napedowych. System nie ma takze akumulatoréw, w zamian wykorzy-
stujac superkondensatory do gromadzenia energii. Dzigki funkcji rekuperacji energii
podczas hamowania jej straty ulegaja redukcji, a energia ta, juz jako energia elek-
tryczna, moze by¢ spozytkowana do zasilania systemu elektrycznego. Dodatkowo
zmniejsza si¢ obcigzenie tradycyjnego uktadu hamulcowego, co pozytywnie prze-
ktada si¢ na koszty eksploatacji.

Na postoju HEMTT A3 moze za$ zostac stacja zasilajaca — przeno$nym genera-
torem, wytwarzajacym do 200 kW energii do wykorzystania na zewnatrz, przy bazo-
wo zamontowanym silniku spalinowym o mocy 450 KM. W przypadku podwyzsze-
nia mocy maksymalnej silnika spalinowego do 505 KM moze generowac¢ do 400 kW
energii elektrycznej. Ponadto jest o 3000 funtow — okoto 1360 kg 1zejszy niz jego
poprzednik, zachowujgc tadownos¢ 13 000 kg w terenie oraz jednoczesnie wyroz-
niajac si¢ poprawiong pewnoscia eksploatacyjna wskutek zastosowania Izejszych,
bardziej wytrzymatych materiatow. Pozwala to na jego przerzut w tadowni samolotu
C130 jako pierwszego z przedstawicieli rodziny HEMTT. Do tego integralnie opan-
cerzona kabina w warunkach polowych moze by¢ zamocowana w mniej niz osiem
godzin, umozliwiajac dowodztwu bardziej adekwatng i szybszag odpowiedZ na zmie-
niajace si¢ taktyczne zagrozenia i sytuacje na polu walki.

Z czysto uzytkowego punktu widzenia eksploatacja nastepnej generacji hy-
brydowego systemu napedowego Oshkosh dla posiadaczy takich pojazdow ozna-
cza wiele korzys$ci dotyczacych wydajnosci i efektywnosci eksploatacyjnej floty,
W tym:

e poprawiong ekonomike paliwowa — spalanie nizsze nawet o 40% podczas jazdy
w trudnym terenie w porownaniu z tradycyjnym odpowiednikiem;

®* mniejsze wymagania logistyczne, okreslone jako smaller logistics footprint —
mniejszy $lad logistyczny. Poniewaz w systemie nie sg wykorzystywane aku-
mulatory, nie istnieje potrzeba ich przewozu i wymiany. W zamian jako zrodto
energii, w tym jej magazyn, stuza super-/ultrakondesatory, w nastepstwie czego
zmniejsza si¢ ilo$¢ paliwa niezbedna do zasilania auta z systemem ProPulse;

e pokladowy generator; system pracuje jako stacjonarny generator dostarczajacy
wystarczajaca ilo$¢ energii elektrycznej do zasilania nawet bloku mieszkalnego,
szpitala polowego, lotniska polowego albo stanowiska dowodzenia;

e zmniejszong sygnatur¢ termalng; cezarowka moze by¢ eksploatowana w trybie
w pehi elektrycznym, bazujac na energii z systemu ProPulse do zasilania wy-
magajacego tego sprzetu. W efekcie nie generuje zadnej sygnatury termalne;j
z tytutu braku potrzeby zatgczenia silnika spalinowego;
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e zaawansowana technologi¢ bezpieczenstwa. W odroznieniu od innych syste-
mow, uzytkownicy moga roztadowa¢ cala zgromadzong w pojezdzie energi¢
elektryczna, dzigki czemu personel dokonujacy przegladéow czy napraw moze
pracowac catkowicie bezpiecznie.

W kolejnych latach prace te kontynuowano. Pod koniec drugiej dekady
AFC GVSC miata juz hybrydowy elektryczny zestaw modyfikacyjny do taktycznej
cigzarowki M977 Cargo Heavy Expanded Mobility Tactical Truck (HEMTT), jak
wykazano w badaniu Tactical Vehicle Electrification Kit (TVEK) z listopada 2019
roku W badaniu tym osiagni¢to oszczedno$¢ paliwa operacyjnego o 15-25%, przy
0 56% skroconym catkowitym czasie pracy silnika i dodatnim zwrocie z inwestycji
(ROI) w mniej niz 24 miesigce'.

Nowe projekty Oshkosh'® — hybrydowy opancerzony
pojazd taktyczny eJLTV

25 stycznia 2022 roku Oshkosh Defense, spotka zalezna nalezaca w catosci do Osh-
kosh Corporation, ujawnita fakt opracowania i zaprezentowala pierwszy w historii
hybrydowy, cichy pojazd taktyczny z rodziny JLTV, oznaczony jako eJLTV. Pojazd
ten oferuje armii amerykanskiej i amerykanskiemu korpusowi piechoty morskiej ten
sam poziom wydajnos$ci i ochrony co podstawowy JLTV, z dodatkiem cichego nape-
du, mozliwosci pokonywania wickszych odlegtosci w trybie w petni elektrycznym
— czyli maksymalnie cichym, zwigkszone oszczgdnosci paliwa oraz zwigkszong moc
nape¢du mozliwg do przekazywania na zewnatrz, co pozwala na jej uzycie do napgdu
innych urzadzen.

Pojazd eJLTV taduje akumulator podczas uzytkowania — catkowity czas tado-
wania akumulatora litowo-jonowego wynosi 30 minut. Mozna wiec sobie wyobra-
zi¢ oszczednos$ci paliwa, poniewaz nie ma potrzeby pracy na biegu jalowym przez
osiem godzin. Poza tym Oshkosh zwraca uwage, ze przeprowadzono juz wiele
testow wykazujacych oszczedno$¢ paliwa na poziomie okoto 20%, lecz koncern
wcigz chee wprowadzi¢ kilka modyfikacji w tym pojezdzie, aby uzyskac kolejne
od 3 do 5% oszczednosci paliwa. Po kilku poprawkach firma ma zatem nadzieje
uzyska¢ wiekszy dystans i predkos¢ w trybie bateryjnym. Eliminuje to potrzebe
posiadania infrastruktury do tadowania, ktora pozostaje jednym z najwazniejszych
wyzwan dla powszechnej elektryfikacji taktycznej floty pojazdow kotowych. Tym
samym zastosowanie ukladu hybrydowego, a nie w pehi elektrycznego, na tym

1S White Paper — Electrification of U.S. Army Ground Force (An evolutionary revolution), 2019,
s. 12, https://calstart.org/wp-content/uploads/2020/10/Vehicle Electrification Paper 29JUN20.pdfm.

16 https://breakingdefense.com/2022/10/army-planning-hybrid-tactical-vehicle-tests-next-year/;
https://www.wpr.org/oshkosh-defense-receives-new-patents-hybrid-military-vehicle; J. Brach, Hybry-
dowy opancerzony pojazd taktyczny Oshkosh eJLTV, https://www.auto-motor-i-sport.pl/ciezarowki-i-
autobusy/Hybrydowy-opancerzony-pojazd-taktyczny-Oshkosh-eJLTV,46554.
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etapie przektada si¢ na przezwyciezenie istotnych ograniczen infrastrukturalnych.
W tym kontekscie Oshkosh Corporation i Oshkosh Defense od wielu lat opracowu-
ja, testuja 1 rozwijaja hybrydowo-elektryczne warianty swoich ciezkich i srednich
taktycznych pojazdoéw kotowych. Teraz, dzigki eJLTV, oferuja klientom wojsko-
wym niedrogi sposob na zelektryfikowanie ich floty lekkich taktycznych pojazdow
kotowych bez uszczerbku dla osiagéw terenowych lub wysokiej ochrony niezbgd-
nej w operacjach bojowych.

We wrzesniu 2022 roku armia amerykanska zaczeta realizowac kolejny kontrakt
na produkcje pojazdow JLTV. Kontynuacja kontraktu o wartosci 6,5 mld USD obej-
muje dodatkowe 15 468 pojazdow i pigc lat dostaw, uzupetionych o przedtuzenie
kontraktu w ramach opcji na nastepne pie¢ lat, co oznacza przedtuzenie produkcji
JLTV do roku obrotowego 2032. Podczas gdy w ramach przetargu na JLTV armia
amerykanska nie poprosita o hybrydowo-elektryczny typ JLTV, eJLTV dowodzi, ze
Oshkosh Defense ma dzisiaj zespot i mozliwosci techniczne, aby wyprodukowac ten
wysoko wydajny pojazd.

Zasadnicze cechy eJLTV sg nastepujace:

e wyglad maksymalnie zblizony do klasycznego JLTV,

e utrzymanie wydajnosci i poziomu ochrony sprawdzonego Oshkosh Defense
JLTV,

e poprawa ekonomiki paliwowej — redukcja zuzycia paliwa o ponad 20%,

e zapewnienie pojemnosci baterii 30 kWh z mozliwoscig dalszego zwickszania
w miar¢ rozwoju technologii akumulatorowej,

e climinacja potrzeby stosowania holowanego generatora, gdyz moc mozliwa do
przekazania na zewnatrz — do napedu urzadzen zewnetrznych wynosi do 115 kW.
Ogodlnie na swoich akumulatorach hybrydowy JLTV moze jecha¢ z predkoscia

do 45 mil na godzing przez 30 mil (ponad 48 km). Moze dziata¢ w trybie cichym

przez osiem godzin. Do tego, podobnie jak komercyjne hybrydy, hybrydowy JLTV
odzyskuje energi¢ po uruchomieniu hamulcow. Jednak akumulatory sprawiaja, ze
jest on o okoto 1000 funtéow (ponad 453 kg) ciezszy niz zwykta wersja na pali-
wo spalinowe. Firma twierdzi, ze istniejace egzemplarze JLTV — wyprodukowane

w liczbie ponad 18 000 — moga zosta¢ doposazone w wersje hybrydowa, jesli armia

zechce.

Oshkosh Defense ogtosit 22 sierpnia 2022 roku, Ze otrzymatl pie¢ nowych paten-
tow na hybrydowy elektryczny pojazd wojskowy. Hybrydowy elektryczny pojazd
taktyczny Joint Light Tactical Vehicle (eJLTV), po raz pierwszy ujawniony w stycz-
niu 2022 roku, stanowi hybrydowa wersje tradycyjnego Joint Light Tactical Vehicle
i w stosunku do tradycyjnego odpowiednika zmniejsza zuzycie paliwa o ponad 20%.
Patenty dotycza podej$cia do napgdu osprzetu, integracji akumulatora i falownika
oraz zasiggu i mozliwo$ci samego auta. Przy tym technologia pojazdéw hybrydo-
wych z napedem elektrycznym zapewnia cichsza jazdg, wydtuzony czas cichej pra-
cy, zwigkszong oszczednos$¢ paliwa 1 zwigkszong moc podawang na zewnatrz, co
umozliwia jej wykorzystanie w scenariuszach bojowych i rozpoznawczych.
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Zgodnie z planem strategii klimatycznej opublikowanym w lutym 2022 roku
armia amerykanska postawila sobie za cel wprowadzenie do 2035 roku pojazdow
taktycznych z napedem hybrydowym. Armia musi dostosowac si¢ do potrzeb catego
spoteczenstwa i celowo realizowac strategie ograniczania emisji gazow cieplarnia-
nych, aby zmniejszy¢ ryzyko klimatyczne. W takim uktadzie korzystanie z pojaz-
déw hybrydowych i elektrycznych w zastosowaniach taktycznych moze wykazywac
wiele zalet, w tym w sferze zarzadzanie ryzykiem. Zmniejsza mianowicie zaleznos¢
od zasobow, ktore trzeba sprowadza¢ z zewnatrz. Za kazdym razem, gdy nalezy
przenosi¢ zapasy z jednego miejsca do miejsca docelowego, wiaze si¢ to z kosztami
i ryzykiem. Oprocz wiekszej oszczgdnosci paliwa, zmniejszony hatas i mniej gazow
spalinowych lub ich catkowity brak z pojazdow hybrydowych i elektrycznych moga
by¢ zaleta w warunkach wojskowych.

Zgodnie z komunikatem prasowym eJLTV ma funkcje cichego napedu i funkcje
w pehi elektrycznego zasilania w oczekiwaniu. Sam Oshkosh Defense nadal ma
18 oczekujacych wnioskow patentowych na eJLTV.

Testy hybrydowych pojazdow taktycznych planowane przez armi¢ amerykanskg
w 2023 roku!’

Po przetestowaniu hybrydowych pojazdéow bojowych Bradley armia sprawdzi hy-
brydowe Humvee i JLTV. Beda to m.in. manewry nad skatami oraz przejezdzanie
przez przeszkody terenowe, co ma pokaza¢ mozliwosci lekkich pojazdow taktycz-
nych Joint Light Tactical Vehicle do manewrowania na nierownych powierzchniach
w Fort McCoy w Wisconsin.

Amia amerykanska planuje t¢ seri¢ testow hybrydowych pojazdow elektrycz-
nych, starajac si¢ wykorzysta¢ obietnice operacyjng i sSrodowiskowg zielonej techno-
logii. Podczas gdy stuzby testowaty w 2021 roku hybrydowo-elektryczny pojazd bo-
jowy Bradley, RCCTO (Rapid Capabilities and Critical Technologies Office — Biuro
ds. Zdolnosci Szybkich i Technologii Krytycznych) armii ma podpisane kontrakty
na integracje technologii hybrydowo-elektrycznej z lekkim pojazdem taktycznym
(joint light tactical vehicle) i wielozadaniowym pojazdem kolowym o wysokiej mo-
bilno$ci. Sita napedowa tych wysitkow jest strategia klimatyczna armii, ktérej celem
jest wprowadzenie do 2035 roku ,,specjalnie skonstruowanych” taktycznych pojaz-
dow hybrydowych i do 2050 roku w peti elektrycznych pojazdow hybrydowych.
Plan ten ma rowniez na celu zmniejszenie do 2030 roku emisji gazow cieplarnianych
przez t¢ stuzbg o 50% w poréwnaniu z poziomami z 2005 roku.

RCCTO uruchomito swoj hybrydowy elektryczny pojazd Bradley w styczniu
2022 roku, armia za$§ rozpoczela testy pierwszego pojazdu w lipcu na poligonie
w Aberdeen w stanie Maryland, a dodatkowe testy zaplanowano na wrzesien w Yumie

17 https://breakingdefense.com/2022/10/army-planning-hybrid-tactical-vehicle-tests-next-year/;
R. Kness, The future of electric vehicles in the army's fleet, https://news.clearancejobs.com/2022/11/
02/the-future-of-electric-vehicles-in-the-armys-fleet/.
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w Arizonie. Drugi hybrydowy Bradley rozpoczat testy w Yumie w sierpniu, a testy
obu pojazdow zakonczyty si¢ w grudniu tego samego roku.

Armia amerykanska szacuje, ze w ciggu pieciu lat plan klimatyczny bedzie kosz-
towat ponad 6,8 mld USD. Gdy prace nad Bradleyami nabraly tempa na poczatku
2022 roku, armia przyznala rowniez prototypowe kontrakty na kolejne umowy trans-
akcyjne, aby rozpocza¢ hybrydyzacje dwoch innych pojazdéw roboczych w swojej
flocie: Joint Light Tactical Vehicle i Humvee. Kontrakty zostaly przyznane w marcu
2022 roku. Oba programy majg ten sam zestaw celow. Pierwszym jest wykazanie
wykonalnosci hybrydowego napedu elektrycznego w taktycznych pojazdach koto-
wych, aby zmniejszy¢ zaleznos$¢ armii od paliw kopalnych, co stanowi kluczowy
element strategii klimatycznej. Drugim celem jest generowanie wigkszej ilo$ci ener-
gii organicznej na poktadzie w celu zasilania zintegrowanych systemow uzbrojenia,
czujnikow lub innego sprzetu elektronicznego. Oprocz mozliwosci generowania
i magazynowania dodatkowej energii, takie pojazdy dodadza réwniez dodatkowa
zdolnos$¢ operacyjna, umozliwiajacg im dzialanie w trybie cichej mobilnosci (tyl-
ko akumulator). To dodatkowe magazynowanie energii na poktadzie zwickszy tez
zdolno$¢ pojazdow hybrydowych do cichej obserwacji w porownaniu z wariantem
niehybrydowym.

Testy hybrydowych Humvee, przyznane Gale Banks Engineering w Azusa w Ka-
lifornii i Michigan Technological University w Houghton w stanie Michigan, potrwa-
ja przez 18 miesiecy. RCCTO poinformowato, Ze testy rozpoczng si¢ we wrzes$niu
2023 roku, a zakonczg w grudniu 2024 roku. Oczekuje sie, ze firma AM General,
producent Humvee, w 2023 roku zaprezentuje swoj wlasny hybrydowy elektryczny
typ Humvee, skierowany specjalnie do jednostek Gwardii Narodowej. Jesli bowiem
jakakolwiek flota pojazdow w armii amerykanskiej powinna zosta¢ najpierw zelek-
tryfikowana, to powinien to by¢ wtasnie Humvee. To mianowicie pojazd uzytkowy,
a nie bojowy.

Projekt hybrydowego JLTV jest prowadzony przez MATBOCK, LLC., matg fir-
me z siedzibg w Virginia Beach w Wirginii. Zgodnie z o$wiadczeniem hybrydowy
elektryczny JLTV to 15-miesieczny projekt, ktorego testy rozpoczely si¢ w czerwcu
2023 roku, a zakonczyly we wrzesniu tego roku. Wedtug RCCTO gtowne kamienie
milowe dla obu programow obejmuja ukonczenie przegladéw projektéw, budowa-
nie pojazdow, kontrole integracji i obiektow, testy wykonawcdw i zotierzy. Intencja
punktow kontaktowych ,,Soldier” jest wlaczenie zolnierzy na wczesnym etapie cy-
klu Zycia projektu, aby pomdc w informowaniu o wymaganiach, dostarczaniu ope-
ratorom i serwisantom informacji zwrotnych na temat decyzji projektowych, oraz
upewnienie si¢, ze budowane sg prototypy zapewniajace wzrost ogolnej zdolnosci
operacyjnej i funkcjonalno$ci w porownaniu z wariantem platformy niehybrydowe;.

Poza tym armia amerykanska, zgodnie ze swoim planem elektryfikacji po-
jazdow, sukcesywnie od 2005 roku zaczeta redukowac swoja nietaktyczng flotg
zasilang paliwem kopalnym. Do konca 2020 roku zmniejszyta t¢ flotg o 18 000 po-
jazdow, jednoczesnie dodajac 3000 pojazdéw hybrydowych. Dotychczas sama ta
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inicjatywa pozwolita armii zaoszczedzi¢ 50 min USD i 13 mln galondéw paliwa.
Do ostatecznego terminu budowy floty calkowicie elektrycznej armia planuje wy-
korzysta¢ opcje napedu hybrydowego jako propozycje czasowg — prowizoryczna,
dopoki nie bedzie w stanie opracowaé catkowicie elektrycznej floty dziatajacej
okoto 2050 roku.

2.3. Prace dotyczace hybrydowych lekkich gasienicowych
wozow bojowych prowadzone w Japonii'®

Kilka lat temu w Japonii powstat gasienicowy bojowy hybrydowy pojazd elektrycz-
ny (Tracked Combat Hybrid Electric Vehicle — T-HEV) opracowany przez Acquisi-
tion, Technology i Logistics — Agencje Zakupow, Technologii i Logistyki Minister-
stwa Obrony Japonii (ATLA-MOD). W jego badaniu mierzono osiagi w zakresie
mobilnosci dotyczace przyspieszania, predkosci maksymalnej, zdolnosci pokony-
wania wzniesien i skretu, ktore byly oceniane na betonowych drogach. Skupiono
si¢ tez na wskazaniu zalet napgdowego hybrydowego systemu elektrycznego dla
pojazddéw bojowych.

Badany pojazd cechowaly wymiary (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokos¢) 5,7 x
2,8 x 2,2 m, masa 13 t metrycznych oraz uktad napedowy ztozony z dwdch silni-
kow. Silnik spalinowy byl 6-cylindrowy, wysokoprezny, rzedowy, uzyskujacy moc
maksymalng 168 kW przy 2200 obr./min i maksymalny moment obrotowy 968 Nm.
Wraz z nim wystapit silnik elektryczny typu synchronicznego z magnesem trwatym
o0 mocy maksymalnej 250 kW przy obrotach maksymalnych 5000 obr./min i mak-
symalnym momencie obrotowym 2034 Nm. Do tego doszedl modut baterii litowo-
-jonowych o pojemnosci maksymalnej 32,6 kWh.

Jako zasadnicze kryteria oceny przyjeto: przyspieszenie i uzyskiwang predkosé
maksymalna, zdolnos¢ do pokonywania wzniesien oraz manewrowosc.

Przyspieszenie i uzyskiwana predkos¢ maksymalna. T-HEV przyspieszat od
0 do 56 km/h (35 mil na godzing) w okoto 15 sekund, czyli o 12 sekund szybciej niz
opancerzony transporter M113A3 armii amerykanskiej. Ponadto predkos¢ maksy-
malna wyniosta okoto 73 km/h i byta o 10% wigksza niz w przypadku M113A3. Po-
niewaz T-HEV napedzaly silniki elektryczne, przyspieszenie byto znacznie ptynniej-
sze 1 mocniejsze niz w odniesieniu do konwencjonalnego pojazdu z mechanicznym
uktadem napgdowym, co stanowito jedng z zalet seryjnego uktadu hybrydowego.
Co wigcej, T-HEV osiagnat blisko 40-procentowa poprawe ekonomiki paliwowej

18 H. Taira, T. Yoshikawa, K. Jumonji, Development of tracked combat hybrid-electric vehicle,
Mobility Research Division, Ground Systems Research Center Acquisition, Technology and Logistics
Agency, Ministry of Defense of Japan (ATLA-MOD) Sagamihara-shi, Kanagawa, Japan, https://www.
dst.defence.gov.au/sites/default/files/basic_pages/documents/ICSILP18Thul430 Taira et al-Trak-
ked Hybrid-Electric Combat vehicle.pdf.
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— oszczgdnosci paliwa w pordwnaniu z konwencjonalnym transporterem opancerzo-
nym, co jawilo si¢ jako kolejna zaleta systemu hybrydowego.

