NEMZETI KOZSZOLGALATI EGYETEM
KATONAI MUSZAKI DOKTORI ISKOLA

Végvari Zsolt

A szarazfoldi csapatok villamosenergia-
ellatasanak vizsgalata, és a fejlesztés lehetoségei

Doktori (PhD) Ertekezés

Témavezeto: Prof. Dr. Turcsanyi Karoly ny. mk. ezredes (DSc)

Tars-témavezeto: Dr. Hegediis Erno mk. alezredes (PhD)

BUDAPEST, 2023



Tartalomjegyzék

TartalomjegyZeEK.....uuuueinnuenveinsueisennsnenseissnensnncssessnicssnssssnessessssncssssssanesns 2
BEVEZELES  cueeecrecrnirinenitinntininenntenstessneesstsssaeessnssssessstsssssessassssssssasssssssstssssssssasssssssassssassssasanns 5
A tudoményos probléma megfogalmazasa ...........cccveeerivieeiiieeiieeeie e 9
Kutatasi CEIKITHZESEK ......oouuiiiiiiiiiii e e 13
Kutatasi hipotézisek megfogalmazasa ............ccceeeiieriiiiiieniieiieie e 13
KUutatadsi MOASZETEK .....cc.eevuieiiiiieiieiieeceeee ettt 14
A7Z ErteKeZES TRIEPILESE ... eeuiieiieeiii e e 15
Irodalmi AHEKINEES ......cc.eiiiiiiiiiii ettt 16
1 A villamos energia szerepe a szarazfoldi csapatok béke ideji tevékenysége soran
............................................................................................................................. 21
1.1. A szarazfoldi csapatok béke idejli energiakosara............cceecveeieenieeiiienieeiienieeen. 22
1.2. A villamos energia koltségvetési hatdsa...........ccceevievciiiiiiniieiieieceee e 25
1.3. A Magyar Honvédség energiapolitikajat meghatarozé dokumentumok.................. 27

1.4. A szarazfoldi csapatok béke idejli villamosenergia-felhasznéaldsanak sajatossagai €s
aZ eNergia-hateKONYSAZ ......c.covuiiiiiiiiiiiii ettt ettt et es 30
1.4.1. A villamos berendezések fogyasztasanak csokkentése...........c.ccvenennee. 33

1.4.2. A Magyar Honvédség sajat tulajdonu stacioner villamosenergia-eldallito
KEPESSEZE oottt ettt et e et e et e e ab e e b e e enteebeenaae e 34
1.43. Adminisztrativ energiagazdalkodasi szabalyok alkalmazasa................... 37
1.5, OSSZEEZES ..ot ettt 38
2. A szarazfoldi csapatok terepi villamosenergia-ellatasanak felépitése és alkalmazott
eszkozei 41
2.1 A GENETALOTOK ...ttt ettt ettt ee b e et e e nbe e aeeeabeenes 44
2.1.1. A katonai aggregatorok tOTteNnete .........cceeevvreriiieeriiieeeiie e eeree e 46
2.1.2. A katonai tabori aggregatorok jelene ...........ccceevveevieriiiinieeiierie e 49
2.1.3.  Gép- és harcjarmiivek generatorai.........ccceecveeeciveeriieeeniieesieeeseee e 51
2.2, AKKUMUIALOTOK. ... 53
2.2.1. A katonak személyi felszerelésének villamosenergia-ellatasa................. 53
2.2.2. Az akkumulatorok miikodése, jellemzOi..........cceevveeniieniieiieniieiieee, 54
2.2.3. Az alkalmazott akkumulatorok tipusai.........cccccceeevriereiiencieeniieeiee e, 55
2.2.4.  Szuperkondenzatorok ............ccceevuieeiieiiieiiieiieeie ettt 57
2.3. Az infokOMMUNTKACTO ......coiiiiiiiiiiiiii e e 58
2.3.1.  Informacios miveletek ..o 58
2.3.2. Az informécios miveletek és az infokommunikacid osszefliggései........ 60
2.3.3. Az infokommunikaciés berendezések terepi villamos ellatésa................ 60
2.4. Egyéb villamos fOZYaSZLOK ........cceviiieiiiieiiiecieeee et 62
241, VIIAGITAS .ot e 63
242, HULES-ULES .o.eeieiiiieiieieieiecetee et 64
2.43. Tovabbi villamos tizemil tabori e€SZKOZOK ........cccveeviiriiiiniiiiiiiiicieee 64
2.5. A villamos energia szerepe az alakulatok harckészségére.............oovvvnininnennenne. 66