Zdolno$¢ do pokonywania wzniesien. Badano predkosci i katy nachylenia nad-
wozia podczas proby rownosci na stoku o nachyleniu 60%. Stwierdzono, ze T-HEV
stabilnie pokonuje zbocze o nachyleniu 60% nawet przy niskiej predkosci (okoto
5 km/godz.) dzigki wlasciwosciom silnika, tj. charakterystyce silnika elektrycznego
— tzn. duzemu momentowi obrotowemu przy niskiej predkosci obrotowej, mimo ze
na 60-procentowym zboczu kat nachylenia nadwozia przekraczat 60% (31°) z powo-
du ugiecia zawieszenia. Poza tym, poniewaz w tym sprawdzianie wystapily zmiany
katéw potozenia obiektu badawczego przy wjezdzie i zjezdzie z 60-procentowego
zbocza, kat nachylenia pojazdu zmieniat si¢ przed osiggnigciem i po osiagnieciu
60-procentowego nachylenia.

Wydajno$¢ ruchu obrotowego. Badano tu predkosci obrotowe silnika, prze-
loZenia przyspieszenia podczas obrotu zgodnie z ruchem wskazowek zegara, gdzie
100% wspotczynnika przyspieszenia oznacza stan pelnego otwarcia przepustnicy.
Znak predkosci obrotowej silnikow reprezentuje kierunek obrotu i znak dodatni
oznacza kierunek do przodu, a znak ujemny kierunek do tylu. Wraz ze wzrostem
przetozenia przyspieszenia predkosci obrotowe prawego i lewego silnika wzrastaja,
aby w trakcie ruchu obrotowego napedzi¢ kazda z gasienic w przeciwnych kierun-
kach. Udowodniono, ze T-HEV moze wykona¢ obrét z mechanicznie odlaczonymi
silnikami, gdy predkosci obrotowe i momenty obrotowe prawego i lewego silnika sa
odpowiednio sterowane.

Tym samym sprawdzian w Japonii ewidentnie wykazal, ze hybrydowy — spali-
nowo-elektryczny uktad napedowy w poréwnaniu z uktadem tradycyjnym, jedynie
spalinowym, oznacza wyrazng poprawe:

e dynamiki — lepsze przyspieszenia, wyzsza predkos¢ maksymalna,

e zdolnosci pokonywania wzniesien oraz zachowania si¢ pojazdu na stromych
wzniesieniach,

e ckonomiki paliwowej — redukcje zuzycia paliwa — nalezy przypuszczaé, ze im
trudniejsze warunki drogowe, tym redukcja ta bedzie wyzsza,

e manewrowosci w sferze m.in. dokonywanego obrotu wokot wtasnej osi.
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Rozpoczety sie juz pierwsze proby wdrozenia w sitach zbrojnych pojazdéw bez sil-
nika spalinowego jako zasadniczego zrodla napgdu. Takie rozwigzanie wystepuje
w pojazdach w pei elektrycznych, pojazdach elektrycznych z przedtuzaczem —
zwigkszaczem zasiegu oraz w pojazdach z ogniwami paliwowymi, czyli z uktadem
gazowo-elektrycznym.

3.1. Projekt Holenderskiej Krolewskiej
Marynarki Wojennej — Koninklijke Marine
i jego ocena

15 lutego 2023 roku' ukazata si¢ informacja, ze w porcie marynarki wojennej w Den
Helder Dowoddztwo Krolewskiej Marynarki Wojennej Holandii (Commando Ze-
estrijdkrachten) wprowadzito do eksploatacji w petni elektryczng cigzaréwke Scanii
— 3-osiowy typ 25P 6x2*4 (BEV — tzw. bateryjny pojazd elektryczny). Podwozie to
zaopatrzono w krotka, dzienng kabine, tylna o$ skrecang przeciwbieznie w stosunku
do przednich kot kierowanych oraz zabudowe kurtynowg. Pomalowano je takze na
kolor zotty, a nie barwy ochronne. Energi¢ na poktadzie zapewnia pigé¢ zestawow
akumulatorow o tgcznej zainstalowanej pojemnosci 165 kWh. Silnik elektryczny
ma ciggla moc wyjsciowa 230 kW (310 KM). Poza tym pojazd zostat objety umowa
serwisowa na okres o$miu lat. W tym czasie Scania gwarantuje petne korzystanie
z elektrycznej ciezarowki — jej tzw. petng mobilnos¢. Pojazd ten jest takze pierwsza
elektryczna Scanig wdrozong w sitach zbrojnych. Uzytkujac ten pierwszy egzem-
plarz, dowodztwo Kroélewskiej Marynarki Wojennej Holandii chce zdoby¢ niezbed-
ne doswiadczenie, ktore pomoze okresli¢ ewentualng dalszg rozbudowe floty pojaz-
dow elektrycznych w bazie. Pierwsze wrazenia kierowcow sa bardzo pozytywne.
Decydujaca role odgrywaja tutaj komfort jazdy, cisza i sita uciggu auta. Niezbedne
urzadzenia do fadowania znajdujg si¢ na terenie portu morskiego. Pojazd BEV otrzy-

! https://www.scania.com/nl/nl/home/about-scania/newsroom/news/2023/koninklijke-marine-
neemt-eerste-elektrische-scania-in-gebruik.html; https://zbiam.pl/krolewska-holenderska-marynarka-
wojenna-wprowadzila-do-uzytku-pierwsza-elektryczna-ciezarowke/; J. Brach, Holenderska Krolewska
Marynarka Wojenna wprowadza do uzytku pierwszq elektryczng Scanie¢ 25P do zaopatrywania okretow
w porcie, https://transport40.com/holenderska-krolewska-marynarka-wojenna-wprowadza-do-uzytku-
pierwsza-elektryczna-scanie-25p-do-zaopatrywania-okretow-w-porcie/.
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mat ztacze tadowania CCS. Przy tadowaniu pradem statym o mocy 130 kW piec
akumulatorow zostaje natadowanych do 80% pojemno$ci w mniej niz 55 minut.
Samochdod mozna réwniez fadowac¢ poprzez hamowanie rekuperacyjne. Bedzie on
uzywany gtdwnie na terenie portu marynarki wojennej w Den Helder, gdzie bedzie
wykonywat zadania o typowo logistycznym charakterze, zasadniczo stuzac do za-
opatrywania w porcie okrgtow operacyjnych. W takim zastosowaniu naped w petni
elektryczny moze si¢ sprawdzi¢ — prace zatadowcze moga by¢ bowiem wykonywa-
ne bez hatasu nawet noca.

Nalezy zalozy¢ zatem, ze wlasnie pojazdy wykorzystywane przez armie do wy-
konywania takich prac beda elektryfikowane najszybciej. Warianty w petni elek-
tryczne, szczego6lnie te ciezsze — klasy tonazowej $redniej czy tym bardziej cigzkiej,
w sitach zbrojnych w pierwszym etapie beda stuzy¢ do realizacji klasycznych prac
logistycznych — zaopatrzeniowych w bazach materialowych potozonych w kraju
macierzystym czy przewozow mig¢dzy takimi bazami, gdy jednak odlegtosci migdzy
nimi nie przekrocza 150-200 km przy braku mozliwosci dotadowania na trasie oraz
250-300 km, gdy taka opcja istnieje. Najczescie] wybieranymi zabudowami beda:
skrzyniowa, by¢ moze uzupeliona o zakabinowy zuraw, kurtynowa, furgonowa,
chtodnicza/izotermiczna z mozliwoscig niezaleznego zasilania agregatu z paneli sto-
necznych zamocowanych na tym nadwoziu. Powyzsze naturalnie nie wyklucza prob
i wdrozefn wojskowych z systemami wykazujacymi wigksze chwilowe zapotrzebo-
wanie na energie, jak wywrotki czy systemy zaladowcze (hakowe). Zarazem takie
pojazdy nie beda wysytane na misje zagraniczne, przede wszystkim bojowe, gdy
o dostawy energii moze by¢ zwyczajnie trudno (energia i paliwa na takich misjach
zazwyczaj sa dobrem wyjatkowo rzadkim i cennym).

Trudno tez obecnie wyrokowac, jak dlugo potrwa ta faza. Mozna przyjac, ze
nawet kilka/kilkanascie lat, a okres jej trwania bedzie silnie uzalezniony od licznych
elementow i1 czynnikéw niezwykle trudnych w przewidywaniu (prognozowaniu).
Wsrdd nich wymienié¢ trzeba m.in.:

e tempo, koszty oraz kierunki zachodzenia peinej elektryfikacji w segmencie cy-
wilnym,

e dojrzatos¢ technologii elektryfikacyjnych, pozwalajaca na ich bezproblemowy
montaz w pojazdach wojskowych pozalogistycznych,

e wole polityczna,

e zadania stawiane przed danymi armiami i mozliwo$¢ ich skutecznej realizacji

w momencie postepujacej elektryfikacji konkretnych typow sprzetu/taboru,

e dalsza komercyjna dostepno$¢ tradycyjnych jednostek i uktadéw napedowych,
e 0goblng $wiatowa sytuacje geopolityczna.

Zadania typowo logistyczne, realizowane przy uzyciu zabudowy kurtynowe;j
czy furgonowej, zaliczaja si¢ naturalnie pod wzgledem energetycznym do najta-
twiejszych. Nie wymagaja mianowicie dodatkowego poktadowego zaopatrywania
w energi¢ nadwozia. Problem pojawia sig, gdy taka konieczno$¢ zaistnieje, co wy-
stepuje w odniesieniu do zabudow specjalizowanych i specjalistycznych, w tym
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o dlugotrwatym i wzglednie znacznym zapotrzebowaniu na energie, jak wojskowe
systemy radarowe, WRE czy tacznosci. W takiej sytuacji kazda konsumpcja energii
z poktadowych baterii przez urzadzenia zabudowy — przy zadanej pojemnosci baterii
— oznacza skrocenie zasiegu, niekiedy wrecz dramatyczne. Wowczas albo instalu-
je si¢ poktadowe baterie o wigkszej pojemnosci, ze wszystkimi tego negatywnymi
nastepstwami, jak wzrost ceny tak skompletowanego pojazdu (nieraz potencjalnie
znaczny) i spadek tadownosci, albo pewne rozwigzanie stanowi wprowadzenie tzw.
przedtuzacza zasiggu w postaci dodatkowo zamontowanego w pojezdzie w pehi
elektrycznym zwigkszacza zasiggu (range extender). Takim przedtuzaczem zasiggu
jest silnik spalinowy, ale mniejszy i stabszy niz w modelach typowo hybrydowych.
Bazowo taki pojazd opiera si¢ wi¢c nadal na napgdzie w petni elektrycznym. Nato-
miast spalinowy przedluzacz zasiegu jest uruchamiany w sytuacjach:
e wickszego chwilowego zapotrzebowania na energie,
e dlugotrwalej pracy urzadzen zabudowy wymagajacych zasilania energetycznego,
e dotadowania baterii poktadowych, gdy poziom energii w nich zgromadzone;j
osiggnie tzw. warto$¢ krytycznie niskg. Ma to poméc w dalszej realizacji zadan
czy/i mozliwosci pozniejszego bezpiecznego powrotu do bazy.

3.2. Problematyka przedluzaczy — zwi¢kszaczy zasi¢gu

Takie wlasnie przedtuzacze — zwigkszacze zasiggu stosuje si¢ w elektrycznych karet-
kach i pozarniczych pojazdach ratowniczo-ga$nicznych?. Przyktadowo taki pojazd
opracowal znany austriacki koncern Rosenbauer. Pojazd ten w formie studialnego
prototypu o nazwie CFT (Concept Fire Truck) zostal zaprezentowany w 2017 roku,
a w oparciu o niego przygotowano przedseryjny model o nazwie RT (Revolutiona-
ry Technology). W tych przypadkach w sferze spalinowego napedu dodatkowego
Rosenbauer wspotpracowat z BMW Group, z ktora juz od dawna wspotdziatat przy
realizacji innych projektéw. Specjalne partnerstwo rozwojowe z BMW Group dla
CFT rozpoczeto si¢ doktadnie w 2014 roku. Dla wzrostu zasiegu, jako tzw. zwiek-
szacz — przedtuzacz zasiggu, zostat tu wdrozony 6-cylindrowy silnik wysokoprezny
do aut osobowych o pojemnosci 3 1 i mocy 200 kW. Dlatego potem Rosenbauer
chcial wlaczy¢ ten wysoko wydajny silnik do rozwoju przedseryjnego modelu RT
i mogt z powodzeniem kontynuowaé wspolprace rozwojowg z BMW Group oraz
zawrze¢ stalg umowe¢ na dostawe 6-cylindrowych silnikow wysokopreznych B57
z fabryki silnikow BMW w austriackim Steyr. W ukladzie konstrukcyjnym ener-
gia ze zwigkszacza zasiggu napedza generator z modutowego systemu napgdowego
Volvo za posrednictwem skrzyni rozdzielcze;j.

2 https://innovation.rosenbauer.com/de/concept-fire-truck/; https://www.rosenbauer.com/de/int/group/
presse/wirtschaftspresse/wirtschaftspresse-detail/nd/rosenbauer-startet-den-internationalen-verkauf-sei-
ner-rt-modellreihe-mit-hybridem-antrieb; https://www.rosenbauer.com/de/int/presse/fachpresse/nd/vor-
hang-auf-fuer-den-rt.
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W takiej sytuacji mozna przyjaé, ze montaz zwigkszacza zasiegu stanowi de

facto nie wyjscie docelowe, lecz zapewne przejsciowe (na lata?) i suboptymalne.
Wynika on z nadal notowanych ewidentnych niedoskonatosci technologii akumula-
torow — ich zbyt malej pojemnosci na jednostke masy (kWh/kg) oraz oznacza:

wzrost kosztow;

wzrost stopnia skomplikowania budowy tak skonfigurowanego pojazdu;
konieczno$¢ mimo wszystko zabierania tradycyjnego paliwa, chociaz w ilosci
zdecydowanie mniejszej, niz gdyby naped stanowit jedynie konwencjonalny sil-
nik spalinowy badz bylby uzywany naped hybrydowy — spalinowo-elektryczny;
zabranie przestrzeni w pojezdzie, ktdéra mogtaby by¢ spozytkowana na inne, bar-
dziej militarnie konieczne cele. Naturalnie dzisiaj wiele pojazdow pancernych,
jak wozy bojowe i czolgi, wyposaza si¢ w spalinowg jednostke pomocniczg —
tzw. naped pomocniczy APU (Auxiliary Power Unit). Przy czym ma on shu-
zy¢ jedynie do zasilania niezbgdnych systemow poktadowych, tak by nie trzeba
byto w tym celu uruchamia¢ silnika zasadniczego, co podnosi koszty (wigksze
zuzycie paliwa) oraz utatwia wykrycie pojazdu (wzrost jego sygnatury termal-
nej). APU nie stuzy wiec do przejmowania roli zasadniczego napgdu pojazdu.
W efekcie moze to by¢ lekki i kompaktowy silnik spalinowy o mocy kilkunastu/
kilkudziesieciu kW. Tymczasem moc zwickszacza zasiegu, ze wzgledu na sta-
wiane przed nim bazowe wymagania, musi by¢ kilkakrotnie wyzsza, co prze-
ktada si¢ na konieczno$¢ montazu wigkszej i ciezszej jednostki napedowej. To
klasyczny duomat, trudny do rozwigzania, analogicznie jak trilemat pancerny
(wysokie sita ognia, stopien ochrony i mobilno$¢ przy jak najmniejszej masie
wlasnej 1 jak najnizszych kosztach).

Oczywiscie nie wyklucza to dalszych prac projektowych nad peina elektryfika-

cja. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze petna elektryfikacja pojazdow wojskowych
juz teraz moze wykazywac ograniczony sens, przede wszystkim gdy:

sa to pojazdy przewidziane do eksploatacji wytacznie w kraju macierzystym,

w kraju macierzystym nie ma problemow z dostawami taniej i najlepiej ekolo-
gicznie powstatej energii elektrycznej (panele fotowoltaiczne, elektrownie wod-
ne i wiatrowe, elektrownie atomowe),

dane sily zbrojne zwyczajnie sta¢ na taka modernizacj¢ 1 skokowe, wrecz rewo-
lucyjne unowoczesnienie w tej sferze.

Taka wtasnie sytuacja w znacznej mierze wystepuje w Stanach Zjednoczonych.

Armia tego panstwa ma okoto 170 000 pojazdow nietaktycznych?, glownie 1zejsze
samochody i cigzaréwki, ktorych uzywa w bazach wojskowych. Do tego dochodzi
240 000 pojazdow taktycznych uzywanych w strefach konfliktow i walk, ktore maja
przejs¢ jako pierwsze na pojazdy hybrydowe. Tym bardziej, ze naped hybrydowo-

3 https://mwi.usma.edu/the-lethality-case-for-electric-military-vehicles/.
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-elektryczny (HED) moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa o okoto 35%?*. Dlatego to wtas-
nie takie lekkie nietaktyczne pojazdy roznych typéw wrecz idealnie nadawatyby si¢
do elektryfikacji. Co wigcej, armia amerykanska juz zobowigzata si¢ do wystawie-
nia do 2027 roku ,,catkowicie elektrycznej floty lekkich pojazdéw nietaktycznych’.
Powyzsze zaszto po udanych programach pilotazowych, a korpus piechoty morskiej
czyni postepy w kierunku elektryfikacji swojej floty nietaktycznych pojazdéw ko-
lowych w wybranych bazach i inwestuje w stacje fadowania jako $rodek oszczed-
nosciowy.

3.3. Prace australijskie nad pojazdem
w pei elektrycznym®

W sierpniu 2022 roku odbyt sie pokaz catkowicie elektrycznego chronionego —
opancerzonego pojazdu wojskowego Bushmaster (ePMV) podczas prezentacji uka-
zujacej, w jaki sposob sity obronne stang si¢ ,,gotowe na przysztos¢”. W ramach
tej elektryfikacji pojazd jest zasilany akumulatorem zapewniajagcym maksymalny
zasieg w trybie catkowicie elektrycznym 100 km. ePMV mozna rowniez skomple-
towac z wigkszym akumulatorem, gwarantujagcym zasieg do 300 km. Wersja w pelni
elektryczna zostanie przetestowana w celu zbadania przydatnosci i innych czyn-
nikow, ale oczekuje si¢, ze ostatecznie ePMV wejdzie do uzytku z hybrydowym
napgdem elektrycznym o mocy 140 kW i statym momentem obrotowym 480 Nm,
z silnikiem wysokopreznym, dziatajacym jako przediuzacz zasiggu. Dodanie aku-
mulatora daje pojazdowi dodatkowa ,,supermoc” w terenie i zmniejsza zaleznosc¢
od logistyki paliw kopalnych. Do tego dochodzi oczywiscie mozliwos¢ catkowicie
bezgtosnej jazdy, przynajmniej wtedy, gdy silnik wysokoprezny nie zostaje urucho-
miony. 11-tonowy pojazd 4x4 z ochrong przeciwwybuchowg i balistyczng ma ta-
downo$¢ 4 t 1 zapewnia ochrong przed minami i improwizowanymi urzadzeniami
wybuchowymi, odtamkami artylerii oraz ostrzatem z broni strzeleckiej. W terenie
zoptymalizowany system zarzadzania energia moze zapewni¢ 24-36 godzin pracy
w trybie cichym przy zasilaniu wytacznie bateryjnym. W os$wiadczeniu udostep-
nionym przez Departament Obrony wiceminister Matt Thistlethwaite powiedziat,
ze nowy ePMV reprezentuje kolejny innowacyjny etap w tej tradycji’. Bushmaster
ePMYV bedzie testowany w celu okreslenia jego przydatnosci w terenie.

* https://defensecommunities.org/2021/11/dod-sending-private-sector-a-signal-about-its-electric-
vehicle-commitment-hicks-says/.

° https://mwi.usma.edu/the-lethality-case-for-electric-military-vehicles/.

¢ https://www.thedefensepost.com/2022/08/11/australia-bushmaster-electric-vehicle/ oraz infor-
macje na temat pojazdu koncernu Thales Australia.

" Tamze.
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3.4. Prace amerykanskie nad lekkim pojazdem
terenowym z ogniwami paliwowymi

Wodorowe ogniwa paliwowe mozna rowniez taczy¢ z akumulatorami i silnikami
elektrycznymi. Armia USA eksperymentowata z lekka ciezarowka GM (General
Motors) ZH28 napgdzang uktadem z ogniwami paliwowymi, wykazujaca wigkszos¢
takich samych zalet jak pojazd elektryczny, ale zasilang wodorem zamiast tadowa-
nia akumulatora. Szczegdlnie, ze technologia ogniw paliwowych szybko ewoluuje
wraz z technologia akumulatoréw i stanowi kolejng opcjeg, ktéra wojsko powinno
doktadnie rozwazy¢ w przypadku pojazdow taktycznych. Tym bardziej, ze na Hawa-
jach Sity Powietrzne Stanow Zjednoczonych obstugiwaty juz prototypy zasilanych
wodorem, nietaktycznych pojazdow. Te zmiany wskazuja, ze seryjne hybrydowe —
elektryczno-wodorowe — uktady napedowe sg znacznie bardziej przyszto§ciowe niz
inne architektury pojazdéw, gdyz ich zbiorniki paliwa oraz poktadowe generatory
mozna skonfigurowac do pracy na innym paliwie (takim jak wodoér) lub nawet wy-
mieni¢ na inne systemy wytwarzania energii (jak ogniwa paliwowe).

Poniewaz w sytuacji taktycznej ostatnia rzecza, jakiej chce Zotnierz, jest ujawnie-
nie swojej pozycji wrogowi, pojazd elektryczny — oznaczony jako ZH2 —na wodorowe
ogniwa paliwowe ma zapewni¢ ten wazny element ukrycia. Pojazd ten przygotowano
i pokazano w 2017 roku. W uktadzie kompletacyjno-konstrukcyjnym to w zasadzie
zmodyfikowany lekki Chevrolet (Chevy) Colorado, wyposazony w wodorowe ogni-
wo paliwowe i naped elektryczny. Zostal ztozony dos¢ szybko, od maja do wrzesnia,
a jeszcze w tym roku byt testowany przez zotierzy w warunkach polowych.