2



2.6, OSSZEEZES ...ttt 68

A terepi villamosenergia-fogyasztas mértéke és varhato trendjei.....ceceeeevueecsnnnees 71
3.1. A tébori elhelyezésben biztositand6 villamos teljesitmény ............ccceevveevieeninnnnen. 71
3.2. A személyi felszerelés villamosenergia-iZENYe .........cceeeveeeueerivenieeniieeieenieeeveeeeans 73
3.3. A katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia-fogyasztasa .........ccccoceeevveenunennnen. 77
3.4. A katonak személyi felszerelésének részét képezo villamos eszkdzok

fOgyaszZtaSANAK trENAJET ...couveeiieiiieiieiie ettt ettt 79

3.4.1. A digitalis katona koncepci6 hatasa a személyi felszerelés villamos
ESZKOZEITE ittt ettt et e et b e st e bt e it e bt st e e bt e et eee 79
3.4.2. A személyi felszerelés alkalmi hasznélata villamos eszkdzei ................. 83
3.4.3. Egyedi villamos eszkdzok a katonak felszerelésében............ccceeuveeneen. 84

3.5. A katonai gép- €s harcjarmiivek fedélzeti villamos eszkozeinek fogyasztasi

175816 (<30 103 - | - BSOSO 85
3.5.1. A jarmuspecifikus villamos berendezések katonai alkalmazasa.............. 85
3.5.2. A katonai jarmiivek specidlis fedélzeti villamos berendezései................. 86
3.5.3.  Alternativ hajtaslancok a katonai gép- €s harcjarmivekben.................... 88
3.6. A tabori elhelyezés terén varhat6 villamosenergia-igény valtozésa ........................ 90
3.7. A pilota nélkiili €sZKOZOK hatdsa........c.eeecuveeeiiiieiiiieciieece e 92
3.7 OSSZEEZES ...ttt 94
A terepi villamosenergia-ellatas nehézségeinek elvi és gyakorlati csokkentési
JEREEOSEZEI uveeveeeueniurecnerineisunnsnecsaenstecsuensnecssesssnesssessssesssessssssssessssssssessnssaenes 98
4.1. A villamosenergia-tarolok energia-siirliségének novelése...........coooeeveiniiineenncnn 99
4.1.1. A villamos energia nativ tarolasanak elvi lehetdségei ...........cvvennennnee. 101
4.1.2. Mechanikus energia-tarolas..........cccocueeviieriieiiienieeieenie e 102
4.1.3. HOLATOIOK . .eoueieeieiieieeee ettt 103
4.1.4.  Keémiai tArolOK . ......cocuiviiriiiiiiieiieieieee e 103
4.1.5.  Elektrokémiai tArolOkK ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 107
4.2. Energiatarolok szabvANyOoSItASa .......cc.eevveeiiieriieiierie et 111
4.3. Villamos fogyasztok energia-hatékonysaganak javitasa..........ccoceeerienveeiieeninennnen. 112
4.3.1. Az infokommunikacids eszkdzok energia-hatékonysaganak javitasa ... 113
4.3.2. A vilagito eszkdzok energia-hatékonysaganak javitasa...........ccceeeuveenne 114
4.3.3. Az egyéb villamos fogyasztok energia-hatékonysagéanak javitasa ........ 115
4.3.4. A villamos elosztd halozat energia-hatékonysaganak javitasa .............. 115
4.4. A villamosenergia-termelés hatékonysaganak javitasa..........c.ccoceeeierieenieennennnen. 117
4.4.1. A hdveszteség csatolt hasznositasa Peltier-elemmel...............cceeneennne 117
4.4.2. A hbéveszteség csatolt hasznositasa Stirling-motorral .............cccccveeneen. 119
4.43. Mas hOerdgép alkalmazasa...........cccuveeeieeeiiieeiieeieeee e 119
4.5. In situ energiatermelés alternativ tizemanyaggal ............ccccoeevieriiiiiienieeiieneee, 120
4.5.1. Nuklearis energia-termelés tabori koriilmények kozott ......................... 121
4.5.2. Bioenergia terepi hasznositasa ........ccceeevreeiieeeiieeeiieeeie e eeiee e 122
4.5.3. Geotermikus energia terepi hasznositasa .........ccceeeeeerveeiiienieenieeneeennen. 123
4.5.4. Vizenergia terepi hasznositdsa .......ccccecvveevieeeiieeeiieeeie e e 124
4.5.5. Szélenergia terepi hasznositasa ........cceecveeveeeciienieeiiienie e 124
4.5.6. A napenergia terepi hasznositdsa ........ccceeevveeereieeeieieeniieeriee e e 126

3



4.6. ENergia-menedZSIMENLt .........cc.ceiuieriieriienieeiienteeteesreeeieesiteeseessaeeseessseeseessnesnseens 132

A7 OSSZEGZES ..ottt 135
5. A szarazfoldi csapatok képességeinek javitasara alkalmas villamos energetikai
MEGOLAASOK ..eveeriirniiiinriiiniinsnrcnsnncssnnessnnscssssesssssesssssessssesssssssssssossssssssnsssses 139
5.1. A katonai hasznalatra alkalmas villamosenergia-tarolok energiasiiriségének
OSSZENASONITEASA. ......eeuiiiiiiieiiee ettt st 139
5.2. A katonai hasznélatra alkalmas villamosenergia-termeld lehetdségek
OSSZENASONITEASA. .....eeeiiitieiie ettt sttt et ebe e 145
5.3. Az automatizalt villamosenergia-menedzsment lehet0s€gei..........cocuvervirriennnnne. 152
5.4. A gyalogos katonak képességeit kiterjesztd villamos energetikai megoldasok..... 153
5.5. A gép- és harcjarmiivek képességeit kiterjesztd villamos energetikai megoldasok.....
................................................................................................................................ 156
5.6. TADOTT €INELYEZES. ....ccuvieiiieiiieiie ettt 158
5.7 OSSZEEZES ...ttt 159
OSSZEZZEtt KOVELKEZEELESEK o.vuvverereerererereresssresesssesessssesesessssssssesssssessssessssssssssssessssssssssssessseses 162
Uj tudomanyos eredmények (t6ZISEK)......o.uereerereressersesersersssessessssessasessesasessessssessasessessaseses 164
Ajanlasok és tovabbi kutatast igénylo tertilleteK.......cccevveierrrninssunicssancsssaresssaressnenesssesesnsses 165
ADIAK 65 tADIAZALOK JEGYZEKE. cvuvrrrrerrererrersesessessesessessssessesssssssesessessssssessssessessssessasssesssseses 166
Témakorbol Késziilt pubIIKACIOIM ...uueevvvueieireeinisuninssenesssnncsssercssnnsssssnssssnssssssssssnsssssnsssssnssss 170
Felhasznalt irodalom 172
IMEIIEKIELEK ..cccuvieueriueiuinensensaissenssessanssessansssnssssssessasssssssessssssassssssssssssssssssssssssssssassssssasssssssass 187
1. melléklet: A Magyar Honvédség energia-felhasznélasa 2015 és 2020 kozott (sajat
szerkesztés a HM VGH ¢s az MH ARB altal szolgéltatott adatok alapjan)....................... 187
2. melléklet: Energetikai modszerek 0sszehasonlitasa (sajat szerkesztés) ................... 190

3. melléklet: A CL15 gyakorlat Smart Energy szekcidjaban szerepld eszkdzok termelési
¢s fogyasztasi adatai (SAJAt GYTTEES)...ueeerurrrerrieeiieeeiieeetee et e eee e eree s e e ereeesereeeeaaeeeneeas 192



Bevezetés

A Nemzetkozi Energia Ugynokség! 2006 6ta minden évben kiadja az el6z6 évre vonatkozo
energetikai adatokat tartalmaz6 statisztikait, amelyek sok mindent elarulnak a vilag, vagy egy-
egy nemzet fejlettségérol is. Egy orszag gazdasaganak fejlettségét altalaban az egy fore jutd
GDP szerint szokas rangsorolni, de akkor is hasonld sorrendet kapnank, ha az egy fore jutod

energiafelhasznalds szerint raknank ¢ket egymas utan, amit az 1. abra jol szemléltet.
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1. abra: Az energiafelhasznalas és GDP osszefiiggése 1984-2002 kozott (sajat szerkesztés az [1]
alapjan)