Przede wszystkim ZH2 jest cichy i trudno wykrywalny w ro6znych spektrach,
gdyz jego uktad napedowy nie wytwarza dymu, hatasu, zapachu ani sygnatury ter-
micznej. GM opracowat ten samochod i zwigzane z nim technologie, by zapewnic
zohierzom szereg innych korzysci, takich jak:

e wytwarzanie relatywnie wysokiego momentu obrotowego przez silniki elek-
tryczne de facto juz od startu, co przektada si¢ na wysoka dynamike,

e wyposazenie w 37-calowe opony, umozliwiajace pokonywanie nierownego
1 stromego terenu,

e fakt, ze wodorowe ogniwo paliwowe moze wyprodukowa¢ dwa galony (jeden
galon amerykanski cieczy to nieco ponad 3,78 1) wody pitnej na godzine, co
odgrywa wazng rol¢ w trakcie realizacji zadan w warunkach pustynnych czy
innych, gdy notowane sg braki w zaopatrzeniu,

e fakt, ze kiedy pojazd si¢ nie porusza, moze generowac 25 kW cigglej mocy lub
50 kW mocy szczytowej; w dodatku w bagazniku auta znajduja si¢ gniazda
120 1 240 V, co ulatwia zasilanie urzadzen zewnetrznych,

e wyposazenie w wyciagarke na przednim zderzaku, by utatwi¢ dziatanie w eks-
tremalnie niesprzyjajagcym otoczeniu drogowym.

8 D. Vergun, Army showcases stealthy, hydrogen fuel cell vehicle, 30 stycznia 2017, https://www.
army.mil/article/181342/army showcases_stealthy hydrogen fuel cell vehicle.
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Podczas gdy GM opracowat technologie i wyprodukowat demonstrator, rola ar-
mii bedzie przetestowanie i ocena pojazdu w rzeczywistych warunkach polowych.
W ZH2 energia elektryczna napedza pojazd, ale nie pochodzi ona z akumula-
torow, takich jak te wystepujace we wspotczesnych samochodach elektrycznych.
Zamiast tego energia elektryczna jest wytwarzana z wysoko sprezonego wodoru,
magazynowanego w pojezdzie, a powstatego w wyniku reakcji elektrochemiczne;.
Niemniej problem wciaz stanowi wysoka cena pozyskiwania czystego i tym bardziej
zielonego wodoru. Ta energia elektryczna moze pochodzi¢ z sieci lub ze zrodet od-
nawialnych, takich jak wiatr lub stonce. Przy czym istniejace paliwa, takie jak ben-
zyna, propan i gaz ziemny, tez moga by¢ wykorzystywane do pozyskiwania wodoru.
Armia USA i GM porownuja koszty i korzysci dla kazdego podejscia i jeszcze nie
ustalili, ktorg opcje zastosowaé. Niemniej koszt produkeji wodoru nie jest jedynym
czynnikiem komplikujagcym; innym jest brak stacji tankowania wodoru. Do celu te-
stow w terenie armia planuje przechowywac paliwo wodorowe w kontenerze I1SO.
Kolejny koszt dotyczy samego uktadu napgdowego z wodorowymi ogniwami
paliwowymi. Stosy ogniw paliwowych pod maska przeksztatcaja wodor i powietrze
w uzyteczng energi¢ elektryczng. Sktadaja si¢ one ze stosow ptytek i membran po-
krytych platyna. W demonstratorze ZH2 jest okolo 80 g platyny, co kosztuje tysigce
dolaréw. Jednak przewidywano, ze w ciagu kilku miesigcy specjalisci GM zdotaja
zredukowac t¢ mase platyny do zaledwie 10 g potrzebnych do wyprodukowania dzia-
ajacego pojazdu. Szczegolnie ze udoskonalanie wspotczesnego silnika spalinowego
na gaz i olej napedowy zajeto sto lat. Tymczasem GM probowat dokona¢ znaczace-
go postepu za pomocg wodorowych ogniw paliwowych w ciggu zaledwie kilku mie-
siecy. To ogromne przedsiewzigcie. Udoskonalenie projektu oznacza za$ obnizenie
kosztow i zapewnienie trwatosci, niezawodnos$ci i wysokiej wydajnosci. Rafinacja
nie oznacza tylko zuzycia mniejszej ilosci platyny. W projekt wtaczono takze wiele
innych dziedzin nauki. Kwestia dotyczyta m.in. zaprojektowania zaawansowanych
pomp, czujnikow czy sprezarek wspotpracujacych z technologia ogniw paliwowych.
Niezaprzeczalng korzyscig pozostaja jednak imponujace osiagi ZH2 jak na tak szyb-
ko produkowany pojazd. Na przyktad ogniwo paliwowe wytwarza od 80 do 90 kW
mocy, a po dodaniu akumulatora buforowego prawie 130 kW. Auto natychmiast wy-
twarza moment obrotowy na poziomie 236 lb.-ft (funtow na stopg/320 Nm), przeka-
zywany przez silnik do skrzyni rozdzielczej. Do tego zasigg na jednym tankowaniu
wynosi okoto 150 mil/240 km, poniewaz jest to pojazd demonstracyjny. Specjali$ci
z GM stwierdzili mianowicie, ze w egzemplarzach seryjnych (przedseryjnych), nie
eksperymentalno-prototypowych, zasieg bedzie zapewne znacznie wigkszy.
Ogodlnie, chociaz technologia wodorowych ogniw paliwowych w pojazdach
wcigz czeka na pelniejsza komercjalizacje, to GM pracuje intensywnie nad tym, by
ona nastgpita, co ma zajs$¢ ,,w najblizszej przysztosci”, lecz w zaleznosci od wielu
czynnikow, gtéwnie od dostepnosci stacji tanich paliw — np. taniego i najlepiej eko-
logicznie powstalego wodoru. Zarazem sama ta technologia nie jest obca armii ame-
rykanskiej. Pojazdy Equinox firmy GM, napgdzane wodorowymi ogniwami paliwo-



110 3. Petna elektryfikacja

wymi, sg bowiem uzywane w kilku lokalizacjach. R6znica polega na tym, ze ZH2
to pierwszy pojazd zasilany wodorowymi ogniwami paliwowymi, ktory przeszedt
terenowe proby taktyczne. Warto$¢ przetestowania tego pojazdu przez armig polega
na tym, ze bedzie on agresywnie prowadzony w terenie przez zotnierzy, ktorzy moga
przekaza¢ swoje prawdziwe opinie przedstawicielom armii i GM. Oprocz zbierania
subiektywnych opinii zolnierzy pojazd zawiera rejestratory danych dostarczajace
rowniez obiektywne dane.

W 2017 roku testerzy sprawdzali ten pojazd w Fort Bragg w Potocnej Karo-
linie, Fort Carson w Kolorado, Fort Benning w Georgi, bazie piechoty morskiej
Quantico w Karolinie P6inocnej oraz na wlasnym poligonie do§wiadczalnym GM
w Michigan.

Paul Rogers, dyrektor TARDEC (The U.S. Army Tank Automotive Research,
Development and Engineering Center — Centrum Badan, Rozwoju i Inzynierii Czot-
goéw 1 Pojazdéw Samochodowych Armii Amerykanskiej), stwierdzit: ,,Szybkosc¢,
z jakg mozna demonstrowac¢ i ocenia¢ innowacyjne pomysty, jest powodem, dla kto-
rego relacje z przemystem sg tak wazne dla armii. Ogniwa paliwowe majg potencjat
do znacznego rozszerzenia mozliwosci pojazdow wojskowych dzieki cichej pracy,
eksportowanej mocy i solidnemu momentowi obrotowemu, wszystkie postepy, ktore
sktonity nas do zbadania tej technologii i dalszych dziatan™.

Po rozpoczeciu testow ZH2 armia musiata oceni¢ zdolnos¢ pojazdu do cichej
jazdy, zmniejszonej akustyki i termiki, dostgpnego momentu obrotowego przy
wszystkich predkosciach obrotowych dzigki napedowi elektrycznemu oraz niskie-
go zuzycia paliwa w catym zakresie operacyjnym. Zarazem GM promuje Colorado
ZH2 jako pojazd terenowy odpowiedni dla szerokiego grona potencjalnych uzyt-
kownikow. W tym konteks$cie, sprawdzajac go, armia nauczy si¢ wszelkich ograni-
czen 1 wyzwan w tej sferze, co moze zdziata¢ system napedowy na ogniwa paliwo-
we, kiedy zostanie naprawde wystawiony na probe.

3.5. Porownanie przez specjalistow amerykanskich
pojazdow z klasycznym ukladem napedowym,
hybrydowych, elektrycznych ze zwi¢kszaczem
zasiegu i w pelni elektrycznychr

Specjalisci amerykanscy postanowili przeanalizowaé wybrane aspekty alektryfika-

cji uktadéw napedowych trzech rodzajow terenowych 1zejszych kotowych pojazdow
typowo wojskowych. W analizie tej uwzglgedniono zatem trzy odmienne pojazdy

° https://aglomerado.digital/en/chevrolet-colorado-zh2-usa/.

10V, Mittal, B. Novoselich, A. Rodriguez, Hybridization of US Army combat vehicles, SAE Tech-
nical Paper 2022-01-0371, 2022 2022-03-29, https://www.sae.org/publications/technical-papers/con-
tent/2022-01-0371/preview/.
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pod katem hybrydyzacji ich uktadow napedowych oraz wprowadzenia uktadow

w pelni elektrycznych. Byly to:

e [Infrantry Squad Vehicle (ISV) — lekki pojazd sit specjalnych zdolny zabra¢ do
dziewigciu zohierzy, o tadownosci 1500 kg i dopuszczalnej masie catkowitej
2400 kg, zajmujacy powierzchnie 2,7 m? i napgdzany przez 275-konny silnik.
Pojazd ten jest produkowany przez koncern General Motors, a w uktadzie kon-
strukcyjnym bazuje na platformie modelu Chevrolet Colorado ZR2.

e High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle ( HMMWYV) — popularnie zwany
Humvee, samochod o dopuszczalnej masie catkowitej 3700 kg i zajmowanej po-
wierzchni 3,6 m?, napedzany przez silnik 190-konny.

e Joint Light Tactical Vehicle (JLTV) — planowany jako docelowy nastepca
HMMWYV - samochéd o dopuszczalnej masie catkowitej 11 000 kg i zajmowa-
nej powierzchni 5 m?, napedzany przez silnik 340-konny.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli pojazd przechodzi proces elektryfikacji jego ukta-
du napedowego, staje si¢ wyraznie ci¢zszy wskutek wigkszej masy jednostkowej
i mniejszej ilosci energii przypadajacej na jednostke masy (0,8 MJ/kg) niz porow-
nywalnej ilosci tradycyjnego paliwa — oleju napedowego (ilosci paliwa zapewnia-
jacej analogiczng ilo$¢ energii niezbednej do poruszania si¢) — 44 MJ/kg. Dlatego
w tej analizie przyjeto, ze wzrost masy wtasnej pojazdu wskutek elektryfikacji jego
uktadu napedowego zostat ustalony na 500 kg dla ISV i HMMWYV oraz 1000 kg
dla JLTV. Takie masy wybrano, by pozwoli¢ pojazdom zabra¢ odpowiednig liczbg
baterii (liczbe baterii o okreslonej pojemnosci), zeby zagwarantowac akceptowalny
zasieg. Niemniej wzrost masy wlasnej bedzie tu negatywnie kompensowany przez
spadek tadownosci badz/i spadek opancerzenia. W takim ukladzie zasadniczy cel
polegat na tym, by wzrost masy wiasnej i catkowitej poszczegdlnych typow pojaz-
dow dalo si¢ utrzymac na mozliwe najnizszym poziomie. Zarazem:

e wariant tradycyjny to wariant nadal napgdzany tradycyjnym silnikiem spa-
linowym,

e wariant hybrydowy to tzw. hybryda rownolegta, zaopatrzona w standardowe ba-
terie litowo-jonowe (Li-ion), podobne do tych montowanych w nowoczesnych
cywilnych autach elektrycznych,

e wariant elektryczny ma zwigkszacz zasiggu — w roli tego zwigkszacza wystg-
pit silnik Wankla (rotary diesel engine — silnik z tlokiem obrotowym) o mocy
40 KM; przy tym dla tej analizy ustalono pojemnos¢ zbiornika tradycyjnego
paliwa na 15 1, by zapewni¢ odpowiednig ilo§¢ miejsca na baterie,

e wariant w pelni elektryczny to wariant jedynie z poktadowymi bateriami litowo-
-jonowymi.

Na podstawie tych zalozen wyspecyfikowano dodatkowe komponenty nie-
zbgdne do elektryfikacji pojazdow oraz oceniono ich podstawowe cechy/parame-
try (tab. 1).

W oparciu o te podzespoly przeanalizowano elektryfikacje wszystkich trzech
typéw samochodow, kazdorazowo rozpatrujac jako baze naped tradycyjny oraz
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Tabela 1. Specyfikacja komponentéw dodanych do pojazdow w celu ich elektryfikacji

3. Petna elektryfikacja

Komponent Parametr Wartosci
Silnik Ggstos¢ mocy 4 kW/kg
Inwerter Masa 100 kg
Dodatkowe okablowanie Masa 10 kg
Pozostate akcesoria — komponenty Masa 10 kg
Baterie Gestos¢ energii 220 Whr/kg
Baterie Efektywno$¢ — sprawnos¢ tadowania | 90,00%
Seryjny zespot hybrydowy (Hybrid engine) — | Masa wraz z alternatorem 40 kg
masa dodatkowego silnika elektrycznego
Zespot hybrydowy Sprawno$¢ konwersji 35,00%

Zrodto: V. Mittal, B. Novoselich, A. Rodriguez, Hybridization of US Army combat vehicles, SAE Tech-
nical Paper 2022-01-0371, 2022 2022-03-29, https://www.sae.org/publications/technical-pa-
pers/content/2022-01-0371/preview/.

elektryfikacje przeprowadzong na trzy sposoby — poprzez hybrydyzacje oraz wpro-
wadzenie czystego uktadu w pekni elektrycznego i uktadu elektrycznego ze zwigk-
szaczem zasiggu. W ramach zrealizowanych badan dla ogoétu rozpatrywanych aut
wyliczono wartosci uznane tu za kluczowe — byly nimi: masa paliwa, masa baterii
trakcyjnych, masa catkowita pojazdu, zasieg w trybie autostradowym i miejskim,
czas 1 zasieg w trybie jazdy cichej oraz zuzycie paliwa (tab. 2 i 3).

Tabela 2. Dane porownawcze wyliczone dla pojazdu HMMWYV*

Naped Naped czysto
Dane Naped Naped elektryczny ze | elektryczny —
standardowy | hybrydowy | zwi¢kszaczem w pelni
zasiegu elektryczny
Masa paliwa (kg) 80,8 80,8 16,2 0
Masa baterii trakcyjnych (kg) 0 245 481 537
Masa catkowita pojazdu (kg) 3500 4000 4000 4000
Zasigg w ruchu autostradowym (km) 284 321 143 86
Zasigg w ruchu miejskim (km) 217 275 151 91
Czas jazdy w trybie cichym (min) 0 155 305 341
Dystans w trybie cichym (km) 0 57 112 125
Zuzycie paliwa (kg/100 km) 32,2 31,2 24,5 25

* W przypadku poruszania si¢ w trybie cichym elektrycznym czas i dystans sa wyliczone przy
zatozeniu poruszania si¢ ze statg predkoscig 10 mil/godz. (mph).

Zrodto: V. Mittal, B. Novoselich, A. Rodriguez, Hybridization of US Army combat vehicles, SAE Tech-
nical Paper 2022-01-0371, 2022 2022-03-29, https://www.sae.org/publications/technical-pa-
pers/content/2022-01-0371/preview/.
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Tabela 3. Dane poréwnawcze wyliczone dla pojazdu ISV*

Naped Naped czysto
Dane Naped Naped elektryczny ze | elektryczny —
standardowy | hybrydowy | zwiekszaczem w pelni

zasiegu elektryczny
Masa paliwa (kg) 67,8 67,8 16,2 0
Masa baterii trakcyjnych (kg) 0 245 481 537
Masa catkowita pojazdu (kg) 2270 2770 2770 2770
Zasigg w ruchu autostradowym (km) 308 322 163 98
Zasieg w ruchu miejskim (km) 214 284 178 107
Czas jazdy w trybie cichym (min) 0 219 431 481
Dystans w trybie cichym (km) 0 80 158 176
Zuzycie paliwa (kg/100 km) 26 26,5 21,1 21,5

* W przypadku poruszania si¢ w trybie cichym elektrycznym czas i dystans sa wyliczone przy
zalozeniu poruszania si¢ ze stalg predkoscia 10 mil/godz. (mph).

Zrodto: V. Mittal, B. Novoselich, A. Rodriguez, Hybridization of US Army combat vehicles, SAE Tech-
nical Paper 2022-01-0371, 2022 2022-03-29, https://www.sae.org/publications/technical-pa-
pers/content/2022-01-0371/preview/.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, uwzgledniajacej przyjete kryteria i zato-
zenia, autorzy doszli do nastepujacych wnioskow.

Pojazdy z napgdem tradycyjnym — jedynie spalinowym — cechujg si¢ najniz-
szg masg wilasng oraz znacznym zasiggiem, zarowno w ruchu autostradowym, jak
i miejskim. Niemniej zarazem na przebycie 100 km zuzywaja najwigcej paliwa. Nie
mogg si¢ takze w ogole porusza¢ w trybie cichobieznym.

Naped w petni elektryczny przektada si¢ na najwyzsza mase wiasng pojazdu.
W dodatku taki pojazd wyrdznia si¢ najmniejszym zasiggiem i na autostradzie,
i w miescie. Jednak — z drugiej strony — wykazuje najwiekszy zasieg i czas jazdy
w trybie cichym, bo jedynie w nim si¢ moze poruszac, a jego zuzycie paliwa nalezy
do najnizszych z wyliczonych.

W tym uktadzie napedy hybrydowy oraz elektryczny ze zwigkszaczem zasie-
gu stanowig pewne wyjscie posrednie migdzy systemami napedowymi klasycznymi
oraz w petni elektrycznymi.

Naped hybrydowy zapewnia najwigkszy zasieg ze wszystkich rozpatrywanych
tu opcji — jest to zasieg nawet wigkszy niz dla napedu klasycznego — czysto spali-
nowego — oraz zdecydowanie wigkszy niz dla napedu w pehi elektrycznego. Do
tego naped hybrydowy zabezpiecza najwigkszy zasigg w trakcie trudnego ruchu
miejskiego, wigzacego si¢ z licznymi operacjami hamowania, przyspieszania i za-
trzymywania si¢ oraz manewrowania. Przy tym zuzycie paliwa ksztaltuje si¢ na
poziomie poréwnywalnym ze zuzyciem paliwa notowanym przez tradycyjny odpo-
wiednik. Natomiast naped elektryczny ze zwigkszaczem zasiggu gwarantuje okoto
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dwukrotnie dtuzszy czas jazdy i wobec tego dwukrotnie wiekszy pokonany dystans

w trybie jazdy cichej niz naped hybrydowy. Co wigcej, ze wszystkich analizowa-

nych tu opcji naped elektryczny ze zwigkszaczem zasiggu gwarantuje najnizsze zu-

zycie paliwa, nieco nizsze nawet niz w odniesieniu do napgdu w petni elektrycznego.

Pojazd elektryczny ze zwigkszaczem zasiggu moze tez mie¢ nieco mniejsze aku-

mulatory niz wersja w pelni elektryczna. Tym samym odmiana w peini elektryczna

wykazuje swoja przewage nad innymi rozpatrywanymi tutaj napgdowymi opcjami
jedynie w sferze mozliwo$ci najdluzszego przemieszczania si¢ w trybie cichym —
moze w nim wobec tego pokona¢ najdtuzszy dystans. To z kolei prowadzi do przed-
stawienia nastepujacych wnioskow, formutowanych z punktu widzenia sit zbrojnych

i zadan przed nimi stawianych.

1. Naped klasyczny wcigz wykazuje wiele kluczowych militarnych zalet, szcze-
goblnie w kwestii autonomii paliwowej oraz masy wtasnej pojazdu — autonomia zali-
cza si¢ do najwigkszych, z kolei masa do najnizszych, ze wszelkimi tego pozytyw-
nymi nastgpstwami, jak masa opancerzenia czy zabieranego sprzetu/wyposazenia
dodatkowego.

2. Napedy hybrydowy i elektryczny ze zwigkszaczem zasiggu zabezpieczajg ak-
ceptowalne zasiggi w powigzaniu z mozliwoscig poruszania si¢ w trybie w peini
cichym. Przy czym naped hybrydowy zabezpiecza najwickszy zasieg ze wszyst-
kich rozpatrywanych tu napedowo-paliwowych przypadkow. Naped elektryczny ze
zwigkszaczem zasiegu gwarantuje okoto dwukrotnie wigkszy zasieg w trybie w pet-
ni elektrycznym niz naped hybrydowy. Wykazuje rowniez najnizsze ze wszystkich
analizowanych opcji zuzycie paliwa, podczas gdy zuzycie paliwa przy napedzie hy-
brydowym realnie ksztaltuje si¢ na poziomie zuzycia paliwa notowanym jak przy
napedzie tradycyjnym — jedynie z silnikiem spalinowym.

Nie ma wigc wyjscia idealnego. Zarazem specjaliSci amerykanscy nie analizo-
wali w tej sytuacji kwestii ekonomicznych — zwigzanych z zakupem i militarnym
TCO — oraz odnoszacych si¢ do ogdlnych wymagan logistycznych i bezpieczenstwa
uzytkowania na polu walki. Skupili si¢ jedynie na zagadnieniach dotyczacych tema-
tyki konstrukcyjnej i w znacznej mierze eksploatacyjnej. Niemnie;j:

e Najwiecej czysto militarnych zalet ma naped hybrydowy. Za pewne rozwiazanie
suboptymalne trzeba uzna¢ naped elektryczny ze zwigkszaczem zasiggu.

e Zasadnicza przewaga napedu w peti elektrycznego dotyczy wytacznie mozli-
wosci najdtuzszej, i co do czasu, i co do zasiggu, jazdy w trybie cichym. Jednak
wykazywane w tym zakresie przewagi w stosunku do napedu elektrycznego ze
zwickszaczem zasiggu nie sg znaczne — réznica na korzys¢ napgdu w peni elek-
trycznego zostata okreslona na okoto 10%, co w warunkach bojowych moze
mie¢ drugorzedne znaczenie, gdy liczy¢ si¢ bedzie glownie zasigg bezwzgledny
uzyskiwany przez dany pojazd w ogoéle. Tym bardziej, ze od praktycznie zad-
nego/zdecydowanej wickszosci pojazdow, oprocz wybitnie niszowych, specy-
ficznych dla jednostek specjalnych, nie wymaga si¢ jedynie poruszania w trybie
wylacznie cichym. Jednoczesnie w wiekszosci innych rozpatrywanych waznych
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wojskowo aspektow, jak zasieg na autostradzie i w ruchu miejskim oraz masa
wlasna, naped w pehi elektryczny okazuje si¢ najmniej korzystny. Co wigcej,
napedy klasyczny — spalinowy i hybrydowy wykazuja wigksze zuzycie paliwa
niz ten naped w petni elektryczny na poziomie okoto 20%. Trudno jest ocenié,
czy to duzo, czy mato, gdyz w tej analizie trzeba jeszcze wzig¢ pod uwage zu-
zycie energii niezbedne do dostarczenia energii/paliwa do danego pojazdu w da-
nych warunkach eksploatacyjnych.

Jakakolwiek elektryfikacja uktadu napedowego wiaze si¢ ze wzrostem masy tak
wyekwipowanego pojazdu. Nie jest to jednak wzrost militarnie pozadany, gdyz
przy zadanej masie wlasnej jego lepszymi wojskowo alternatywami sg przykta-
dowo: wzrost masy opancerzenia czy/i mozliwos¢ zabrania dodatkowych po-
zycji wyposazenia. Innymi stowy wzrost masy pojazdu wynikajacy ze wzrostu
masy komponentow jego uktadu napedowego nalezy do wybitnie dyskwalifi-
kujacych, analogicznie jak jego kompensata przez wzrost masy dopuszczalnej
danego $rodka przewozu. Dochodzi tu bowiem do kolejnego nakrgcania bardzo
niebezpiecznej spirali wzrostu masy, zapoczatkowanej w pierwszych latach tego
stulecia.

Tym samym wybor ktorej§ z konkretnych przedstawionych i analizowanych

opcji napedowych w zasadniczym stopniu jest determinowany przez:

1. Cele stawiane przez dane sity zbrojne przed konkretnymi rodzajami taboru:
tabor tradycyjny i hybrydowy zabezpieczajg najwigkszy zasigg — autonomie pa-
liwowa, zawsze bedacg czynnikiem krytycznym;

fakt, ze ze wzgledu na najnizsza mase wlasng pojazdy z napedem klasycznym
moga otrzymywac najciezsze — najbardziej rozbudowane opancerzenie. Nie-
mniej, z drugiej strony, kompletnie inna aranzacja napedu w peni elektrycznego
moze redukowaé wymiary takiego pojazdu, powodujac zmniejszenie powierzch-
ni przeznaczonej do opancerzenia. Zarazem jednak ta korzy$¢ moze by¢ tatwo
zniwelowana przez potrzebe dodatkowego zabezpieczania baterii — wprowadze-
nia ich dodatkowych, subsydiarnych oston;

tryb jazdy w pelni cichej okazuje si¢ przydatny przede wszystkim tam, gdzie da si¢
spozytkowac jego zalety — tzn. w sytuacji bliskiej stycznosci z wrogiem czy w po-
jazdach z zalozenia przeznaczonych do skrytego operowania na linii frontu (jak
zwiadowcze — rozpoznania) albo poza nig, nawet juz na terenie kontrolowanym
przez przeciwnika (jak pojazdy jednostek specjalnych). Dlatego cichobiezno$é
wariantow typowo logistycznych nie zawsze okazuje si¢ konieczna — dobrze, jesli
da si¢ ja uzyskac, lecz wielokrotnie nie stanowi ona celu samego w sobie;
specjalisci amerykanscy nie analizowali tu w ogdle problematyki ekonomicz-
nej — kosztow elektryfikacji, bezpieczenstwa militarnego uktadow w petni
elektrycznych, w szczegdlnosci zabezpieczenia baterii przed uszkodzeniami,
wybuchami i pozarami, oraz tatwosci i szybko$ci uzupelniania energii/paliwa.
We wszystkich tych rozpatrywanych sktadowych wcigz niewatpliwie szere-
giem kluczowych militarnych zalet cechuje si¢ naped klasyczny — spalinowy,
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a za wyj$cie drugie — posrednie (second best) — nalezy uzna¢ naped hybrydo-
wy. Szczegolnie ze kwestia dotyczy tu jedynie dostaw tego samego paliwa —
oleju napedowego, relatywnie tatwego w dystrybucji i przechowywaniu oraz
latwego do zsubsydiowania w warunkach zagrozonej logistyki, przyktadowo
poprzez jednolite paliwo pola walki. W rezultacie o ile olej napedowy da si¢
zamieni¢ na benzyng¢ czy korozyng, o tyle energii elektrycznej na nic zamienic¢
si¢ nie da.

2. Zadania, jakie dane sity zbrojne maja w ogole postawione. Czy stawia si¢ bar-
dziej na ich dziatanie obronne na wlasnym terytorium, czy na dziatania ekspedycyj-
ne — misje zagraniczne? Przy czym wojny asymetryczne oraz dziatania prowadzone
ze zwigkszajacym si¢ udzialem drondéw i amunicji krazacej powoduja, ze zapew-
nienie skrytosci i maskowania wlasnego sprzetu, niezaleznie od przewidywanego/
zatozonego teatru walki, stale zyskuje na znaczeniu.

3. Realna mozliwo$¢ skorzystania z gotowych propozycji komponentowo-pro-
duktowych z rynku cywilnego. Wiekszos$¢ podzespotow uzywanych do elektryfika-
cji pojazdow wojskowych, z powodow gtéwnie kosztowych, walidacyjnych i do-
stepnosciowych, bedg to czgsci cywilne w wymaganym zakresie poddane jedynie
koniecznej militaryzacji.

Dlatego na tym etapie rozwoju konkretnych rodzajow pojazdéow, by dokonac
wlasciwego wyboru, najlepszym wyjsciem wydaje si¢ sporzadzenie przez wojsko-
wych specjalistow i decydentéw macierzy decyzyjnej, w ktorej zasadniczymi rozpa-
trywanymi sktadowymi — elementami bytyby:

e masa wlasna i dopuszczalna pojazdu, przektadajaca si¢ na jego tadownos$¢ i po-
datnos¢ do opancerzania,

e wymagana minimalna objeto$¢ przestrzeni wewnatrz, by pomiesci¢ w niej za-
ktadang liczbe zotierzy czy/i innego sprzetu/wyposazenia, przy zatozonym po-
ziomie ochrony oraz minimalnej wewnetrznej przestrzeni zyciowej, bezposred-
nio wptywajacej na komfort zatogi i tym samym skuteczno$¢ i efektywnos¢ czy
sprawnos¢ realizowanych przez nig operacji,

e zasieg uzyskiwany w odmiennych scenariuszach dziatania — jazdy: droga, teren,
ruch autostradowy, cykl miejski,

e konieczno$¢ poruszania si¢ (czasowego) w trybie cichym,

e zuzycie paliwa (energii) na pokonanie 100 km/wykonanie zatozonego zadania,

e koszt nabycia i warto$¢ militarnych TCO i TCM (military TCM — catkowity koszt
zapewniania tzw. wojskowej mobilnosci) w calym cyklu wojskowego zycia,

e bezpieczenstwo eksploatacji i bezpieczenstwo w warunkach bojowych,

e wymagania co do mobilnos$ci taktycznej — dzielnosci terenowej — i ewentualnie
mobilnosci strategicznej,

e wymagania logistyczne w warunkach polowych i bojowych — tatwos¢ dostaw
paliwa/energii, tatwo$¢ tankowania/tadowania, czas tankowania/tadowania,
koszt — wydatek logistyczny na tankowanie/tadowanie, wymagania logistyczne
(specyficzne) w zatozonych scenariuszach/teatrach wdrozenia,
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e pozaekologiczne — wojskowe korzysci notowane z elektryfikacji uktadu nape-
dowego,

e wymagania obstugowe, w tym specyficzne, dla poszczegolnych rodzajow pojaz-
dow, w tym tatwos¢ skorzystania z cywilnego wsparcia obstugowo-naprawcze-
go w zalozonych scenariuszach/teatrach wdrozenia.

Tym skltadowym muszg by¢ oczywiscie przyporzadkowane okreslone wagi,
wskazujace na znaczenie danego analizowanego czynnika dla danych sit zbrojnych
— im wyzsza waga, tym wyzsze znaczenie konkretnego elementu. Dopiero na pod-
stawie tam sporzadzonej doglebnej i w miar¢ obiektywnej analizy da si¢ okreslic,
ktore pojazdy wykazuja wicksza naturalng podatnos$é na elektryfikacje oraz — juz
w ramach samej elektryfikacji — na konkretne jej rodzaje.

Jednoczes$nie nawet i taka analiza moze by¢ obarczona immanentnym btedem.
Wynika¢ on bedzie z tego, ze aby w ogodle przeprowadzi¢ taka ocene, nalezy bez-
wzglednie dysponowaé bezspornymi danymi poréwnawczymi. Tymczasem w tej
sytuacji specjalisci amerykanscy mieli tylko realne dane wyj$ciowe dla modeli pod-
stawowych — klasycznych, podczas gdy parametry wydan zelektryfikowanych okre-
slali jedynie na podstawie wlasnych przypuszczen i zatozen. Moga si¢ one jednak
rozmijaé¢ z rzeczywistoscig. W zwigzku z tym teoretycznie, by stawia¢ wilasciwe
whnioski, trzeba mie¢ odpowiedni material porownawczy — tzn. w faktycznych wa-
runkach eksploatacyjnych przebadaé¢ ogot rozpatrywanych pojazdow. Niemniej real-
nie moze si¢ to okaza¢ niezwykle trudne ze wzgledu na bardzo wysokie koszty takiej
operacji — musiatyby by¢ bowiem zbudowane przynajmniej prototypy wszystkich
wydan. Amerykanie na takie wyj$cie moga sobie pozwoli¢, inne kraje, przedsigbior-
stwa i armie — juz niekoniecznie. Dlatego te amerykanska analize, merytorycznie
bardzo dobra, trzeba traktowac nie jako wyrocznie, lecz pewng baze — wyznacznik
wskazujgcy na zasadnicze trendy i notowane wyniki. W rezultacie stanowi ona od-
powiedni przyczynek do prowadzenia dalszych poglebionych i poszerzonych badan
w tej materii.

Osobng kwestie, takze zwiazang z mozliwo$cig popekienia okreslonych bie-
doéw, stanowi projekcja przysztosci. W sektorze cywilnym elektryfikacja transpor-
tu jest bardziej przeprowadzana na sile i z przyczyn bardziej politycznych niz wy-
nikajacych z takiej realnej potrzeby. Sektor cywilny sta¢ tez na ewentualne bledy,
na jakie sektor militarny pozwoli¢ juz sobie nie moze. Tym bardziej, ze te nowe
technologie napgdowe trzeba umiejgtnie wkomponowaé w tworzace si¢ odmienne
pole walki. Niemniej, co ciekawe, elektryfikacja na tym polu moze wykaza¢ wiele
specyficznych zalet, jak skryto§¢ funkcjonowania, dopdki przeciwnik nie nauczy si¢
jej umiejetnie ostabia¢ czy eliminowac, przyktadowo za pomoca impulsow elektro-
magnetycznych, powodujacych zniszczenie sprzetu elektronicznego i elektrycznego
W promieniu razenia (w tym radarow, elektroniki pojazdow itd.).
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3.6. DURO-e — pierwszy calkowicie elektryczny
pojazd terenowy 4x4 wprowadzony przez GDELS
(General Dynamics European Land Systems)"

DURO to wysoce mobilny terenowy wojskowy pojazd taktyczny i od lat ,,wot ro-

boczy” armii szwajcarskiej. Nazwa DURO pochodzi od DUrable i RObust — trwaty

1 wytrzymaly. Dzieki wyjatkowo zaprojektowanej modutowej konstrukcji DURO

moze by¢ modyfikowany w wielu obszarach, aby jeden pojazd mogt wykonywaé

szeroki zakres zadan — od transportera wojsk, wersji dowodzenia i kontroli po trans-
port logistyczny czy karetke. W zwiazku z tym GDELS we wspotpracy z MAGNA

— Engineering Center Steyr i Phi-Power postanowil wybraé te szwajcarska ikong po-

jazdu terenowego, aby wprowadzi¢ najnowsze technologie, takie jak hybrydyzacja,

elektryfikacja, poktadowe wytwarzanie energii i technologie napedowe potrzebne
do dziatania MUM-T z funkcjami pracy/jazdy automatycznej/autonomiczne;j.

DURO-¢e 4x4 byt prezentowany po raz pierwszy na Eurosatory 2022 i zawierat
catkowicie nowe podstawowe technologie, ktore mogg by¢ wymagane przez klien-
tow w niedalekiej przysztosci. Glowne cechy i zalety DURO-e to:

e cyfrowa architektura pojazdu zgodna ze standardem NGVA,

e wymienny modutowy uklad napedowy, poczawszy od najnowoczesniejszego
silnika wysokopregznego spetiajacego normy od Euro 3 do Euro 6, catkowicie
elektrycznego uktadu napedowego w wersji akumulatorowej lub elektryczne;j
z ogniwami paliwowymi,

e cichy naped, przyspieszanie i rozszerzone mozliwosci cichego poruszania sig,

* neutralnos¢ pod wzglgdem emisji CO, i ekonomiczna eksploatacja w codzienne;j
stuzbie wojskowe;,

e niska sygnatura cieplna i akustyczna — cichobiezno$¢,

e wysoka efektywno$¢ energetyczna i samowystarczalne zaopatrzenie w energie.

" GDELS - zestaw materialow prasowych na targi Eurosatory, Paryz, czerwiec 2022 roku.



Whioski

Globalny rynek motoryzacyjny przesuwa sie¢ w kierunku pojazdéw zelektryfikowa-

nych. Dlatego w ostatnich latach zarowno wojskowi, jak i producenci oryginalnego

sprzgtu (OEM) opracowuja i testuja zelektryfikowane warianty srodkow przewozu.

W takim uktadzie sity zbrojne powoli musza naturalnie rozwazy¢ te alternatywe

dla swojego kotowego i ggsienicowego taboru transportowego i bojowego. Szcze-

gblnie ze modele zelektryfikowane oferuja wiele zalet taktycznych w poréwnaniu

z tradycyjnymi odpowiednikami z silnikami wysokopreznymi, w tym wyzszy mo-

ment obrotowy przy nizszych predkosciach i mniejsza sygnature termalng. Niestety

jednoczesnie petna elektryfikacja wigkszosci pojazdow wojskowych nie jest moz-
liwa ze wzgledu na mase 1 bezpieczenstwo wymaganego zestawu akumulatorow.

Armia moze jednak skorzysta¢ z pojazdow zelektryfikowanych dzigki hybrydowym

uktadom napedowym. Opcje hybrydowe pozwalajg bowiem na wdrozenie pojazdéw

cichych i mocnych, ktére sag mniej ograniczone przez technologie akumulatorow.

Niemniej sama armia — poza de facto amerykanska — nie tworzy rynku (popytu pod

wzgledem wielkosci) dla wdrazania specjalnych napedowych proekologicznych

rozwigzan technicznych, komercjalizowanych wylacznie czy niemal wylgcznie dla
niej. W zwiazku z tym zdecydowana wickszo$¢ opracowan bedg to propozycje za-

pozyczone z sektora cywilnego, w wymaganych szerokos$ci i glebokosci jedynie mi-

litaryzowane pod katem specyficznych niekiedy potrzeb sit zbrojnych. Ma to jednak

i dobre strony, takie jak:

e dostep do uktaddéw juz gotowych i generalnie sprawdzonych oraz — ze wzgle-
du na ekonomig¢ skali — proponowanych na konkurencyjnych biznesowo wa-
runkach,

e mozliwo$¢ skorzystania z cywilnej obstugi posprzedazowe;.

Niemniej w takich realiach elektryfikacja pojazdéw wojskowych powinna by¢
prowadzona z duzym rozmystem i w tych obszarach, gdzie to rzeczywiscie wykazu-
je sens wdrozeniowy, a nie — jak w przypadku sektora cywilnego — by¢ implemento-
wana na sile, bardziej nieraz nawet ze wzgledow czysto politycznych niz praktycz-
nych i, wbrew pozorom, srodowiskowych. Po prostu wcigz nie wszgdzie pojazdy
elektryczne si¢ do konca sprawdza i nie wszedzie mogg by¢ pelnymi zamiennikami
klasycznych odpowiednikow. Tym bardziej, ze sity zbrojne sa specyficznym klien-
tem, dla ktorego — jak pokazaly juz nieraz wydarzenia takie jak zamachy terrory-
styczne czy obecna wojna na Ukrainie — zasadniczymi priorytetami nie sg ekologia
oraz poprawnos$¢ polityczna, lecz:

e przyczynianie si¢ przez wykorzystywane pojazdy do realizacji zatozonych ce-
low taktycznych i strategicznych w roznych sytuacjach bojowych i na odmien-
nym polu walki — przy realizacji odmiennych scenariuszy prowadzenia dziatan,
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e latwos$¢ naprawy i podatnos¢ serwisowa w warunkach polowych,

e fatwos$¢ 1 wzgledna tanio$¢ zaopatrzenia w paliwo/energie,

e zdolnos$¢ do dlugotrwatego samodzielnego dzialania — duzy zasigeg operacyjny
na jednym tankowaniu/fadowaniu,

e zajmowanie przez paliwo/zgromadzong energi¢ jak najmniejszej ilosci miejsca
oraz w jak najnizszym stopniu negatywne wptywanie na fadownos$¢/nosnos¢,

e latwa dostepnos¢ paliwa/energii w odmiennych warunkach taktycznych.

Tymczasem na tym etapie, jesli porowna si¢ zgodnie z tymi kryteriami odmiany
szczegdlnie w peni elektryczne i klasyczne, to odmiany klasyczne zdecydowanie
goruja nad w pehni elektrycznymi:

e ceng nabycia,

e tzw. militarnym TCO, kompletnie inaczej rozpatrywanym niz w przypadku od-
biorcow cywilnych,

e duzg elastycznoscig i uniwersalnoscia stosowanego paliwa,

e wystepowaniem zamiennikow oleju napedowego — analogiczny zamiennik ener-
gii elektrycznej nie istnieje,

e wigkszym zasiggiem na jednym tankowaniu niz fadowaniu,

e wicksza pewnoscia dostaw paliw ciektych niz energii elektrycznej, ktérg trzeba
na polu walki wytwarza¢ w oparciu o agregaty pracujace na paliwa tradycyjne;

e wystepowaniem bezposrednich zamiennikow, podczas gdy energia elektryczna
takiego bezposredniego zamiennika nie ma.

Poza tym paliwa cieklte tatwo i efektywnie da si¢ przechowywaé — bez strat dtu-
gotrwale magazynowac oraz tatwo da si¢ dystrybuowacé, podczas gdy bezprzewodo-
wa dystrybucja energii elektrycznej jest nieoptacalna, z kolei jej przechowywanie
w bateriach, w zwigzku z niedoskonatoscia tych technologii, wiaze si¢ z zauwazal-
nymi i wydatnymi stratami.

Dlatego wyzwania zwigzane z pelng elektryfikacja nalezg do do$¢ powaznych.
Przede wszystkim na tym etapie w watpliwos¢ trzeba podaé¢ dlugoterminowa zywot-
nos$¢ elektrycznych pojazdéw wojskowych — ich baterie nie zachowaja tej dlugosci
zycia co pojazd, w jakim je zamontowano. Osobne problematyczne kwestie doty-
czg masy samych akumulatorow oraz potrzeb w zakresie infrastruktury tadowania.
W przypadku pojazdu w pehi elektrycznego dodatkowa masa akumulatora bytaby
znacznie wigksza niz w przypadku pojazdu hybrydowego. Wigksze pojazdy, takie jak
Medium Tactical Vehicle Replacement (MTVR), wymagalyby jeszcze wiekszych — po-
jemniejszych akumulatorow, wigc elektryfikacja tak naprawde stanowi rozsadng opcje
tylko dla mniejszych, 1zejszych pojazdow. Przy tym, nawet przy spodziewanej w nad-
chodzacych latach poprawie gestosci energii w akumulatorach, czyli cechowaniu sig
przez nie wyzsza ilo$cia energii na 1 m’® objetosci/kg masy, wydaje si¢ jednak mato
prawdopodobne, aby znaczaco zrekompensowala ona dodatkowa mase, jaka te pojaz-
dy beda musiaty przenosi¢. W dodatku jeszcze wigksze moga by¢ wyzwania zwigzane
z tadowaniem pojazdow w pelni elektrycznych. Flota takich pojazdéow wymagataby
bowiem niewiarygodnie ci¢zkiej i nieporgcznej infrastruktury do wytwarzania energii
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i tadowania — z wyjatkiem niszowych r6l w rozpoznaniu i matym lotnictwie bezzato-
gowym, ktore wymagajg krotszego zasiegu i nizszych sygnatur akustycznych. Taki
rozlegly konieczny system tadowania utrudniatby jednak armii znacznie mobilno$¢.
W sytuacji zastosowania w petni elektrycznego taboru w kraju tabor ten musiatby bo-
wiem korzysta¢ ze stacjonarnych tadowarek. W sytuacji za$ realizacji misji zagranicz-
nych zaopatrzenie wysytane na takie misje musiatoby obejmowac rowniez dodatkowe
agregaty pradotworcze oraz dodatkowe paliwo do ich zasilania. Bytoby to oczywiscie
dziatanie logistycznie nonsensowne z ekonomicznego, praktycznego, organizacyjnego
oraz strategicznego punktu widzenia. Zamiast mianowicie to paliwo wysyta¢ do za-
silania mobilnych agregatow przeznaczonych do tadowania pojazdow elektrycznych,
lepiej je wysyta¢ do bezposredniego zasilania pojazdéw z tradycyjnym uktadem na-
pedowym, gdyz bedzie to tansze, prostsze i szybsze. A dostawy i dostepnos¢ lokalna
paliwa stanowig jeden z tzw. czynnikow krytycznych wiekszosci misji zagranicznych
(ekspedycyjnych), szczegodlnie jesli odbywaja si¢ one na terenach o utrudnionym do-
stepie do materiatow pednych i/czy na ktdrych toczg si¢ dziatania wojenne.