Ezen statisztikdk szerint az emberiség 2019-ben dsszesen 606 milliard GJ primer energiat
hasznalt fel, mig 1973-ban ez a mennyiség még csupan 254 milliard GJ volt [2, 7. o.]. Tehat 44
¢év alatt 138 %-al nétt a civilizacid energiaigénye, mikdzben a bolygo lakossaga ,,csak™ 96 %-
al novekedett [3]. A villamossag jelentdségét igen jol mutatja, hogy mig 1973-ban a teljes
szekunder® villamosenergia-felhasznalas 203 TWh (kb. 730 milli6 GJ) volt, addig 2019-ben
mar 2.790 TWh (kb. 10 milliard GJ) [2, 18. o.]. Tehat a vizsgalt id6északban az emberiség

energiakosaran beliil a villamos energia részardnya kozel hatszorosara (5,76), mig a

! International Energy Agency (IEA). 1974-ben alapitott energetikai adatgy(ijté és elemzd szervezet. Mitkodtetését
jelenleg 29 allam finanszirozza, Magyarorszadg 1997-ben csatlakozott.

2 A primer (elsédleges) energidk a természetben eléforduld energiahordozok. Ide tartoznak a fa és a fosszilis
anyagok (szén, foldgaz, finomitatlan kdolaj), a radioaktiv anyagok és a megiijulo forrasok.

3 A szekunder (masodlagos) energiak azok az energiahordozok, amelyek tudatos emberi tevékenység soran jonnek
létre a primer energidk felhasznaldsaval. Ide tartoznak tobbek ko6zott a finomitott kdolaj szarmazékok, és a
villamossag is. A szekunder energia létrehozasa is energia-befektetéssel jar, ezért szekunder formaban, az eljaras
hatésfokatol fiiggden, mar csak az eredeti primer energia 40-90 %-a lesz csupan elérhetd.
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nominalisan felhasznalt mennyiség csaknem a 14-szeresére (13,75) nétt. Jelenleg a megtermelt
primer energia nem egészen 20 %-a kertil villamos energia formdjaban hasznositasra, ami nem
tlinik soknak, ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy a primer hordozokbol a szekunder
villamossagot eldallité erdmiivek hatdsfoka atlagosan 50% koriili [4, 83-87.0.], ami igen jonak
tekinthetd, mig felhasznaldi oldalon alkalmazott villamos gépek hatasfoka jellemzden 90%
kornyékén alakul. Ha még azt is szamitasba vessziik, hogy a disztriblicio soran a veszteség alig
1%, akkor azt kapjuk, hogy a villamossag szerepe az emberiség teljes energialancaban 20-30%
koriili. Mindezek az adatok elég szemléletesen kirajzolnak egy trendvonalat, amely alapjan
valoszintisithetd, hogy a beldthaté jovoben tovabb fog néni az eldallitott és felhasznalt
villamossag nominalis mennyisége, illetve részaranya is a teljes energiafelhasznéalason beliil.

Miutdn a hader6 a tarsadalom része, az ott meghatdrozé folyamatok markdnsan

megjelennek a katonai alakulatok miikddésében is. A kiilonb6z6 haderonemek kozil a
szarazfoldi csapatok azok, amelyek tevékenysége a leginkdbb hasonlatos a tdrsadalom
tobbségéhez ¢és altalaban létszamukat tekintve is ezek a legjelentdsebbek a haderdn beliil, igy
az energia-ellatas technologidja, eljarasrendje €és a felhasznalt energia-hordozok Osszetétele
(energiakosar) is itt van a leginkabb Gsszhangban. Eppen ezért az esetlegesen honvédelem
specifikus eltérések is itt tanulmanyozhatdak a legjobban

A villamossdg, mint szekunder energiaforras novekvd jelentdségét nem sokan vonjak

kétségbe, az emberiség €s ezen beliil a szarazfoldi katonai alakulatok fliggdsége a villamosagtol
évrol-évre nd. Ennek okaira sok elmélet 1étezik, de én ezt leginkabb a villamossag négy fontos
jellemzdjére egyiittesen vezetem vissza:

1. A villamossdg rendkiviil jol konvertdlhatd mdas energiaformakra, illetve
energiaforméakbodl. Bar az alkalmazott eljarasok igencsak eltérd hatasfokkal birnak, a
primer energia csaknem minden hétkdznapi megnyilvanulasara létezik valamilyen
elemi vagy Osszetett! modszer, amivel az villamossigga alakithatd, vagy abbol
visszaallithato, ahogy azt az 1. tablazat mutatja. Ebbdl kovetkezik, hogy szdmos olyan
eljaras ismert [5], amelyek segitségével a villamos energiat ipari mennyiségben is

elfogadhatdan jo hatasfokkal, tehat gazdasagosan lehet megtermelni.