W rezultacie, jak si¢ obecnie wydaje, petna elektryfikacja pojazdéw wojskowych
bedzie procesem ewolucyjnym — krok po kroku, trwajacym przez bardzo dtugi czas
(nawet kilka dekad). W takich realiach, biorgc pod uwage zaznaczone wyzwania,
trudno bowiem sobie wyobrazi¢ peina elektryfikacje pojazdow sektora wojskowego
w najblizszym okresie. Na tym etapie stopnia rozwoju i pomimo pewnych swoich
niezaprzeczalnych zalet, technologia peinej elektryfikacji uktadow napgdowych nie
jest weiaz gotowa do wprowadzenia do pojazdow taktycznych!, poniewaz z punktu
widzenia sit zbrojnych i stawianych przed nimi zasadniczych celow wymaga zbyt
wielkiego naktadu zasobowego w stosunku do potencjalnych korzysci — ochrona
przyrody versus wzrost kosztow i wymagan logistycznych. Do tego w warunkach
wojennych trudno docenia¢ ekologie — realng sensowno$¢ i koniecznos$¢ stawiania
na nig jako jeden z priorytetow. I ten pewien sceptycyzm co do mozliwosci pelnej
elektryfikacji wystepuje, mimo ze na rynku cywilnym sukcesywnie pojawia si¢ co-
raz wigcej innowacyjnych zastosowan. Niemniej fizyka podstawowych ograniczen
technologii akumulatoréw nie zmieni si¢ w najblizszym czasie, co znacznie ograni-
czy potencjal pojazdow w petni elektrycznych do zastosowan taktycznych.

Czy zatem hybryda — naped hybrydowy spalinowo-elektryczny stanowi odpo-
wiednie wyjscie? Obecnie, przy wszystkich wymienionych czynnikach, z uwzgled-
nieniem przeszkod na drodze do przyjecia pojazdow w pehni elektrycznych, tech-
nologia hybrydowa wydaje si¢ bardziej atrakcyjna. Poniewaz akumulator moze by¢
tadowany samoczynnie — na poktadzie, gdy pojazd znajduje si¢ w uzyciu, rozwigzu-
je to problem infrastruktury do tadowania. Co wigcej, chociaz pojazdy hybrydowe
beda prawdopodobnie wazy¢ wigcej, straty te nie okaza si¢ tak duze jak w przypad-
ku pojazdow w pelni elektrycznych. eJLTV wazy dodatkowe 453 kg i chociaz nie
pozostaje to bez znaczenia, jest to znacznie mniej niz masa akumulatorow, ktore
bylyby wymagane do w peini elektrycznego JLTV.

! https://mwi.usma.edu/the-lethality-case-for-electric-military-vehicles/.
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Wigkszo$¢ ekspertow zgodzitaby sig, ze wyzwania zwigzane z wprowadzaniem
technologii hybrydowej do sektora wojskowego sa wigksze niz w przypadku cywil-
nych pojazdow uzytkowych. Pojazdy wojskowe musza by¢ specjalnie zbudowane
i stawi¢ czota wigkszym wyzwaniom w porownaniu z cywilnymi pojazdami uzyt-
kowymi, od mozliwosci strzelania po mozliwo$¢ bezproblemowego funkcjonowa-
nia rowniez w ekstremalnych temperaturach i warunkach terenowych, czasami bez
mozliwosci wczesniejszego sprawdzenia pokonywanego szlaku. Wszystko zatem,
od elementow uktadu kierowniczego po szyby i mocowania, musi by¢ zaprojekto-
wane z mysla o tym. Jednak juz nawet obecna pierwsza odstona eJLTV pokazuje,
ze pojazdy hybrydowo-elektryczne systematycznie stajg si¢ bardziej realna opcja
w przysztosci, gtdwnie w przypadku 1zejszych pojazdow.

W zwigzku z tym dla armii jeszcze przez dlugie lata lepsza opcja niz napedy
w pelni elektryczne moga by¢ rozne formy napeddéw hybrydowych — spalinowo-
-elektrycznych, od lekkich hybryd jedynie wspomagajacych po uktady bardziej
rozbudowane, pozwalajace w trybie w petni elektrycznym na pokonywanie nawet
kilkunastu czy kilkudziesigciu kilometrow, co w wigkszos$ci sytuacji taktycznych
w zupetnosci wystarczy. Hybrydowe uktady napgdowe pozwalajg mianowicie na
w miar¢ skuteczne polaczenie zalet tzw. dwoch swiatow — najlepszych cech obu
rozwigzan: w pelni elektryczny naped okazuje si¢ wskazany w strefach bliskiej
styczno$ci z wrogiem, za$ technologia niskoemisyjnych silnikow wysokopreznych
nadal wykazuje liczne przewagi w innych lokalizacjach oraz sytuacjach taktycz-
nych, jak przyktadowo koniecznos$¢ pokonania znacznego dystansu bez mozliwo-
$ci dotankowania/dotadowania na trasie. Kwestia odnosi si¢ wiec do potaczenia re-
latywnie duzego zasiggu, wciaz cechujacego uktad tradycyjny, z wykorzystaniem
wielu zalet silnika elektrycznego, w tym odzyskiem energii w procesie rekupera-
cji podczas hamowania, cichobiezno$cig, praktycznie zadnymi wibracjami oraz
bardzo wysokim momentem obrotowym, dostepnym juz realnie od zera obrotow
na minut¢, co wplywa na wyrazng poprawe dynamiki oraz dzielno$ci terenowej
i zdolno$ci do pokonywania wzniesien. Do tego dochodzi redukcja zuzycia pali-
wa o realnie odczuwalne wartos$ci, rzedu nawet 20-40%, w zaleznos$ci od danych
uwarunkowan eksploatacyjnych. Sa to oczywiscie elementy, ktore przemawiajg za
uktadami hybrydowymi nie tylko od strony taktycznej, ale rowniez ekonomicznej
i ekologicznej, gdyz:

e redukcja zuzycia paliwa pozwala na kompensate wyzszych kosztéw zakupu po-
jazdu z hybrydowym uktadem napedowym,

e redukcja zuzycia paliwa przez tabor w linii przektada si¢ na nizsze szeroko roz-
patrywane koszty logistyczne — tzw. militarny §lad logistyczny — zaopatrywania
tego taboru w odmiennych scenariuszach uzycia,

e dochodzi do redukcji kosztéw eksploatacji pojazdéw wskutek m.in. mniejszej
koniecznosci korzystania z tradycyjnego uktadu hamulcowego,

¢ redukcja zuzycia paliwa przeklada si¢ na nizszg emisj¢ CO, i innych substancji
szkodliwych.
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Przy tym stosowane w uktadach hybrydowych technologie elektryczne oraz
uktady sterowania calym systemem napgdowym musialy osiagna¢ odpowiednio wy-
soki stopien rozwoju, by hybrydy mogly by¢ w pehi uzytkowa oraz w znacznym stop-
niu ekonomiczng alternatywa w stosunku do wytacznie spalinowego odpowiednika.
Szczegolnie ze w warunkach polowych prosciej 1 szybciej da si¢ uzupetic¢ paliwo
w zbiorniku niz dotadowaé baterie. Oprocz tego wazng role w takim uzupetianiu
odgrywaja czynniki czysto uzytecznosciowe i masowe — jak masa zbiornikéw paliwa
i masowy ekwiwalent baterii zapewniajacych ten sam zasieg co to paliwo w zbiorni-
kach. Realnie wiec kwestia odnosi si¢ tu do potaczenia relatywnie duzego zasiegu,
wcigz mozliwego do uzyskania przy wykorzystaniu tradycyjnego uktadu napedowe-
go, ze spozytkowaniem szeregu zalet silnika elektrycznego, w tym odzyskiem energii
w procesie rekuperacji podczas hamowania, cichobieznoscig, praktycznie zadnymi
wibracjami, niska sygnaturg termalng oraz bardzo wysokim momentem obrotowym,
dostepnym juz realnie od zera obrotow na minutg. Ponadto hybryda na okreslonym
dystansie, w trakcie poruszania si¢ w trybie w pehi elektrycznym, zachowuje taktycz-
ne korzysci modelu w peti elektrycznego wynikle z wyeliminowania sygnatur hata-
su i ciepta zwigzanych z silnikami wysokopreznymi, co przektada si¢ na zwigkszong
,hiewidzialno$¢”. Do tego dochodzi mozliwos¢ wykorzystania pojazdéw hybrydo-
wych do eksportowania energii na zewnatrz tam, gdzie jest ona najbardziej potrzebna.
A w przypadku pojazdow elektrycznych taka alternatywa nie wydaje si¢ wskazana,
gdyz pobor energii z ich akumulatorow mogtby te akumulatory roztadowac niezwykle
szybko, bez opcji wlasnego dotadowania na poktadzie, a jedynie ze zrodet zewnetrz-
nych. Zarazem pojazdy czysto spalinowe, by przekazywaé naped mechanicznie na
zewnatrz, potrzebujg odpowiednich przystawek odbioru mocy, zazwyczaj o limitowa-
nych parametrach. Dlatego hybrydowe spalinowo-elektryczne uklady napgdowe po-
jazdoéw hybrydowych — realnie jako jedynych — mogg zosta¢ skonfigurowane tak, aby
na postoju moc wystgpowac w roli stacjonarnego agregatu pradotworczego, shuzacego
przyktadowo do zasilania w energie elektryczng polowego wojskowego punktu szpi-
talnego, warsztatu czy innych obiektow, jak kontenery ze sprzetem elektronicznym,
radarowym, WRE, lub zapewni¢ zasilanie awaryjne zespotom humanitarnym w strefie
katastrofy. Omawiajac t¢ pozapojazdowa sfere implementacyjna, warto zwrdci¢ uwa-
ge na pewien specyficzny aspekt zwigzany z kompletacjg takich systemow hybrydo-
wych. Na rynku cywilnym wystepuja trzy zasadnicze tendencje:

e w hybrydach wspomagajacych — silnik spalinowy o takich parametrach (pojem-
no$¢, moc, moment), jakby praktycznie nie byto silnika elektrycznego. Ponie-
waz silnik elektryczny ma tu tylko wspomaga¢ silnik spalinowy, jest to raczej
nieduzy i lekki silnik, o niezbyt wysokiej mocy;

e w hybrydach tradycyjnych, réwnolegtych — silnik spalinowy o nieco nizszej
mocy (przy czym nie jest to regula), niz gdyby wystepowat on jako wytaczne
zrodto napedu, oraz dosy¢ mocny silnik elektryczny mogacy zapewni¢ swobod-
ny naped pojazdu, w tym odpowiednig jego dynamike w sytuacji, gdy ten pojazd
porusza si¢ w trybie jazdy w peni elektrycznym,;
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e downsizing — silnik spalinowy o klas¢ nizszej pojemnosci, niz bytby stosowa-
ny, gdyby stanowit jedyne Zrédlo napedu pojazdu. Z jednej strony oznacza to
jego nizsza mase, w pewnym zakresie kompensujacg mase dodatkowego uktadu
elektrycznego, ale z drugiej — ze wzgledu m.in. na nizszg pojemno$¢ skokowa,
przektada si¢ na nizsze uzyskiwane moc i moment obrotowy. Do tego wystepuje
tu silnik elektryczny mniejszy i stabszy, niz gdyby miat stanowi¢ stale jedyne
zrodto napedu. Rozwigzanie powyzsze czgsto wykorzystuje si¢ w autobusach
miejskich, gdzie silnik elektryczny stuzy m.in. do ruszania pojazdem (silnik spa-
linowy zatgcza si¢ dopiero po osiagnigciu okreslonej predkosci) oraz rekuperacji
energii w trakcie hamowania.

Zaprezentowany podzial jest jedynie og6lny, lecz pozwala zwrdci¢ uwage na
kilka zasadniczych i powigzanych kwestii — uktady hybrydowe na rynku cywilnym
sa gtdéwnie ukierunkowane na tzw. maksymalizacje optymalizacji w okreslonych ob-
szarach, zeby:

e mimo wszystko w ukladzie konstrukcyjnym pozostawaty jak najmniej skompli-
kowane;

e w uktadzie masowym wazyly jak najmnie;j;

e w uktadzie przestrzennym zajmowatly jak najmniej miejsca;

e w ukladzie ekonomicznym kosztowaty jak najmniej, a zarazem, w poroéwnaniu
z tradycyjnymi odpowiednikami, przyczynialy si¢ do redukcji zuzycia paliwa oraz
innych kosztow zwigzanych z wydtuzeniem zycia — okresu eksploatacji — przykta-
dowo wybranych komponentéw w uktadzie hamulcowym. W $rodowisku miej-
skim uktad hybrydowy — w zaleznosci oczywiscie od wielu czynnikdéw, w tym
natezenia i plynnosci ruchu, liczby operacji start-stop, topografii pokonywanych
tras, techniki jazdy — pozwala zaoszczgdzi¢ nawet do 35-40% paliwa, co oznacza
analogiczng redukcje emisji CO,, czyli ma dodatkowo wymiar czysto ekologiczny;

e w ukladzie uzytkowym byly jak najbardziej przyjazne dla kierowcy — maksy-
malnie utatwialy mu prace;

e wrelacji z otoczeniem emitowaly jak najmniej zanieczyszczen i hatasu oraz po-
wodowaly jak najmniej wibracji, co uzyskuje si¢ poprzez opcj¢ czasowej jazdy
pojazdu hybrydowego w trybie w pehni elektrycznym.

Dla wojska tymczasem kluczowe sg: redukcja kosztoéw —militarnego TCO, w tym
zmniejszenie zuzycia paliwa i kosztow eksploatacji m.in poprzez mniej wydatkow
na obstuge 1 naprawy, obnizona sygnatura termiczna i akustyczna, mozliwos$¢ poru-
szania si¢ 1 pracy w trybie w petni cichym — bez uruchamiania poktadowej jednostki
spalinowej, zredukowane wymagania logistyczne — mniejszy tzw. $lad logistyczny
oraz ograniczony negatywny wplyw na srodowisko — wieksza proekologicznos¢.

W odniesieniu do pojazdow wojskowych kompletacja napgdowych uktadow hy-
brydowych takze bedzie jednak zaleze¢ od wielu czynnikow, w tym od rodzaju tych
pojazdow. Pojazdy lekkie, do 5000-6000 kg masy catkowitej, wykorzystywane jako
zwiadowcze, moga mie¢ lekko odchudzone masowo uktady hybrydowe, ale z bate-
riami o nieco wigkszej pojemnosci, pozwalajagcymi na dtuzsza jazde w cichym trybie
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w petni elektrycznym. Pojazdy cigzsze — o masie od 8000-12 000 kg do 20 000-

-28 000 kg — mogg mie¢ uktady hybrydowe analogiczne jak ci¢zkie ci¢zarowki dys-

trybucyjne. Poza tym, w zaleznosci od stwierdzonych potrzeb, mozna doda¢ mo-

dut akumulatorow, by nie tylko zwiekszy¢ zasigg poruszania si¢ w trybie w pet-
ni elektrycznym, ale gtownie zabezpieczy¢ zasilanie dla poktadowych systemow
elektronicznych oraz dachowego, sterowanego elektrycznie systemu uzbrojenia.

W wojskowych ciezarowkach logistycznych, takze terenowych, ale wieloosiowych

— minimum 3-osiowych — mozna za§ wprowadzac:

e uktady hybrydowe podobne jak w cigzkich cywilnych cigzardwkach dystrybu-
cyjnych;

e uktady hybrydowe wzmocnione czy/i przewymiarowane, tzn. z mocniejszymi
silnikami spalinowym i elektrycznym, niz sg niezbedne jedynie do samego na-
pedu pojazdu/zespotu pojazdow. I wlasnie takie uktady mogltyby by¢ bazowo
przygotowane do odgrywania roli stacjonarnych agregatow napedowych, okre-
sowo zastepujacych klasyczne agregaty. Tym bardziej, ze moc takich urzadzen
mogtaby przekracza¢ 300-500 kW, co odpowiadaloby juz mocy dos¢ duzych
agregatow tradycyjnych. W efekcie pozwalaloby juz na zasilanie wigkszych
waznych obiektoéw, jak duze szpitale tradycyjne i polowe, warsztaty polowe, lot-
niska polowe, systemy radarowe i WRE, obozy. W przypadku bowiem sit zbroj-
nych przy analizowaniu takiego wdrozenia czynnik ekonomiczny petnitby mniej
wazng funkcje, a ze zrozumiatych wzgledow kluczowe stawalyby sie wigksze
mobilnos¢, uniwersalno$¢ i elastyczno$é, przektadajace si¢ na wdrozenia/apli-
kacje wazne z militarnego punktu widzenia. Co wigcej, opcj¢ czasowej pracy
jako stacjonarny agregat pradotwoérczy mozna tez wprowadzi¢ przy wszystkich
innych rodzajach wojskowych hybryd. Hybrydy takie nie wyrdznialyby si¢ na-
turalnie znaczng mocg, ale bytaby to moc wystarczajgca do zasilania mniejszych
obiektow. Oczywiscie, z drugiej strony, wieksze upowszechnienie wojskowych
pojazdoéw hybrydowych nie oznaczaloby automatycznie stopniowej rezygnacji
ze stacjonarnych i przeno$nych agregatow pradotworczych. Zasilanie z pojaz-
déw nalezaloby mianowicie traktowac jako zasilanie dodatkowe, awaryjne, ty-
powo uzupehiajace — wyjscie zastepcze, stosowane gdy wystepuja problemy
z pozyskiwaniem/utrzymaniem zasilania z dotychczasowych zrodet, w tym re-
zerwowych, jak tradycyjne agregaty.

Poza tym wzmocnione wspomagajace uktady hybrydowe stanowig cickawa pro-
pozycje w odniesieniu do bardzo cigzkich pojazdow, takich jak cigzkie uterenowio-
ne i terenowe ciagniki siodtowo-balastowe, przeznaczone do przerzutu wielotono-
wej techniki bojowej i zdolne tworzy¢ ponad 120-tonowe zestawy. W rozwigzaniu
tym silnik elektryczny wspomagatby silnik spalinowy w momentach wzrostu zapo-
trzebowania na sit¢ napedowa, czyli przyktadowo w trakcie ruszania, pokonywania
dhuzszych, stromych podjazdow albo trudnego terenu czy poruszania si¢ po $liskiej,
mokrej nawierzchni. Dochodzitoby jeszcze wspomaganie przez silnik elektryczny
tradycyjnego uktadu hamulcowego podczas hamowania.
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Niemniej, co takze stanowi bardzo duzg zalete samej hybrydyzacji i jej specyficz-
ng przewage nad czysta elektryfikacja, elementy hybrydowego uktadu napgdowego
da si¢ wprowadza¢ do juz istniejacych pojazdéw, modyfikujac ich dotychczasowy
uktad napedowy. Bedzie to zmiana relatywnie tania i dosy¢ szybka. W dodatku moze
by¢ przeprowadzana przy remontach okresowych badz w trakcie juz zaplanowane;j
kompleksowej ekologizacyjnej przebudowy taboru. Tym bardziej, ze:

e na rynku cywilnym wiele nowych cigzarowych hybryd bezposrednio powstaje
w oparciu o tradycyjne odpowiedniki — zachowany zostaje uktad przeniesienia
napedu z watami kardana;

e niezalezne podmioty buduja pojazdy zelektryfikowane w oparciu o podwoziowsa
baze pochodzacg od OEM — tzw. wytworcow oryginalnych;

e clementy uktadu hybrydowego zdecydowanie tatwiej da si¢ wprowadzi¢ do juz
istniejacego podwozia niz elementy uktady czysto elektrycznego;

e w przypadku hybryd istnieje kilka ich opcji — od hybryd jedynie wspomagajg-
cych (mild) po pelne hybrydy z trybem jazdy w petni elektrycznym. Dana propo-
zycja moze wigc zosta¢ dobrze dobrana — zeskalowana — do konkretnych potrzeb
konkretnego uzytkownika.

Na tym etapie podane wyzej rozwigzania stanowig oczywiscie jedynie grupe wy-
branych przyktadoéw i opcji. Wraz z dalszym rozwojem technologii napedowych moga
si¢ pojawi¢ kolejne opcje wdrozeniowe. Przy czym stosowane w uktadach hybrydo-
wych technologie elektryczne musialy osiggna¢ odpowiednio wysoki stopien rozwo-
ju, by oparte na tych technologiach pojazdy hybrydowe mogty zacza¢ by¢ w pehni
uzytkowa oraz w znacznym stopniu ekonomiczng alternatywa w stosunku do wytacz-
nie spalinowego odpowiednika. W odniesieniu do wojska te sktadowe uzupetniatyby
czynniki i aplikacje wazne z czysto militarnego punktu widzenia. Obecnie bowiem
znajdujemy si¢ dopiero w poczatkowej fazie komercjalizacji tych rozwigzan. W rezul-
tacie same poszczegolne armie musza okresli¢, czego doktadnie oczekuja i potrzebuja
w tym zakresie. To z kolei wymaga przeprowadzenia po ich stronie poszerzonych i po-
glebionych studidéw w tej tematyce. Mozna mianowicie przyjac, ze strona podazowa
— dostawcy taboru — zaoferuje odpowiedni sprzet. Niemniej to strona popytowa musi,
a przynajmniej powinna, okresli¢, czego doktadnie oczekuje od tego sprzetu — gdzie
—w jakich zastosowaniach — oraz jak go bedzie uzywac. To konieczne, by pdzniej nie
pojawily si¢ nieporozumienia i dysonanse zakupowe.

W tym kontekscie niezwykle wazna, wrecz krytyczng kwestie stanowi odpo-
wiednie skonfigurowanie zelektryfikowanego uktadu napedowego tak od strony
zamontowanego hardware — silnik spalinowy w uktadzie hybrydowym, silnik/sil-
niki/elektryczne, baterie okreslonego rodzaju i o okreslonej pojemnosci nominalnej,
przektadnie, jak i software — oprogramowanie sterujace catoscia, pozwalajace na
maksymalnie zoptymalizowang prace¢ calego uktadu w sferze zarzadzania energia
i jej maksymalnym oszczedzaniem wraz z uwzglgdnieniem rekuperacji.