4 A héerdmiivek tipikusan tobbszorosen Osszetett eljarast alkalmaznak. Fosszilis anyag (szén, olaj) kémiai

crer
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1. tablazat: Elemi elektromos energiakonverziok és hatasfokuk (sajat szerkesztés a [5]
alapjan)

2. A villamos energia a tavvezetékek segitségével minimalis veszteséggel, tehat olcson
tovabbithatd. Maganak a tdvvezetékhalozatnak a kiépitése elég komoly beruhazast
jelent, de utana hosszu idén keresztiil szerény koltségek mellett lehet energiaval ellatni
a felhasznalokat, ami joval kedvezdbb, mint pl. a fosszilis lizemanyagok csévezetékes,

3. Bér a villamossag eldallitasa tobbnyire nem kornyezetkiméld, de mind a tovabbitésa,
mind a lokdlis felhasznaldsa emissziomentes. A széntiizeléses hderomiivek egyaltalan
nem nevezhetdek kornyezetbaratnak, de a villamossag teljesen emissziomentesen is
eléallithatd, a nap, a szél vagy a viz erejével. Rdadasul ezek ara is egyre inkabb
versenyképes a hagyomdnyos erOmiivi technikdkkal, amig pl. a motorbenzin vagy
gézolaj, mint szekunder energia eléallitasara nem létezik szamba vehetd alternativaja az

olajbanyaszatnak ¢s az olajfinomitasnak.



4. Az emberiség a fejlodése szempontjabol jelenleg az informdécios korszakban tart.
Marpedig az infokommunikécios technologiank, csaknem teljes egészében elektronikus
berendezéseken nyugszik. A gépek hajtasara, a fltésre vagy vilagitasra is 1éteznek
alternativ, nem villamossagon alapuld megoldéasok és elvben az informacio feldolgozasa
¢s tovabbitasa is folyhatna pl. papir-alapon is, de ezen a teriileten az elektronikus
eszk0zok olyan félelmetesen hatékonyak, hogy fel sem meriilhet semmilyen mas
modszer. Tehat az informdacios korszak egyben elektronikus, azaz elektromos korszak
is.

Bér ma a vilag lakossagéanak kb. 15 %-a, mintegy egymilliard ember €l olyan helyen, ahol

a villamos energia nem elérhetd, a civilizacié nagyobb része szdmara a villamossag mell6zése
annyira elképzelhetetlen, hogy arrdl sziiletnek tudoményos irasok, hogy vajon mennyi ideig
lennénk képesek taléni a hidanyat [6], és ezek a kérdések joggal meriilnek fel a haderd és
természetesen a szarazfoldi csapatok tekintetében is. Az emberiség nagy része mar nem tudja
elképzelni az életét a modern infokommunikécios technoldgia nélkiil, de ennél sokkal nagyobb
probléma, hogy a vilaggazdasag is kritikus mértékben tamaszkodik az informaciokra. Marpedig
a villamos berendezéseken kiviil az informacidk jelenleg ismert nagysagrendi tarolasara,
kezelésére és atvitelére e pillanatban nincs alternativ technologia, €s a belathatd jovében nem
is varhato, hogy felbukkanna ilyen.

Az informacios korszakban a megel6z6 idészakokhoz képest minden korabbinal fontosabb
eroforrassa valt az informéciod [7]. Ezt semmi sem szemlélteti ékesebben, mint az, hogy a tech-
cégek tdzsdei kapitalizacidja egészen az orosz-ukran héabortig rendszerint meghaladja a
hagyomanyos termeld-kereskedd cégekét, annak ellenére, hogy az altaluk fizikailag is birtokolt
javak mennyisége csupan toredéke azokénak. Ez a trend a hdboru és a kapcsolddo energiavalsag
miatt megszakadt, de a jovOben varhatoan tovabb folyik az elektronikus eszk6zok és veliik a
villamos energia diadalmenete is. Mindekozben a kordbban emlitett univerzalitasa,
kezelhetdsége és kedvezd kornyezeti hatdsa miatt a villamossag olyan teriileteken is megjelenik
majd vagy noveli a jelentdségét, ahol kordbban ez nem volt jellemzd. Ennek talan legismertebb
példaja az elektromobilitas, amely kb. két évtizede még csupan teoretikusan létezett, mig mara
a gépjarmiipar meghatarozo trendjévé valt és mar a szdrazfoldi csapatok képességei
szempontjabol meghatarozé jelentdségii katonai jarmiitechnoldgidban is megvetette a labat [8].