Kluczowym pytaniem we wszystkich tych badaniach i rozwazaniach koncepcyj-
nych pozostaje wiec to, w jakim stopniu technologia jest gotowa do uzytku lub do
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produkcji seryjnej’. Wymaga to zwykle wieloletniego doswiadczenia w pracy z sys-
temami HED, a np. brytyjska firma QinetiQ od 10-20 lat coraz czg$ciej pracuje nad
takimi systemami. Podczas gdy w ostatnich dziesigcioleciach najnowocze$niejsza
technologia wojskowa czesto owocowata komercyjnymi pochodnymi na rynku cy-
wilnym, ta zalezno$¢ juz si¢ odwrocita. Obecnie komercyjne gotowe technologie
(COTYS) czesto zastepuja rozwigzania high-end z ro6znych niszowych rynkow mili-
tarnych, co dobitnie pokazuje, jak duzy potencjat destrukcyjny drzemie w jednost-
kach napedowych HED. Cykle zakupowe w tej dziedzinie trwaja od 10 do 20 lat,
a w niektorych przypadkach znacznie dluzej. Tak wigc, jesli producenci napedow
przegapia trend i nie beda w stanie dostarczy¢ tych innowacyjnych systemow na
czas do przetargu, ich komponenty napedowe nie beda juz instalowane w nastep-
nej generacji wyrobow. Oznacza to, ze odpowiednie rynki bytyby prawdopodobnie
zamkniete na dziesigciolecia i nie byloby jasne, w jakim stopniu rynki te mogtyby
zosta¢ ponownie otwarte w podzniejszym terminie. Przyktadem zastosowania tech-
nologii napgdowej COTS w pojazdach wojskowych jest bojowy woz piechoty Lynx
firmy Rheinmetall. Nie ma juz wysoce wyspecjalizowanego silnika wojskowego,
ale napedza go zmilitaryzowany cywilny silnik wysokoprezny Liebherr, normalnie
stosowany w sektorze budowlanym. Te wyprobowane juz silniki sg solidne, trwate,
niezawodne, sprawdzily si¢ w czasie i moga by¢ serwisowane na catym $wiecie.
Oprocz tego sa znacznie bardziej ekonomiczne i dostgpne w odpowiednim czasie, po
prostu ze wzgledu na ich duze ilosci produkcyjne. Teraz, gdy Liebherr ma rowniez
w swojej ofercie pierwsze uktady hybrydowe, rozwazenie hybrydyzacji Lynx staje
si¢ prawdopodobnie tylko kwestig czasu. Lynx jest potencjalnym kandydatem na
nastepce BWP Bradley w Stanach Zjednoczonych i mozna zatozy¢, ze ten program
nastepcy bedzie obejmowal przynajmniej pewna hybrydyzacje. Pod tym wzgledem
staje si¢ oczywiste, jak fundamentalne jest zagrozenie ze strony przelomowych kon-
cepcji HED dla strategicznej pozycji uznanych firm w tradycyjnej technologii na-
pedowej. Wymaga wizji technicznej, aby dostosowac orientacje strategiczng tych
firm do zmian technologicznych i zdoby¢ przywodztwo technologiczne w nowych
obszarach oraz wdrozy¢ technologie na catym $wiecie.

Whiosek na ten moment jawi si¢ zatem jeden glowny wieloaspektowy — elek-
tryfikacja ladowych pojazdow wojskowych znajduje si¢ dopiero w fazie przedwdro-
zeniowej. Prowadzone sg konieczne prace analityczno-koncepcyjno-studialne oraz
powstaja pierwsze funkcjonalne egzemplarze eksperymentalne, ktdre nawet trudno
nazwaé¢ w pelni prototypowymi. Sg to raczej tzw. demonstratory technologii. Elek-
tryfikacja pojazdow wojskowych tym samym jest op6zniona pod réznymi wzgleda-
mi w stosunku do elektryfikacji w sektorze cywilnym o okoto 10 lat. Niemniej w tej
sytuacji powyzsze nie stanowi zarzutu, a wrecz przeciwnie — wskazuje na uzasad-
nione oczekiwanie. Tym bardziej, ze przed sitami zbrojnymi stoi wysilek okreslenia

2 M. Krause, Hybrid drives for military vehicles?, https://actrans.de/en/hybrid-drives-for-military-
vehicles/, Insights.
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i zdefiniowania, jak w ich przypadku ma/moze zachodzi¢ transformacja energetycz-
na. Na rynku cywilnym, na skutek przede wszystkim elementow politycznych i stra-
tegicznych, wspartych wzgledami ekologicznymi, transformacja ta jest w znacznej
mierze wymuszona i nakre$lona przez prawo, czyli otoczenie polityczne. Czy tak
samo i na skutek zblizonych sktadowych bedzie ona przebiega¢ w sitach zbrojnych,
czas pokaze. Przy tym zdecydowanego prymatu polityki wykluczy¢ si¢ nie da. Przy
wdrazaniu architektury HED fundamentalne znaczenie ma tymczasem zapewnienie,
ze technologia stanowi rzeczywiste ulepszenie w poréwnaniu z konwencjonalnym
uktadem napedowym w realistycznych warunkach pracy, w tym w odmiennych sce-
nariuszach uzycia. Elektryfikacji nie nalezy wigec w sitach zbrojnych wdraza¢ tylko
dlatego, ze wydaje si¢ nowoczesna, popularna i prosrodowiskowa, gdyz bilans emi-
sji CO, przez specyficzne pojazdy sit zbrojnych z pewnoscia nie stanowi najwazniej-
szego aspektu wojny.

Analizujac te wnioski i1 spostrzezenia, trzeba podkresli¢ pewna kluczowa kwe-
sti¢ — we wstepie do pracy autor postawit kilka zasadniczych pytan badawczych, na
ktore — realizujac postawione cele — starat si¢ odpowiedzie¢. Niestety, na tym eta-
pie rozwoju technologii elektryfikacji uktadow napedowych pojazdéw wojskowych
takich pelnych i pewnych odpowiedzi obiecktywnie nie mozna udzieli¢. Pomijajac
wybrane poboczne przypadki, jak uzycie w pehni elektrycznej cigzarowki w bazie
wojskowej, realnie wszyscy zainteresowani — dostawcy sprzetu, taboru i komponen-
tow, sity zbrojne, politycy, branzowi fachowcy — tak naprawde dopiero si¢ ucza,
jak te elektryfikacje napedow wojskowych pojazdow kotowych czy gasienicowych
wprowadza¢ umiejetnie, efektywnie i skutecznie — czyli podtrzymywalnie, a de fac-
to militarnie podtrzymywalnie®, a zatem w jak najszerszym i najgtebszym zakresie
uwzgledniajac specyfike sit zbrojnych jako takich. I to jest w tej sferze zasadni-
cze wyzwanie. Mozna bowiem ekologizowa¢ armijne pojazdy, lecz w poroéwnaniu
z traktowanymi tu jako baza do dalszych rozwazan aktualnie stosowanymi paliwami
tradycyjnymi ta ekologizacja i w jej ramach elektryfikacja:
® nie moze oznacza¢ wydatnego wzrostu kosztow w catym cyklu zycia pojazdoéw

(militarne TCO — eTCO- ekologiczne TCO), a nawet powinna oznacza¢ spadek

tych kosztow;

e nie moze rodzi¢ nowych wyzwan zasobowych, organizacyjnych i logistycznych;

* Koncepcja ta nawigzuje do ttumaczenia na jezyk polski stowa w jezyku angielskim sustainable.
A. Skowronski, w artykule Zrownowazony rozwoj perspektywq dalszego postepu cywilizacyjnego, Pro-
blemy Ekorozwoju, nr 2/2006, s. 47-57, wskazuje, ze poprawne tlumaczenie angielskiego okreslenia
sustainable development powinno wiasnie brzmie¢ ,,rozwdj podtrzymywalny”, a nie ,,zréwnowazony”,
Stowo ,,podtrzymywalny” wskazuje bowiem na szerokie znaczenie bazowego wyrazenia sustainable —
ma by¢ to nie tylko rozwdj prowadzony w sposob nieobcigzajacy sobg ekonomicznie, spotecznie i eko-
logicznie przysztych pokolen, ale takze wiazacy si¢ ze stala mozliwoscia dalszej poprawy warunkéw
zycia, przy moznosci dalszego nieskrgpowanego korzystania ze wszelkich dobrodziejstw otaczajacego
srodowiska naturalnego.
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nie moze wplyna¢ negatywnie na potencjal bojowy sit zbrojnych, a — wrecz
przeciwnie — powinna ten potencjat jeszcze zwigksza¢ — wzmacniac;

nie moze zagrozi¢ bezpieczenstwu panstwa i jego strategicznym celom/intere-
som za ceng dodatkowej emisji setek kilogramow czy ton CO, oraz innych za-
nieczyszczen;

powinna uniezalezni¢ armi¢ od paliw dostarczanych z zewnatrz, w jak najwigk-
szym stopniu bazujac na tzw. energetycznym obiegu zamknigtym — tzn. pozyski-
waniu do napedu elektrycznych pojazdéw wojskowych (ekologicznej) energii
wytworzonej przez samg armi¢ — gtownie z uzyciem paneli fotowoltaicznych
oraz kogeneracji w oparciu o biopaliwa — biogazy. Chociaz w sektorze cywil-
nym ten kierunek rozwoju stanowi kuszacg alternatywe, w odniesieniu do sit
zbrojnych wydaje si¢ jednak pewng futurystyczng mrzonkg. Nie mozna negowac
tej catkiem sensownej $ciezki poszukiwania okreslonych alternatyw paliwowo-
-energetycznych. Niemniej te alternatywy na teraz da si¢ jedynie rozpatrywac
jako pewna propozycje uzupetniajaca, wspierajaca, a nie substytucyjng. Ile bo-
wiem trzeba paneli, by wyprodukowac¢ w kazdych warunkach pogodowych ener-
gie do zasilania kilkudziesigciotonowego czotgu klasy Challenger badZz Abrams?
W tej materii trzeba wiec trzezwo 1 obiektywnie ocenia¢ sytuacje. A to oznacza,
ze przy wymuszonej elektryfikacji na rynku cywilnym armie krajow zachodnich
jeszcze na lata pozostana jedynymi z gldownych uzytkownikéw setek czy tysiecy
pojazdow wciaz zasilanych tradycyjnymi paliwami. Tu musi bowiem zwycigzy¢
glos rozsadku, a nie ekstremalnych ekologow. Wojna na Ukrainie wiele wszak
uczy nowego. I co ciekawe — o ile sektor cywilny ma odchodzi¢ od paliw ko-
palnych, o tyle armia wcigz musi na nich bazowac, chociaz moze w relatywnie
malejacym stopniu, by by¢ w stanie szybko i skutecznie zabezpiecza¢ to, do
czego zostata powotana.

Na koniec nalezy wskazaé, ze w naszym kraju do tej chwili nie powstal niestety

nawet zaden funkcjonalny prototyp wojskowego pojazdu zelektryfikowanego o ma-
sie catkowitej powyzej 3500-5000 kg. Oczywiscie odpowiednie prace analityczne sg
prowadzone m.in. w WITPiS, lecz od samych prac do przygotowania projektu, zto-
zenia prototypu oraz ewentualnej komercjalizacji droga bywa zazwyczaj daleka. By
takie prace byly z powodzeniem prowadzone, musi by¢ jednoczesnie spelnionych
kilka warunkoéw. Sg nimi:

istnienie podmiotéw gotowych przygotowac takie technologie oraz doprowadzi¢
je przynajmniej do fazy prototypowej, a najlepiej juz przedkomercjalizacyjnej,
istnienie odpowiedniego zaplecza naukowego w postaci wyzszych uczelni oraz
instytutow naukowo-badawczych,

odpowiednie finansowanie takich prac ze srodkow wiasnych zainteresowanych
podmiotéw, sSrodkéw publicznych (dotacje o charakterze naukowym, celowe do-
tacje MON),

sktonnos$¢ do ponoszenia ryzyka, zawsze towarzyszaca nowym projektom,
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e realne zainteresowanie ze strony rodzimych sit zbrojnych, przejawiajace sie
okresleniem bazowych wymagan, wspolfinansowaniem prowadzonych badan
i rozwoju oraz, w dalszej kolejnosci, stosownymi zamowieniami.

W pierwszym przypadku sytuacja teoretycznie nie jest negatywna. Oczywiscie

w naszym kraju swojej siedziby macierzystej nie ma zaden z liczacych si¢ wytwor-

cOwW motoryzacyjnych, na stosowne prace zdolny przeznaczy¢ znaczne sumy i do

tego zdolny do przenoszenia — tatwego transferu juz gotowych i sprawdzonych pro-
pozycji z rynku cywilnego do sektora zbrojeniowo-obronnego. Takie koncerny ope-
ruja — jako na rynkach rodzimych — w Szwecji (Volvo i Scania), Niemczech (MAN

— RMMYV, Mercedes, IVECO — Magirus), we Francji (Renault Trucks/Arquus, cze-

sciowo IVECO i Scania), we Wtoszech (IVECO), w Holandii (Paccar-DAF, czgscio-

wo Scania), Belgii (czgsciowo DAF i Volvo), Wielkiej Brytanii (Paccar-Leyland).

Dochodzg tu jeszcze same koncerny militarne, jak BAE, Rheinmetall, KMW czy

Nexter. Osobny rozdziat stanowig Amerykanie z ich liderami w postaci korporacji

Oshkosh 1 General Motors (GM). Niemniej elektryfikacja pokazata, ze wcale nie

muszg si¢ nig wylacznie z powodzeniem zajmowac znani gracze, w dodatku dotych-

czas funkcjonujacy. Otworzyta ona mianowicie pole do dziatania dla wielu matych

1 dynamicznych firm — typowych start-upow, ktére wielokrotnie w oparciu o pojaz-

dowa podstawe pochodzaca od potentatow sa w stanie przedstawi¢ autentycznie nie-

zwykle ciekawe i1 bardzo zaawansowane konstrukcyjnie wyroby, nieraz lepsze niz
odpowiedniki od wielkich graczy. Wystarczy tu chociazby wspomnie¢ takie przed-
sigbiorstwa, jak szwajcarski Design Werk (od 2021 roku w strukturach grupy Volvo),
szwedzkie Enride 1 Volta, niemieckie Quantron Trucks i Hydron Trucks, austriacki

Steyr Automotive czy brytyjska Tevva. Poza tym elektryfikacje pojazdéw prowadza

dotychczasowi niszowi dostawcy, tacy jak czeska Tatra, finska Sisu Auto, niemiecki

Paul Nutzfahrzeuge czy holenderski Ginaf, a nawet do segmentu elektrycznych cig-

zarowek weszli wytworcy autobusow, jak hiszpanski Irizar, czy nadwozi i sprzetu

pozarniczego, jak austriacki Rosenbauer. W Polsce takich prac na wigksza skale jak
na razie brakuje. Tymczasem mogloby je z powodzeniem prowadzi¢ co najmniej
kilka osrodkow, takich jak:

e Zaklady w Jelczu wraz z innymi wybranymi spotkami wchodzacymi w sktad
Polskiej Grupy Zbrojeniowej, jak przykladowo Huta Stalowa Wola, Rosomak
czy Zaktady Mechaniczne Labedy. Przy tym w tej sytuacji istniataby mozli-
wo$¢ wykorzystania w ramach jednej organizacji szerokich i glebokich efek-
tow synergii, wyniktych z zastosowania pewnych opracowan — oczywiscie po
niezbednych modyfikacjach — zar6wno w pojazdach gasienicowych, jak nowy
BWP Borsuk, kolowych transporterach opancerzonych — KTO Rosomak — jak
i w cigzarowkach Jelcza. Takim pierwszym modelem poddanym elektryfikacji
uktadu napgedowego poprzez jego hybrydyzacje moglaby by¢ najpopularniejsza
jelczanska cigzarowka, czyli typ 442.32 4x4 (Hybrid). Przy czym na etapie po-
czatkowym — probnym mozna tu wcigz zachowaé oryginalny 326-konny sil-
nik spalinowy MTU-Mercedes, a dopiero potem stawia¢ na inne rozwigzania,
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przyktadowo zwigzane z downsizigiem jednostki spalinowej. Mozna tez zacho-

wac ten silnik, by w ramach modutu generatora z silnikiem elektrycznym pehnit

funkcje stacjonarnego agregatu pradotworczego. Wicksza synergia konstrukcyj-
na moze wystgpi¢ w przypadku przygotowania kilku — maksymalnie dwoch-

-trzech — w okre$lonym zakresie zunifikowanych linii hybrydowych zespotow

napedowych dla:

— KTO Rosomak i cigzarowek Jelcza kategorii 6x6 i 8x8 (882 Hybrid);

— BWP Borsuk i najcigzszych 4-osiowych Jelczy, jak podwozie typu 882.62
8x8, dotad wykorzystane w projekcie ciezkiego terenowego ciggnika siodto-
wo-balastowego (projekt Jak), a w przysztosci by¢ moze cigzkiego kotowe-
g0 terenowego opancerzonego wozu ewakuacji i ratownictwa technicznego.

e Szcze$niak Pojazdy Specjalne — dotychczas realizujacy juz kilka niszowych pro-
jektéw zwigzanych z opracowaniem typowo wojskowych pojazdow, jak Lekki
Samochod Terenowy (LST) i Kolowa Platforma Wysokiej Mobilnosci (KPWM)
— oba 2014 rok — oraz Kotowa Platforma Wysokiej Mobilnosci 3 - KPWM 3 —
2015 rok. Tym bardziej, ze przede wszystkim LST czy KPWM bazuje na ame-
rykanskiej filozofii konstrukcyjnej, zgodnie z ktora finalny producent de facto
pei jedynie funkcje ostatecznego montazysty, sktadajagcego pojazd z podzespo-
16w dostarczonych z zewnatrz, przez niezaleznych kooperantow. W modelu tym
to ci kooperanci ponosza ryzyko zwigzane z rozwojem okreslonych elementow.
Poniewaz tez zazwyczaj dostarczajg je wielu odbiorcom, sag w stanie uzyskac
przy ich wytwarzaniu korzysci zwigzane ze skalg 1 uczeniem si¢. W ten spo-
sob dochodzi do spadku kosztu jednostkowego. Ponadto na tych zewnetrznych
kooperantow przerzucone zostaja zagadnienia zwigzane z zagwarantowaniem
wsparcia posprzedazowego na jak najwickszym obszarze, w tym w jak najwiek-
szej liczbie panstw w zakresie pelnej obstugi serwisowej i naprawczej. Ponadto
wlasciciele firmy sa zazwyczaj bardzo otwarci na ciekawe i perspektywiczne
projekty militarne, o czym $wiadczy chociazby przygotowanie przez nich przo-
dujacych w swojej klasie kotowych wozéw zabezpieczenia technicznego — cigz-
kich kotowych terenowych opancerzonych samochodéw ewakuacji i ratownic-
twa technicznego — w kolejnosci KWZT-1 Mamut, KWZT-2 i KWZT-3%.

e AMZ-KUTNO SA - firma ta od dawna konstruuje specjalistyczne pojazdy
wojskowe, w tym integralnie opancerzone, o coraz wyzszych dopuszczalnych
masach catkowitych. Poczatkowo byly to warianty lekkie, lecz z czasem pod-
miot zaczat przedstawia¢ konstrukcje coraz bardziej zaawansowane technicznie
i militarnie oraz coraz ciezsze, jak rodziny pojazdéw Zubr i Tur, a nawet ciezki
— 26-tonowy, kotowy, 4-osiowy transporter Hipopotam, ktory dzieki moduto-
wej budowie moze spetnia¢ wiele odmiennych zadan. Czgs¢ z tych wyrobow,
a szczegOlnie przedstawiciele linii Tur, ze wzgledu na przewidywany dla nich

* Szerzej J. Brach, Kolowe Wozy Zabezpieczenia Technicznego firmy Szczesniak PS, Agencja Wy-
dawnicza CB, Warszawa 2020, s. 80.
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potencjalny zakres zastosowan, jak odmiany zwiadowcze, rozpoznania, dla sit

specjalnych, wrecz idealnie nadaje si¢ do wstepnej elektryfikacji — hybrydyzacji

ich uktadéw napedowych.

e Starachowicka Autobox Innovations Spotka z ograniczong odpowiedzialno$cia
Sp. j., 0d 2011 roku udanie seryjnie modernizujgca legendarne Stary 266 do stan-
dardu oznaczonego jako 266M2. Poza tym firma zmodernizowata Honkera do
standardu MAX — Honker MAX — oraz catkowicie we wlasnym zakresie przy-
gotowata lekkie pojazdy AH 20.44 4x4 — 2021 rok i AH 23.44LC — 2023 rok.
Swoje pierwsze hybrydy Autobox moze przygotowa¢ w oparciu o Stara 266M?2
(Hybrid) oraz typy AH20.44 badz szczegdlnie AH 23.44LC, o dopuszczalnej
masie catkowitej wyzszej niz AH.20.4x4 az 0 2000 kg (5500 kg wobec 3500 kg),
co otwiera kompletnie nowe mozliwo$ci uzytkowe, wdrozeniowe oraz w sferze
konfiguracji samego napgdu. Przy czym o ile hybrydyzacj¢ uktadu napgdowego
Stara 266 nalezy raczej traktowac w kategorii pewnego eksperymentu, ukierun-
kowanego na uczenie si¢ i zbieranie praktycznych do$wiadczen w tej materii
pod katem przygotowania w przysztosci analogicznych wdrozeniowo ci¢zaro-
wek, o tyle hybrydyzacj¢ napedu AH 20.44 4x4 i gtdéwnie AH 23.44LC trzeba
juz rozpatrywac i analizowac jako dziatanie docelowo w peini uzasadnione, ma-
jace za zadanie przedstawienie produktu dojrzatego do komercjalizacji.

Do tego dochodza ciekawe start-upy i de facto podobnie funkcjonujace przedsie-
biorstwa, ktore w oparciu o komponenty z zewnatrz sag w stanie zbudowac catkiem
nowoczesne pojazdy elektryczne. Sposrdd tego grona nalezy wymieni¢ chociazby
wroclawska spotke Nysa Motors.

W kraju istnieje takze niezbgdne zaplecze naukowo-badawcze, jak cho¢by nasze
przodujace politechniki w postaci warszawskiej, wroctawskiej, krakowskiej, kra-
kowskiej AGH i poznanskiej, oraz instytuty naukowe, w przypadku sit zbrojnych na
czele z WITPiS.

Czego w takim razie brakuje? Zdaniem autora w tym schemacie brakuje dwoch
zasadniczych sktadowych — realnego zainteresowania ze strony MON oraz wystar-
czajacego budzetowego finansowania czy przynajmniej wspotfinansowania okreslo-
nych dziatan. To sa czynniki niemal kluczowe. We wspolczesnych realiach zycia
gospodarczego sam biznes mianowicie nie zainwestuje wlasnych srodkow, jesli nie
bedzie mial jasnej wizji — perspektywy ich pdzniejszego odzyskania. A gdy istnieje
wlasciwe finansowanie, bez politycznej presji, pojawia si¢ takze odpowiednia — tu
wymagana — sktonnos¢ do ponoszenia ryzyka. Naturalnie takie ryzyko zawsze wigze
si¢ z mozliwoscig popelnienia okre§lonych bledow i pojawienia si¢ tzw. chorob wie-
ku dzieciecego, lecz z drugiej strony nieraz pozwala na zaproponowanie produktow
przetomowych — innowacyjnych.