Ez a megel6z6 korokban elképzelhetetlen lett volna, de a jelen tarsadalmaban az
informaci6 nagyobb érték, mint akar a nyersanyagok vagy termeldeszk6zok, ami természetesen
a szarazfoldi csapatok tevékenységére is rdnyomja a bélyegét. A korszerli hadviselés egyre

nagyobb mértékben zajlik az informdacids térben, olykor a hadmiiveleteknek az eszkoze és a
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célja is maga az informécio6 [9]. Ez pedig a villamos energiat 1étsziikségletté teszi a katonak
szamdra, hiszen az informacidé nagy mennyiségli és nagy hatékonysagu feldolgozasa soran

nincs alternativaja az elektronikus eszkdzoknek.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A védelmi agazat is része a tarsadalomnak, igy azok szabalyszertiségei tobbnyire itt is
érvényesiilnek, ugyanakkor ez a teriilet szdmos olyan sajatossaggal is bir, ami elég élesen
elkiiloniil a tarsadalom egyéb szegmenseitdl. Hosszas kutatdsok ellenére sem taldltam a
szarazfoldi csapatokra, vagy akar a védelmi teriiletre altaldban vonatkoz6 atfogo6 tanulmanyt a
villamossag szerepérdl. Jelenlegi munkakoromet kdzvetlentil megeldzden nyolc éven keresztiil
dolgoztam a haditechnikai kutatas-fejlesztés teriiletén® és tapasztalataim szerint a villamossag
kérdéskore a haderdknél egyeldre csak az eszk6zok szintjén, egy-egy konkrét berendezés
kontextusaban jelentkezik, nem vizsgaljak a technologia jelentdségét, €s nem keresik a mélyebb
Osszefiiggéseket a villamossag, illetve a csapatok képességei kozott. Bar 2018 és 2021 kozott a
NATO parizsi székhelyii kutatis-fejlesztési szervezetének, az STO®-nak én voltam a nemzeti
koordinatora, nem taldltam nyomat annak, hogy a haditechnikai fejlesztok trendeket és komplex
megoldasokat keresnének ezen a teriileten, igy a villamos energia szerepét jobbara csak egy-
egy fejlesztési projekt szempontjabdl értékelik.

Az STO-ban elsésorban a kézzel foghatd technoldgidkkal, haditechnikai eszkozokkel
foglalkoznak. Ahogyan az a 2. tdblazatbdl is kitlinik, az energetikanak jelenleg nincs 6nalld
panel’ szintli képviselete, de minden panelben miikddik tobb olyan munkacsoport, amely
tevékenységének fokuszaban az energia, esetleg konkrétan a villamos energia all. Az MSG nem
klasszikus panel, mivel nincsenek ,alatta” munkacsoportok. Tevékenységével a

munkacsoportok kutatdsait tdmogatja.

> Az 1920-t6l fennallo Haditechnikai Intézet jogutodja a Technologiai Hivatal 2007-ben megsziint, mint 6nallo
intézmény [10], de a tevékenység mas szervezetek alatt tovabb folyt és természetesen jelenleg is folyik.

¢ Science and Technology Organization. A szervezet 2012-ig RTO — Research and Technology Organization néven
tevékenykedett.