Wskazania i rekomendacje

1. Elektryfikacja pojazdow wojskowych pozostaje procesem o wiele bardziej zto-
zonym i wielowymiarowym niz w odniesieniu do sektora cywilnego. Armia ma
bowiem bazowo kompletnie inne zadania do wypetnienia.

2. Czynniki ekologiczne dla sit zbrojnych moga si¢ jawi¢ jako pewien argument
wdrozeniowy, lecz dla wojska zdecydowanie wazniejsze pozostaja skutecznosc¢
i efektywnos¢ w dziataniu niz problemy zwigzane z emisjg zanieczyszczen, co
w warunkach typowo bojowych stanowi przestanke wrecz kuriozalng.

3. Glowne wyzwania zwigzane z technologia elektryfikacja dotycza dystrybucji
energii oraz jej przechowywania. O ile jeszcze jej dystrybucje da si¢ zorgani-
zowaé w sposob punktowy dzigki przeno$nym agregatom, zasilanym paliwami
kopalnymi (?) czy gazami, a najlepiej biogazem, o tyle problem przechowy-
wania wcigz istnieje. Z punktu widzenia sit zbrojnych na tym etapie swojego
rozwoju akumulatory cechuje mianowicie zbyt mata ich pojemnos¢. Poza tym
z czasem tracg one swoje wlasciwosci. Dlatego o ile wykorzystanie czg$cio-
wo zuzytych akumulatoréw w ramach ich drugiego zycia w roli magazynow
energii w sektorze cywilnym moze wykazywac okreslone uzasadnienie, o tyle
w przypadku armii w tej analizie trzeba uwzgledni¢ dodatkowe kluczowe
czynniki, istotne gldwnie w trakcie wykonywania misji zagranicznych. Sg to
czynniki takie jak:

e zabezpieczenie takich magazyndéw akumulatorow przed atakami ze strony
wroga, co W epoce masowego uzycia drondw — amunicji krazacej moze si¢
realnie okaza¢ co najmniej ktopotliwe;

e obcigzenie dla tancuchow logistycznych przy przerzucie takich mimo
wszystko relatywnie cigzkich modutowych pakietow akumulatorow. Taniej
1 szybciej nieraz da si¢ przerzuci¢ tradycyjne paliwo o takiej samej wartosci
energii jak ta zgromadzona w takich akumulatorach, szczegodlnie gdy realna
pojemnos¢ tych baterii wynosi ponizej 70%.

4. Kolejny problem z technologia akumulatorowg dotyczy zbyt krotkiego pierw-
szego zycia tych akumulatoréw. I to ograniczenie zapewne szybko nie zosta-
nie usunigte. Stanowi ono bowiem wigksze wyzwanie niz wzrost pojemnosci
oraz spadek ceny stosowanych baterii. Szczegdlnie ze pojazd wojskowy moze
by¢ wykorzystywany przez nawet 30-40 lat, a nie przez 10-15, jak cywilny, co
moze oznaczac, przy braku zasadniczego postepu w wydtuzaniu zywotnosci,
ze w trakcie tego cyklu zycia musi dojs¢ do co najmniej dwoch wymian aku-
mulatorow, co wiaze si¢ z relatywnie wysokimi kosztami. Oczywiscie trudno
wyrokowac, ile beda kosztowaly (EUR/kWh) akumulatory za 10 czy 15 lat —
rownie dobrze moga by¢ juz one wzglednie tanie, jak i nadal wzglednie drogie.
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Niemniej, niezaleznie juz od tej przysztej ceny, bedzie to dodatkowy wydatek,

jakiego przy tradycyjnych zbiornikach paliwa ponosi¢ nie trzeba.

5. Zasadnicze militarne korzys$ci zwiazane z napgdami elektrycznymi, jak cicha
praca, niska sygnatura termalna, ograniczone drgania/wibracje, rekuperacja
energii, sg niedostepne dla napedoéw tradycyjnych, z wylgcznie spalinowg jed-
nostka napedowa.

6. W przypadku sit zbrojnych napedy hybrydowe wydaja si¢ lepsza suboptymal-
ng opcja dla tradycyjnego uktadu napedowego niz napedy w pekni elektryczne.
Zarazem obecnie sg one najbardziej praktyczng i realng alternatywa dla uktadu
w pelni elektrycznego ze wzgledu na':

e bardziej konkurencyjng ceng;

e brak koniecznosci instalacji akumulatoréw o duzej pojemnosci i tym samym
masie;

e mozliwos¢ czasowego spozytkowania zasadniczych zalet napedu w petni
elektrycznego, jak wspomniane wyzej cicha jazda, niska sygnatura termalna,
rekuperacja energii w trakcie hamowania;

e mozliwos¢ wykorzystania znacznego zasiegu wskutek zachowania silnika
spalinowego jako gldwnego zrddta napedu. Pewna opcje stanowi silnik spa-
linowy w roli tzw. przedtuzacza zasiggu;

e przyczynianie si¢ do redukcji zuzycia tradycyjnego paliwa, co oznacza istot-
ne logistyczne odcigzenie, przede wszystkim dla jednostek wysytanych na
misje w dalekie punkty globu, w dodatku z tzw. trudnym naturalnym doste-
pem (staba sie¢ drog, konieczno$¢ przemieszczania paliwa na duze odlegto-
$ci, cala problematyka ochrony konwojow z zaopatrzeniem, w tym z pali-
wem, brak dostgpu na miejscu do energii elektrycznej);

e brak konieczno$ci zabezpieczenia stacjonarnej czy mobilnej infrastruktury
do tadowania, co poza krajem macierzystym moze si¢ jawi¢ jako istotny
problem. Tymczasem hybrydy moga, ale nie musza, by¢ dotadowywane ze
zrodet zewnetrznych zasilania;

e fakt, ze dzigki nim da si¢ elektryfikowac tradycyjny uktad napedowy oraz
mozna je wprowadza¢ do juz uzytkowanego taboru. Powyzsze zdecydowa-
nie potania i upraszcza ten proces oraz oznacza zasadnicze wydtuzenie okre-
su zycia pojazdow tradycyjnych, w miar¢ ptynnie przenoszac je do epoki
powszechniejszej elektryfikacji.

7. Wielkie wyzwanie stanowi to, jak zapewni¢ bezpieczenstwo przeciwpozarowe
pojazdoéw zelektryfikowanych, a szczegdlnie z w pelni elektrycznym uktadem
napedowym. W warunkach bojowych, ze wzgledu na liczbe zgromadzonych
w nich akumulatorow, staja si¢ one bardzo niebezpieczne — de facto sa niemal
tykajaca bombg z opdznionym zaptonem. O ile bowiem jeszcze ptonacy czy

' Porownaj S.V. Mili¢evi¢, I.A. Blagojevi¢, Component sizing and energy management for a se-
ries hybrid electric tracked vehicle, Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier, 2022, vol. 70,
issue 4, s. 877-896.
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10.

tlacy sie pojazd z napedem klasycznym da si¢ ratowaé — gasi¢, o tyle nie istnieje
sens gaszenia pojazdu bateryjnego. Pojazd ten natychmiast trzeba albo spisa¢
na straty, szczegodlnie jesli od razu splonie, albo, gdy istniejg ku temu sprzyjajg-
ce okolicznosci 1 jeszcze nie zaczal si¢ pali¢, przeholowac go do bezpiecznego
miejsca i odczekac zatozony okres, czy nie dojdzie do ponownego zaptonu. Nie-
mniej dla armii na froncie taka procedura okazuje si¢ co najmniej ktopotliwa.
Jakikolwiek wzrost stopnia elektryfikacji pojazdow wojskowych, co najwyzej
pomijajac wydania hybrydowe bez opcji dotadowania z sieci, wiaze si¢ ze wzros-
tem zapotrzebowania sit zbrojnych na pewne i niezaktécone dostawy energii.
Bedzie si¢ to musialto tez wigza¢ z rozbudowa w obiektach wojskowych koniecz-
nej infrastruktury, w tym infrastruktury zasilania awaryjnego w postaci agre-
gatéw, co pociagga za sobg konkretne wydatki inwestycyjne. Znaczne wyzwa-
nie stanowi¢ takze bedzie prewencyjne zabezpieczenie tej infrastruktury przed
niepozadanymi dziataniami ze strony wroga, tak by zagwarantowa¢ mozliwie
jak najbardziej nieprzerwane dostawy energii. Przy czym o ile jeszcze mobilne
urzadzenia zasilania awaryjnego da si¢ relatywnie dosy¢ tatwo zabezpieczyd,
o tyle w petni skuteczne zabezpieczenie sktadowych infrastruktury energetyki
systemowej jest praktycznie niemozliwe.
Wojsko moze rozwazy¢ alternatywny rozwoj systemow zasilania w oparciu o bio-
gazy i1 biogazownie. Baza dostaw koniecznych surowcow w postaci odpadkow
mogtoby by¢ tutaj juz istniejagce koszarowe zaplecze kuchenno-sanitarne. Z niego
odpadki w jednostkach trafiatyby nie na wysypiska badz do sieci kanalizacyjnej,
lecz do kontenerowych biogazowni potgczonych z kontenerowymi, zasilanymi tak
pozyskanym biogazem, generatorami. Ponadto zredukowatoby to liczbe odpad-
kow, koszty operowania nimi (optaty za Scieki i wywoz nieczystosci) oraz dato
mozliwos¢ produkcji taniej ekologicznej energii na miejscu, w jednostkach. Co
wigcej, takie biogazownie znakomicie sprawdzityby si¢ na misjach zagranicznych,
zdecydowanie redukujac problemy logistyczne i sanitarne zwigzane z produkcija
fekaliow i odpadkdw organicznych, jak resztki zywnosci.

Problemy z eksploatacjg pojazdéw w petni elektrycznych poza warunkami poko-

jowymi w krajach wysoko rozwinigtych. Zagadnienie dotyczy deficytu energii

— trudnosci z jej dostawami w warunkach kryzysowych, polowych i wojennych.

Przemyslenia i przeanalizowania w tym punkcie wymagajg zatem nastgpujace

kwestie:

e w sytuacji jakiegokolwiek konfliktu infrastruktura energetyczna — jako tzw.
sktadowa infrastruktury krytycznej — moze ulec najszybszemu zniszczeniu,
co moze ograniczy¢ dostawy energii;

e jak zabezpieczy¢ dostawy energii na misjach w krajach, gdzie w ogole ist-
nieje brak pewnosci takich dostaw, a co dopiero w warunkach wojennych
— czy wowczas w bazach nalezy uruchamia¢ przenosne agregaty, do ktorych
trzeba bedzie transportowaé tradycyjne paliwo ze wzgledu na ograniczong
podaz biomasy na miejscu;
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11.

12.

13

e na misjach bojowych istnieja wazniejsze punkty zasilania w energi¢ niz po-
jazdy zelektryfikowane.

Sa to dosy¢ wazne elementy, jakie w swoich rozwazaniach wdrozeniowych

nawet czgsciowo moze poming¢ cywilny uzytkownik, ale armia juz nie. Nie moze
ona zatem stawia¢ na wyjscie juz na samym poczatku wigzace si¢ z powazny-
mi ograniczeniami i mogace zagrozi¢ niezaktoconej realizacji danej misji. Bez-
wzgledna pewnos¢ w skutecznos$ci zaopatrzenia, walki i prewencji zachowuje tu
mianowicie priorytet. Pojazd cywilny moze realnie poczeka¢ na dotadowanie na
trasie czy w bazie, a jego operatorowi za spoznienie moga co najwyzej grozic¢
pewne strategicznie niewazne kary, jak kary finansowe czy biznesowe. Niemnigj
w tym kontekscie bezpieczenstwo strategiczne panstwa nie moze zosta¢ przeliczo-
ne na tony niewyemitowanych substancji szkodliwych. Sprzet i tabor wojskowy
w mozliwie najwickszym zakresie ma dziata¢ bez zarzutu — tego dziatania nie
moze limitowa¢ dostgpnos¢ tadowarek czy tym bardziej dostgpno$¢ energii.
Niezaleznie od tego, na jakim paliwie czy skad pozyskiwanej energii sity zbroj-
ne operuja, we wszystkich sytuacjach musza zachowywacé petne zdolnosci ope-
racyjne — petng mobilnos¢ taktyczng i strategiczng, petng manewrowos¢ oraz
petne zdolnosci bojowe na poziomie przynajmniej nie gorszym, niz gdyby ko-
rzystaly z dostaw tradycyjnego ropopochodnego paliwa — tatwego w dystrybucji
1 magazynowaniu oraz de facto majacego co najmniej kilka zamiennikow, jak
ciekte paliwa alternatywne — biopaliwa, e-paliwa, alkohol, jednolite paliwo pola
walki — F-34. To zdecydowanie podnosi elastyczno$¢ oraz moze dawaé ewen-
tualng sposobno$¢ spozytkowania zapaséw paliw zgromadzonych przez strong
przeciwng. Tymczasem obecnie energia elektryczna takich bezposrednich za-
miennikow w ogodle nie ma! Interesariusze — zaangazowani muszg bezwarun-
kowo uwzgledni¢ ten fakt w swoich rozwazaniach i prowadzonych dziataniach
w sferze jakiejkolwiek napedowej elektryfikacji sprzgtu i taboru wojskowego.
Element ten ma wymiar strategiczny.
Ciekte biopaliwa w pojazdach wojskowych, chociaz moga by¢ w nich stoso-
wane jako nieraz pelnoprawne zamienniki paliw tradycyjnych, to szybko na
bardziej masowg skale stosowane w tych pojazdach nie beda. Nalezy wskazac
na trzy zasadnicze przyczyny takiej sytuacji — sg nimi: wysoka cena, ograni-
czona dostepnos¢ oraz zapotrzebowanie zglaszane przez inne sektory trans-
portu i dzialy gospodarki, jak lotnictwo, gdzie wdrozenie jako paliwa gazow
czy elektryfikacja systemow napedowych na tym etapie wcigz nie moga byc
rozwazane.

. Wspolczesny trend ekologizacyjny — elektryfikacyjny dotyczy dzisiaj gtownie

Europy Zachodniej, Ameryki Pétnocnej i po czgsci Chin. Do tej grupy da si¢ tak-
ze komercyjnie i militarnie doda¢ Japoni¢, Kore¢ Potudniowa i Australi¢. Nie-
mniej wciaz istnieje reszta §wiata — znaczna cze¢$¢ Azji 1 praktycznie cata Afryka,
zamieszkata przez setki milionow czy miliardy ludzi. Swiat zachodni moze od
nich uciec ekologicznie w sferze cywilnej, lecz nie jest i jeszcze dlugo nie bedzie
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w stanie uciec w sferze militarnej. [ ten czynnik bezwzglednie musi by¢ wziety
pod uwage we wszelkich sporzadzanych studiach i analizach strategicznych.
Elektryfikacja pojazdow sit zbrojnych musi najpierw oznacza¢ pewnos¢ dostaw
dla nich energii elektrycznej we wszystkich rozpatrywanych scenariuszach dzia-
ania i scenariuszach uzycia, tgcznie z tymi najbardziej niesprzyjajacymi. I te
studia oraz analizy muszg by¢ wykonane ex ante, nie ex post. Powyzsze oznacza,
ze najpierw musza by¢ w tych odmiennych scenariuszach zabezpieczone nad-
miarowe dostawy energii elektrycznej — bo brakuje dla niej innych paliwowych
alternatywnych mozliwosci, a dopiero potem mozna zacza¢ rozsadnie elektryfi-
kowac poszczegolne rodzaje taboru.

Elektryfikacja pojazdow wojskowych wymaga najpierw skalowania czasu i in-
westycji oraz okreslenia nakladow, by wskaza¢ chociaz przyblizony przebieg
tego procesu w czasie. Realnie moze si¢ to jednak okaza¢ trudne ze wzgledu na
niemozliwe do okres$lenia czynniki, jakie w turbulentnym $wiecie — otoczeniu
beda wplywacé na przyszte uzycie danych sit zbrojnych w odmiennych scenariu-
szach i otoczeniu dziatania.

Na poktadach w pemhi zelektryfikowanych pojazdow wojskowych o energi¢
z baterii z silnikiem do napgdu gtdownego zaczyna systematycznie rywalizowac
coraz wiegcej systemow, jak systemy tacznosci, zaklocajace i bojowe. Ta gra
energetyczna o realnie limitowany zasob nie moze jednak prowadzi¢ do spadku
zdolnosci bojowych i operacyjnych danej jednostki sprzgtowej. Dlatego pewna
soboptymalng opcj¢ stanowig tzw. zwickszacze zasiggu, zasilane juz tradycyjny-
mi paliwami, lub jednostki APU, takze na paliwo tradycyjne.

Elektryfikacj¢ poprzez hybrydyzacje mozna takze zacza¢ nie tylko poprzez za-
kup samego takiego taboru fabrycznie nowego, ale poprzez elektryfikacje hy-
brydowg pojazdow juz eksploatowanych. Przyczyni sig¢ to zapewne do redukcji
kosztow. Moze tez stanowi¢ dobre wyjscie posrednie, przed bardziej pogtebiong
i poszerzong elektryfikacja kotowych czy gasienicowych $rodkéw transportu,
wsparcia 1 walki.

Obecnie realnie zadnych sit zbrojnych, moze poza amerykanskimi, nie sta¢ na
to, by na duza skalg¢ wprowadza¢ do eksploatacji tabor w pelni zelektryfikowa-
ny, ktory nadaje si¢ do bezproblemowego uzycia jedynie w kraju macierzystym,
anie poza jego granicami na misjach zagranicznych. Taka dualizacja implemen-
tacyjna oznacza tu mianowicie jedynie dodatkowe koszty oraz problemy i wy-
zwania logistyczne. Tymczasem w obecnych realiach praktycznie kazdy pojazd
wojskowy musi by¢ — o czym juz wspomniano — dos¢ elastyczny wdrozeniowo,
tzn. nadawac si¢ do niemal natychmiastowego zastosowania w odmiennym oto-
czeniu klimatycznym, geograficznym i infrastrukturalnym oraz przy odmien-
nych taktykach dziatania.

Elektryfikacja pojazdow wojskowych w pierwszym rzedzie musi uwzglednia¢
realia funkcjonowania danych sit zbrojnych. Kwestia dotyczy zatem trzech za-
sadniczych grup czynnikow:
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20.

ekonomicznych — $rodkoéw przeznaczanych przez dane panstwo na obronno$c¢
i w tym kontekscie tego, by zwigkszone wydatki na wejscie w posiadanie po-
jazdow zelektryfikowanych nie stanowity realnej konkurencji w stosunku do in-
nych zbrojeniowych wydatkow inwestycyjnych. Wydatki te maja wigc by¢ nie
substytucyjne, lecz komplementarne;

czysto eksploatacyjnych — wilasnego, rodzimego $rodowiska mozliwych pro-
wadzonych dziatan oraz innych, wysoce prawdopodobnych takich $rodowisk.
W takim uktadzie elektryfikacja w najmniejszym stopniu nie moze zle wptywaé
na mobilno$¢ taktyczng i strategiczng, prezentowane mozliwosci bojowe oraz
wymogi w zakresie wsparcia logistycznego i funkcjonujacych tancuchow do-
staw — zaopatrzenia;

realnej koniecznosci takiej elektryfikacji i konieczno$ci wypracowania w niej
wlasnego, specyficznego postepowania wdrozeniowego. W rezultacie nie moze
(a przynajmniej nie powinna) by¢ ona przenoszona jako swoista kalka — kopia
czyich$ dziatan. Szczegdlnie zagadnienie to odnosi si¢ do mozliwego imitowania
dziatan amerykanskich, dotyczgcych kompletnie innych sit zbrojnych, funkcjo-
nujacych w kompletnie odmiennym otoczeniu ekonomicznym, politycznym i za-
daniowym oraz zamawiajacych wielokrotnie wigksze ilosci sprzetu. W zwigzku
z tym moze si¢ okazaé, ze pewne rozwigzania, jakie one przyjma w tej sferze,
beda kompletnie nietransferowalne czy trudne do efektywnej oraz skutecznej
implementacji. Amerykanie sag bowiem w stanie wytworzy¢ wlasny wewnetrzny
rynek zbytu, cechujacy sie wielko$cig — pojemnoscia i szerokoscia, uzasadniajaca
uzyskiwanie przy takich wdrozeniach efektow skali, jakich zadne inne sity zbroj-
ne Zachodu oddzielnie nie mogg wykreowac. Do tego dochodza wtasne, specy-
ficzne schematy funkcjonowania. Tym samym projekty i wdrozenia realizowane
przez Pentagon sg ciekawe w sferze samych koncepcji, wyroboéw i implementa-
cji, lecz realnie trudne do wprowadzenia gdzie indziej, ze wzgledu na zaznaczone
juz bariery kosztowe, wynikajace z efektow skali — sumarycznie mianowicie sity
zbrojne USA zamawiaja wigcej sprzetu i wyposazenia niz wszystkie inne armie
NATO razem wzicte. Amerykandéw przy tym sta¢ na pewne eksperymenty, na
jakich petnoskalowe prowadzenie inni nie zawsze moga sobie pozwolic.
Wdrozenie pojazdow zelektryfikowanych oznacza nowe wyzwania w sferze
mozliwego bezpieczenstwa i braku samozaptonu akumulatorow. Takie punkty
krytyczne sg tutaj trzy:

bezpieczenstwo przerzutu strategicznego w tadowniach samolotow;
bezpieczenstwo przerzutu strategicznego w tadowniach statkow;

wypracowanie procedur w sytuacji zaptonu i pozaru baterii. Po pierwsze bowiem,
gaszenie baterii wymaga ich zalania. I po drugie, prewencyjnie pojazd z bateria-
mi po wybuchu pozaru badz grozacy nim trzeba schlodzi¢ woda, tzn. zanurzy¢
w specjalnym kontenerze. O ile jeszcze w przypadku auta lekkiego, o dopusz-
czalnej masie do 7500 kg, nie powinno by¢ z tym probleméw, to jak jednak zanu-
rzy¢ kilkunastotonowa ciezarowke czy kilkudziesigciotonowy czotg? Powyzsze
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wynika z faktu, ze do podniesienia czotgu o masie 60 000-70 000 kg trzeba uzy¢

co najmniej 120-150-tonowego zurawia. A takie zurawie, jak dotychczas, sg ra-

czej rzadko w posiadaniu sit zbrojnych. O ile jeszcze w kraju bogatym wyjscie
stanowi wowczas sprowadzenie takiego zurawia z przedsigbiorstw budowla-
nych sektora cywilnego, o tyle w warunkach bojowych, w tym szczegdlnie poza

Europa, takie sprowadzenie bedzie realnie niewykonalne.