7 A NATO STO panelek nagyjabol megfelelnek az EDA munkacsoportoknak, tehat tematikus nemzetkdzi
koordinacios forumok. A NATO STO munkacsoportok pedig nagyjabol megfeleltethetéek az EDA projekteknek,
vagyis egy konkrét probléma megoldasan dolgozd nemzetkdzi munkakdzosségrol van szo.
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angol megnevezés rovidités magyar megnevezés

Applied Vehicle Technology AVT Alkalmazott Jarmiitechnologia

Human Factors and Medicine HFM Emberi Tényez6 és Orvostudomany
Information Systems Technology IST Informacios Rendszerek Technologiaja

System Analysis and Studies SAS Rendszeranalizisek és Tanulmanyok
Systems Concepts and Integration SCI Rendszerkoncepciok és Integracio

Sensors and Electronics Technology SET Szenzorok és Elektronikai Technologia

Modelling and Simulation Group MSG Modellezés és Szimulacids Csoport

2. tablazat: A NATO STO paneljei [11]

A NATO briisszeli foparancsnoksagan miikodik még egy 2010-ben Iétrehozott igen
érdekes szervezet, amelynek neve Ujszerli Biztonsagi Kihivasok Osztalya®. Ez egy doktrinalis
tevékenységet folytatd szervezeti egység, a feladata azoknak a fenyegetéseknek ¢és
problémaknak a felkutatdsa, osztidlyozasa, amelyekre jelenleg még nincs kelléképpen
felkésziilve a szovetség. Az azonositott problémakra lehetdség szerint probalnak valaszokat is
keresni és ennek érdekében megjelennek tobbek kozott katonai gyakorlatokon is. 2015-ben
Varpalotan keriilt megrendezésre a Capable Logistician 2015 logisztikai gyakorlat, amelynek
szervezbje a pragai székhelyli Multinational Logistic Coordination Centre® volt. Itt az tjszerii
terepi energetikai megoldasok elsé alkalommal egy 0nalldé logisztikai szervezeti elembe
tomoriiltek, amelynek magyar részrél technikai 6sszekotdje €és tanadcsaddja lehettem. Ebben a
funkcidémban szorosan egyiitt kellett miikodnom a Smart Energy névre keresztelt logisztikai
csoportba osztott katonai szervezetekkel, illetve a korszertli technologidkat szallité cégekkel is.
Ezen tevékenység altal nem csak a gyakorlatrdl készitett jelentést ismerhettem meg [15, 14. o.],
de rengeteg olyan gyakorlati tapasztalatra is szert tehettem, ami nélkiilozhetetlen segitséget
nyujtott az értekezés megirasa soran.

Az Eurépai Védelmi Ugynokség!® a Kutatasi Technolégiai és Innovacios Igazgatdsaganak
mas CapTech-jei!! (pl. a szarazfoldi technikak) igényei alapjan ugyanakkor mér viszonylag
koran felfedezte, hogy az energia ¢s a kornyezeti kérdések nagyban meghatarozzak majd a jovo

védelmi torekvéseit és képességeit, ezért 2015-ben létrehozta az Energia és Kornyezet

8 Emerging Security Challenges Division — ESCD.

® Az MLCC a NATO-t6] fiiggetlen, de azzal szorosan egyiittm{ikodd, kimondottan logisztikai gyakorlatokat
szervezo, illetve azok tapasztalatait gyiijtd és elemzd szervezet.

10 European Defence Agency — EDA.

! Capability Technology Groups — Képesség Technoldgiai Csoport. Lényegében munkacsoport.
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Munkacsoportot'?, amelyben alapitasatol kezdve 2022 végéig képviseltem Magyarorszagot'>.
Szakmai tekintélyét az is nagyban ndveli, hogy bar Ilétrehozasakor csak ad-hoc
munkacsoportnak szantak, 2022-t6] atalakult allandé munkacsoporttd, az Europai Védelmi

Ugyndkség terminoldgidjaban, igynevezett CapTech-¢é, amint azt a 3. tablazat is mutatja.

angol megnevezés rovidités magyar megnevezeés
Technologies, Components and TCM Technologiak, Komponensek és
Modules Modulok
Radio Frequency Sensors Technologies RFST Radiofrekvencids Szenzortechnologiak
Electro Optical Sensors Technologies EOST Elektrooptikai Szenzortechnologiak
Communication Information Systems CISN Kommunikécios Informéacios
and Networks Rendszerek és Halozatok
Materials and Structures Materials Anyagtechnologiak és Szerkezetek
Missiles and Munitions M&M Rakétak és Loszerek
Aerial Systems Air Légi Rendszerek
Ground Systems Ground Szarazfoldi Rendszerek
Guidance, Navigation and Control GNC Iranyzas, Navigacio €s Iranyitas
Naval Systems Maritime Haditengerészeti Rendszerek
Simulation Technologies Simulation Szimulaciés Technologidk
CBRN and Human Factors CRBN&HF ABV!'" és Emberi Tényezd
Cyber Research and Technology Cyber Kiberkutatas és Technologia
Energy and Environment E&E Kornyezet és Energia
Space Space Vilagiir