21. Jak dotychczas to gtownie sektor prywatny — same przedsiebiorstwa motory-
zacyjne — inwestuje w elektryfikacje pojazdow, w tym jeszcze niezwykle ogra-
niczong elektryfikacje pojazdéow wojskowych. To jednak w pewnym zakresie
skazuje sity zbrojne na koniecznos¢ przejmowania tego, co bedzie pochodzito
z segmentu cywilnego i bedzie tzw. komponentami, technologiami i rozwig-
zaniami COTS (Civilian/Cost-Of-The Shelf — cywilny/niskokosztowy z poitki).
Niemniej w takim uktadzie kluczowe staja si¢ pytania, na ktore musza odpowie-
dzie¢ przede wszystkim sami wojskowi decydenci:

e (Czy produkty cywilne, nawet po okreslonej militaryzacji, sa wiasciwe wdroze-
niowo i uzytkowo dla pojazdow wojskowych?

e (Czy sily zbrojne zechca finansowac nie tylko programy elektryfikacji ich po-
jazdobw w oparciu o propozycje z rynku cywilnego, ale takze bedg finansowaty
rozwoj witasnych, specyficznych opracowan od razu militaryzowanych — przy
czym pojawia si¢ tu pytanie, czy na takie opracowania bedzie armie stac?

e (Czy wojsko samo, w oparciu o wojskowe uczelnie i instytuty badawcze, ewentu-
alnie we wspotpracy z czotowy podmiotami z sektora cywilnego i zbrojeniowe-
go, a nawet utalentowanymi wynalazcami nie zechce tworzy¢ przedmiotowych
organizmow celowych, funkcjonujacych jako start-upy i przygotowujacych
pewne projekty z zakresu elektryfikacji — czy jedynie wybranych podzespotow,
czy juz gotowych uktadéw i kompletnych systemow elektryfikacyjnych oraz
skonczonych pojazdow zelektryfikowanych?

Kluczowa role w odpowiedzi na te pytania odegra strategia przyjeta w tym za-
kresie w powigzaniu ze srodkami finansowymi przeznaczonymi na ten cel.

W tym kontekscie sity zbrojne zasadniczo potrzebujg sprzetu i taboru bardzo
eksploatacyjnie uniwersalnego i elastycznego pod wzgledem energetycznym. A ta-
kie wilasnie uniwersalno$¢ i elastyczno$¢ wdrozeniowo-uzytkowa wciaz zabez-
piecza tradycyjny uktad napedowy. W poréwnaniu z nim uktad zelektryfikowany,
w tym w peni elektryczny, wyroznia zbyt wiele ograniczen i roznorakich wymagan,
jakie szczegolnie w warunkach polowych i bojowych mogg by¢ niezwykle trudne do
efektywnego 1 skutecznego spetnienia. A ich niespelnienie moze wptynaé negatyw-
nie na zadania stawiane przed sitami zbrojnymi.

Dlatego wszelka elektryfikacja pojazdow wojskowych, niezaleznie od jej ro-
dzaju, bezwzglednie powinna by¢ prowadzona w sposob militarnie podtrzymywal-
ny (tab. 4). Oznacza to, ze nie moze by¢ prowadzona na przystowiowa sile 1 ze
wzgledow po czesci politycznych, co zachodzi w sektorze cywilnym, lecz przede
wszystkim musi uwzglednia¢ specyfike dziatania armii. W zwigzku z tym nie moze
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Tabela 4. Przewidywany przebieg procesu wprowadzania — analiza uproszczona

Rodzaj pojazdu
Rodzaj paliwa -
alternatywnego lOngtyCZl}e - logistyczne — L
lub alternatywnego stparcm wsparcia logistycznego | rozpoznawcze gqsne.mcowe
zespolu napedowego logistycznego terenowe bojowe
SZosowe
Gaz/biogaz ograniczony brak brak brak
zakres celowosci celowosci celowosci
Naped hybrydowy petna mozliwo$¢ | wdrozenia testowe wdrozenia wdrozenia
juz obecnie mozliwe juz teraz, testowe testowe mozliwe
komercjalizacja na mozliwe juz juz teraz
ograniczong skalg teraz
mozliwa po roku
2030, w zaleznosci
od tempa rozwoju
i komercjalizacji
cywilnych technologii
napedow elektrycznych
Naped w pelni wdrozenia mozliwe pewne ograniczona obecnie brak
elektryczny testowe mozliwe | wdrozenia, szczegdlnie | mozliwosé techniczne;j
juz teraz w przypadku wdrozenia mozliwosci oraz
pojazdow lzejszych, uzytkowego
o masie catkowitej sensu wdrozenia
ponizej 12000 kg;
w przypadku pojazdow
cigzszych wcigz
zbyt wiele wyzwan
technicznych i w sferze
zabezpieczenia pelnej
mobilnosci, w tym
przyktadowo jak
najwigkszego brodzenia
Naped elektryczny — | wdrozenia obecnie brak technicznej | ograniczona obecnie brak
gazowo-elektryczny — | testowe mozliwe | mozliwosci oraz mozliwosé techniczne;j
wodorowy z ogniwami | juz teraz uzytkowego sensu wdrozenia mozliwosci oraz
paliwowymi wdrozenia uzytkowego
sensu wdrozenia

Zrodto: opracowanie wlasne.

doprowadza¢ do spadku jej mobilno$ci zarowno w uktadzie taktycznym, jak i stra-
tegicznym, oraz spadku zdolnosci bojowych, nie moze tez wigza¢ si¢ z istotnymi
problemami w niezaktdconym biezacym zabezpieczeniu logistycznym. Nie powin-
na takze negatywnie rzutowac na stron¢ kosztowa — wydatki ponoszone na obrong
z tego tytulu. Wrecz przeciwnie — od takiej elektryfikacji wdrazanej wtasnie militar-
nie podtrzymywalnie wymaga sie, by w pierwszym rzedzie:
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e zwickszata mobilno$¢ taktyczng — dzielnos¢ terenowa;

e pozytywnie przektadata si¢ na walory eksploatacyjne taboru, oznaczajac reduk-
cje notowanego militarnego TCO;

e przyczyniata si¢ do wzrostu efektywnosci energetycznej realizowanych operacji
— pozwalala wykona¢ dane zadania przy mniejszym wydatku energetycznym,;

e zwickszata mozliwosci bojowe — potencjal bojowy oraz dawata mozliwo$¢ im-
plementacji nowych scenariuszy dzialania — prowadzenia walki;

e nie oznaczala pogorszenia parametrow/wilasciwosci w sferze mozliwosci doko-
nywania rzutu strategicznego sprzetu;

® nie wigzala si¢ z zadnymi ograniczeniami i nowymi wyzwaniami oraz dodatko-
wymi kosztami w sytuacji realizacji misji zagranicznych, w tym rozjemczych
i bojowych, tagcznie z wojnami tradycyjnymi i asymetrycznymi;

e nie wplywata negatywnie na efektywnos$¢ i skutecznos$¢ realizacji samego za-
bezpieczenia logistycznego, chociaz moze si¢ wigza¢ z pewna jego przebudo-
wa, wynikajaca z zamiany konieczno$ci dostarczania tradycyjnego paliwa na
konieczno$¢ zabezpieczenia niezaktoconych dostaw energii elektrycznej. Nie-
mniej, co trzeba tu jednoznacznie podkresli¢ — nie moga z tego tytutu wzrosna¢
koszty logistyczne, mierzone szerokim podejsciem ogdlnozasobowym, w kto-
rym ujmuje si¢ nie tylko same koszty ekonomiczne — wydatki finansowe, ale tez
inne wydatki zasobowe, takie jak przyktadowo czas i dodatkowa praca ludzka.
Innymi stowa, ekologizacja ma te koszty zredukowac, a nie podwyzsza¢. Do-
datkowo ma — a przynajmniej powinna — uprosci¢ sama logistyke dostaw za-
opatrzenia paliwowego — energetycznego nie tylko w kraju macierzystym, ale
we wszystkich potencjalnych przypadkach uzycia i tym samym roéwniez na pole
walki, w tym na oddalone i zagrozone szerokim spektrum atakow;

e mogta dawa¢ mozliwos¢ nowych opcji zastosowaniowych, jak wykorzystanie
w hybrydzie modutu elektrycznego z generatorem do zasilania — eksportu ener-
gii do urzadzen zewnetrznych.

Na tej podstawie mozna przyjac, ze:

1. Napedy hybrydowe moga juz by¢ stosowane w autach lzejszych, w tym tere-
nowych, oraz logistycznych samochodach szosowych i uterenowionych. Do tej
chwili (stan na 2023 rok) nie istniejg hybrydowe ci¢zaréwki terenowe. Teore-
tycznie moga one stanowi¢ dosy¢ ciekawa opcje. Przy czym dotad nie pojawit
si¢ zaden taki wariant na rynku cywilnym, chociaz z drugiej strony, RMMV
wskazuje, Zze jego nowa militarna terenowa seria wysokotonazowa HX3 zosta-
ta bazowo przygotowana pod hybrydyzacje jej uktadu napedowego. Wiekszego
ewentualnego upowszechnienia, ale zwigzanego z tempem, charakterem i za-
sadniczymi kierunkami hybrydyzacji na rynku cywilnym, mozna oczekiwa¢ po
2025 roku. Poza tym ten rodzaj napedu moze by¢ stosowany w pojazdach ga-
sienicowych, takich jak bojowe wozy piechoty, zarowno gasienicowe, jak i ko-
lowe, oraz czotgi. Na tym etapie sg to wciaz jednak demonstracyjne prototypy.
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Wigksze upowszechnienie wydaje si¢ w tym przypadku mozliwe po 2030 roku,
przy zatozeniu jednak duzej dozy niepewnosci.

2. Napedy w peni elektryczne moga juz trafia¢ do pojazdow szosowych, eksplo-
atowanych gtéwnie w zabezpieczeniu logistycznym. Wieksze upowszechnie-
nie w sprzecie transportowym roznych klas i typéw bedzie mozliwe dopiero
po 2030 roku, przy réwnoczesnym wskazaniu na szereg wyzwan, ograniczen
i niewiadomych temu towarzyszacych. Na tym etapie napedy w pelni elektrycz-
ne nie sg tez jeszcze proponowane w wariantach terenowych, w tym o bardzo
wysokiej mobilnosci taktycznej — zdolno$ci do pokonywania trudnych bezdrozy.
W przypadku natomiast ggsienicowego sprzetu pancernego obecnie petna elek-
tryfikacja nie wydaje si¢ mozliwa ze wzgledu na mas¢ i wymiary baterii oraz
ilo$¢ niezbgdnej energii i czas tadowania akumulatorow. Innymi stowy, na tym
etapie swojego rozwoju gasienicowe bojowe pojazdy w pelni elektryczne, by
mogly zacza¢ stanowi¢ realng naturalng alternatywg wobec tradycyjnych odpo-
wiednikow, muszg zacza¢ otrzymywac akumulatory jako najbardziej krytyczny
element w rozpatrywaniu uzasadnienia komercjalizacji elektryfikacji transportu
drogowego, ktoére w porownaniu z akumulatorami obecnie (stan na rok 2023)
stosowanymi beda:

e nominalnie co najmniej o 90% tansze — bezwzglednie oraz w przeliczeniu
na kWh,

e cechowac si¢ pojemnoscig minimum 4-5-krotnie wigkszg na 1 kg masy wtasnej,
docelowo wskazana jest nawet 10-15-krotnie wigksza gestos¢ energii niz dla
najnowoczesniejszych baterii teraz uzytkowanych (2023 rok),

e docelowo wyrozniaé si¢ masa analogiczng do masy pelnego zbiornika paliwa
w porownywalnych warunkach zabezpieczajacego analogiczny zasieg klasycz-
nego pojazdu,

e nadawac si¢ do utylizacji taniej, tatwej, szybkiej i nisko szkodzacej srodowisku
— utylizacja ta musi by¢ tak samo zasobochtonna jak utylizacja zwyktych pojaz-
dow ze spalinowymi jednostkami napgdowymi,

e dawac si¢ w petni natadowaé w czasie zblizonym do czasu tankowania pojazdu
tradycyjnego o analogicznym zasiegu,

e charakteryzowac si¢ tzw. pierwszym cyklem zycia o dlugosci 12-15 lat,

e by¢ tatwo wymienialne migdzy pojazdami, tak samo jak zwykte akumulatory,
a nie optymalizowane do montazu w konkretnych miejscach w konkretnych ty-
pach srodkow przewozu,

e nie stwarza¢ dodatkowych zagrozen w trakcie prowadzenia akcji bojowej, a za-
grozenie wybuchem badz pozarem po trafieniu ma by¢ poréwnywalne z zagro-
zeniem obecnie notowanym w przypadku trafienia nawet w pusty zbiornik tra-
dycyjnego paliwa,

e nie stwarza¢ dodatkowych zagrozen w czasie i po prowadzeniu akcji ratowni-
czo-gasniczych, takich jak mozliwo$¢ ponownego samozaplonu czy porazenia
pradem.
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3.

Napedy gazowo-/wodorowo-elektryczne. Na rynku cywilnym dopiero rozpo-
czyna si¢ ich komercjalizacja. Na relatywnie wigksza skalg trafiajg juz one do
autobusow miejskich oraz sa montowane w pierwszych de facto testowych cie-
zardbwkach, przeznaczonych przede wszystkim do wykonywania zadan w dys-
trybucji miejskiej i stuzbach komunalnych. Pierwsze komercyjne wodorowe
ciezaré6wki do obstugi ruchu na dtuzszych trasach spodziewane sg dopiero okoto
roku 2025. Nie wiadomo takze, czy si¢ przyjma (od razu/pdzniej?), szczegdlnie
ze konieczne sg niemalte dalsze wydatki na niezbgdng infrastrukture. W zwiazku
z tym wigkszego cywilnego upowszechnienia tej technologii mozna oczekiwaé
po 2030 roku. Wydaje si¢ zatem, iz do wojska moze ona trafi¢ dopiero kilka lat
(dekadg?) pdzniej. Niezwykle dyskusyjna wydaje si¢ ponadto implementacja tej
technologii w sprzgcie bojowym i generalnie uzytkowanym na polu walki, blisko
styczno$ci z wrogiem. Osobny problem stanowia dostawy wodoru — gazu nie-
zwykle niebezpiecznego, poniewaz w momencie eksplozji instalacji wodorowe;j
bardzo tatwo wybuchajacego w stycznosci z tlenem. Do tego, by wodor zacho-
wywatl odpowiednig ggstos¢ energii, musi by¢ skroplony, co wymaga znacznych
naktadow energii. W dodatku niezwykle wysokie sga naklady energii niezbedne
na utrzymanie wodoru w takiej ciektej postaci. Dlatego zar6wno sam transport
wodoru, jak i jego przechowywanie w pojazdach pola walki — transportowych
i bojowych — nie wydaje si¢ dobrym (delikatnie to okreslajac) rozwigzaniem.
Z punktu widzenia sit zbrojnych sprzgt/tabor wodorowy moze si¢ zatem okazac
propozycja niezwykle niebezpieczng, gdyz odpowiednie trafienie w zbiornik
wodoru moze nie$¢ za sobg powazne konsekwencje (niemal natychmiastowe
zniszczenie pojazdu, nikle szanse na ocalenie zatogi). A samo paliwo nie moze
by¢ materiatem ograniczajacym zdolnosci bojowe oraz zdolnos¢ przezycia.

Jednoczesénie trzeba zaznaczy¢, ze wskazane wyzej prognozy obarczone sg wy-

sokim ryzykiem popetnienia btedow. Z jednej strony technologie te sg bowiem teraz
niezwykle intensywnie rozwijane w krajach wysoko uprzemystowionych. Z drugiej
za$ wcigz wystepuje wiele zagrozen i wyzwan zwigzanych z ich dalszym rozwojem
oraz implementacjg, szczegdlnie wprowadzang w sposob naturalny, a nie wymuszo-
ny. Za takie kluczowe czynniki sterujace (tzw. drivery) nalezy tu zatem uznac:

tempo i zakres komercjalizacji poszczegdlnych technologii paliwowo-napgdo-
wych na rynku cywilnym,

zdolnos¢ do sprostania przez poszczegolne technologie surowym wymaganiom
wojskowym, gtdéwnie w odniesieniu do kryteriow uniwersalnosci i elastycznos$ci
eksploatacyjnej oraz pewnosci stosowania w odmiennych scenariuszach uzycia
— wsparcia logistycznego i wdrozenia w warunkach pola walki — klasycznego,
asymetrycznego, zdronizowanego — czy misji zagranicznych,

koszty wdrozenia i zabezpieczenie petnej logistyki wsparcia dla nowych pojaz-
dow w kraju i za granicg — na misjach zagranicznych, jesli konieczne/wymagane,
dalsza dostepnos¢ jednak stale doskonalonych tradycyjnych uktadow nape-
dowych,
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e decyzje polityczne uwzgledniajace specyfike sit zbrojnych jako nietypowego
odbiorce sprzgtu/taboru i jego uzytkownika. - tzn. pewne ekologizacyjne decyzje
polityczne nie moga nawet w najmniejszym stopniu ograniczy¢ zdolnosci bojo-
wych oraz zatozonej projekcji sity w kraju macierzystym i poza jego granicami.
Innymi stowy, w ekologizacji pojazdow sit zbrojnych trzeba zastosowaé podej-

scie, w ktorym prym nad ekologig beda jednak wiodly kwestie czysto praktyczne.
W rezultacie to raczej stosowane paliwa alternatywne i alternatywne zespoty nape-
dowe trzeba dopasowac do potrzeb i specyfiki sit zbrojnych, niz sity zbrojne maja
si¢ dopasowywac do tych paliw i napedow — tzn. armie mogg si¢ ekologicznie zmie-
nia¢, lecz ekologizujac tak, by dopasowywaniu ich schematu postepowania i funk-
cjonowania do specyfiki danych wdrazanych paliw czy napedow alternatywnych
nie towarzyszylo nawet najmniejsze ograniczanie wtasnego potencjatu bojowego
w jakichkolwiek zaistniatych scenariuszach wprowadzenia i walki. Oczywiscie,
jesli stosowanie paliw czy napedow alternatywnych wykazuje petne uzasadnienie
taktyczne, strategiczne, bojowe i logistyczne, jak rozsadne wdrozeniowo wprowa-
dzanie uktadow hybrydowych, wowczas taka ekologizacje poprzez elektryfikacje
trzeba uzna¢ za jak najbardziej wskazang i militarnie odpowiednio umotywowang.
Z tego powodu zarowno elektryfikacja, jak i biopaliwa rzeczywiscie mogg si¢ kiedys
okaza¢ niezbgdne w wojskowej transformacji klimatycznej. Kwestia dotyczy jednak
nie faktu ,,czy”, bo to kwestia po czesci polityczna, lecz ,.kiedy, w jakim zakresie
oraz w jakim tempie”. To z kolei stanowi pochodng czynnikow takich jak postep
techniczny w tej dziedzinie, priorytety rozwoju danych sit zbrojnych i ich finanso-
wanie, zdolno$¢ przemystu do przedstawienia rozwigzan satysfakcjonujacych armie,
realna przydatno$¢ operacyjna pewnych propozycji, itd.
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Greening of Modern Military Vehicles —
the Main Development Directions as Well
as Major Challenges and Limitations. Selected Issues

Abstract

This monograph is one of the first compact studies in our country on the subject of
greening propulsion systems of military vehicles and discussing it in a relatively
broad way. At the same time, the author would like to draw attention to several
related issues. First of all, by the expression greening of military vehicles, the author
means their electrification or gas-/hydrogen-electrification (fuel cell technology),
because clean technologies based on methane to power the propulsion of military
vehicles — apart from a few exceptions — are practically unsuitable. In addition, the
work discusses the greening of only vehicles with a maximum permissible weight
of 3500-5000 kg and more. At the same time, changes and progress in the discussed
field occur extremely quickly, some views presented here may be disavowed
very quickly, similarly to approximate assessments, conclusions, indications
and predictions about the future. In this context, an extremely important — even
critical — issue is the appropriate configuration of the electrified drive system from
the side of the installed hardware — internal combustion engine in a hybrid system,
engine/motors/electric, batteries of a specific type and with a specific nominal
capacity, gears and software — software controlling the whole system, allowing
for the maximally optimized operation of the entire system in the field of energy
management and its maximum saving, including recuperation. The key question in
all of these conceptual studies, therefore, remains to what extent is the technology
ready for use or for series production. Especially since, while in recent decades,
cutting-edge military technology has often resulted in commercial derivatives in the
civilian market, this relationship has already been reversed. Currently, commercial
off-the-shelf technologies (COTS) often replace high-end solutions from various
niche military markets, which clearly shows how much destructive potential lies in
HED (Hybrid Electric Drive) drive units. Purchasing cycles in this field last from
10 to 20 years, and in some cases much longer. So, if manufacturers of drivelines miss
the trend and are unable to deliver these innovative systems in time for tender, their
drive components will no longer be installed in the next generation of products. This
means that the relevant markets would likely be closed for decades and it would be
unclear to what extent these markets could be reopened at a later date. At the moment,
therefore, one main multi-faceted conclusion appears here — the electrification of
land military vehicles is only in the pre-implementation phase. Necessary analytical,
conceptual and study works are carried out and the first functional experimental
units are created, which can hardly even be called fully prototype. Rather, they are
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so-called technology demonstrators. The electrification of military vehicles is thus
delayed in various aspects in relation to electrification in the civil sector by about
10 years. However, in this case, the above does not constitute a complaint, on the
contrary — it indicates a legitimate expectation. All the more so that the armed forces
face an effort to determine and define how the energy transformation should/may take
place in their case. In the civilian market, as a result of primarily political and strategic
elements, supported by ecological elements, this transformation is largely forced and
outlined by law, i.e. by the political environment. Whether it will proceed in the armed
forces in the same way and due to similar components, time will tell. However, a strong
political primacy cannot be ruled out. When implementing the HED architecture, it is
of fundamental importance to ensure that the technology is a real improvement over
aconventional powertrain under realistic operating conditions. Therefore, electrification
should not be implemented in the armed forces only because it seems modern and
popular, and the balance of CO, emissions by specific vehicles of the armed forces is
certainly not the most important aspect of war.