3. tablazat: Az EDA RTI' igazgatésaganak munkacsoportjai [12]

Ebbél a munkacsoportbol nétt ki még 2015-ben a CF-SEDSS!® eseménysorozat, amelyet
az EDA szervez ¢s bonyolit, de az Eurdpai Bizottsag finansziroz. Az els6 sorozat célja egy
komoly szakmai k6zdsség dsszehivasa volt, a 2019-ben befejez6dott masodik sorozatban pedig
mar eurdpai szintli energetikai és/vagy kornyezetvédelmi projektek létrehozéasa volt a cél. A
2020-t6l indulé harmadik sorozatban mar a projektek bonyolitasa folyik, amelyek koziil
Magyarorszag a személyemen keresztiil kettdben is részt vett. Mivel a forum munkaja soran
végig a magyar delegacid vezetdjeként tevékenykedtem (és tevékenykedem jelenleg is), igen

fontos és hazai viszonylatban unikalis informacidokhoz jutottam hozza.

12 Energy and Environment Working Group (E&E WG) — Energetikai és Kornyezeti Munkacsoport.

132022 augusztus l-ig voltam beosztasban az MH K+F koordinacids szervezeténél az MH Modernizacios
Intézetnél €s annak jogelddjeinél. Augusztus 1-t61 az NKE-nél teljesitek szolgalatot, ezzel parhuzamosan a
haditechnikai K+F nemzetkdzi képviselettel kapcsolatos megbizasaim tdbbsége is megsziint.

14 Atom, Biologiai és Vegyi fegyverek

15 Research, Technology and Innovation — Kutatasi, technologiai és innovacios

16 Consultation Forum for Sustainable Energy in Defence and Security Sector — Konzultacios Férum a Védelmi és

sy
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A munkacsoportban folyé munka sordn szdmtalan ipari vagy akadémiai szerepld olyan
kutatasi eredményét volt médom megismerni, amelyet széles korben még nem publikéltak, de
ennél is fontosabbak voltak azok a dokumentumok, elsdsorban jelentések, amelyeket az EDA
rendelt meg és finanszirozott. Ezek koziil kiemelendé az OSRA!7 [13], amelyet a tagallamok
visszajelzései alapjan folyamatosan frissitenek és amely munkacsoportonként tartalmazza a
legfontosabb kutatasi célokat, illetve a hozzajuk tartoz6 részkutatési teriileteket, tgynevezett
TBB'%-ket. Igen hasznosak voltak még szdmomra egyes, az EDA 4ltal finanszirozott projektek
jelentései, mint példaul a Maliban a Smart Energy Camp Project részeként telepitett hibrid
erémii allapotjelentései [14], tovabba a munkacsoport, illetve a féorum tandcskozasain
bemutatott el6adasok [1].

A hazai tevékenységen til a nemzetkdzi szakmai szervezeteknél is azt tapasztaltam, hogy a
szarazfoldi csapatok képességei szempontjabodl a villamos energia fontossagat ugyan senki sem
vitatja, de azt komplex modon, a mélyebb Osszefiiggéseket is feltarva nem is vizsgalja senki.
Ezt a hidnyossagot felismerve kezdtem a témat kutatni, illetve ezzel kapcsolatosan publikalni.

Béke idészakban, amely Magyarorszag esetében az alaptorvény 48-54 cikke szerinti
kiilonleges jogrenden kiviili iddszakot jelenti, a szarazfoldi haderdnem jellemzdje, hogy a
csapatok tevékenysége energetikai szempontbdl vizsgalva viszonylag kevés eltérést mutat a
civil szfératol. Ez globalisan is igaz, béke iddszakban a katonai szervezetek a mitkddésiik soran
elsésorban koltséghatékonysagi okok miatt nagyban tdmaszkodnak a civil villamosenergetikai
infrastrukturara. Geopolitikai okok miatt (ez alatt els6sorban a viszonylag kis teriileti kiterjedést
¢s a Kozép-Eurdpara jellemzé domborzati €s vizrajzi viszonyokat értem) a Magyar Honvédség
béke id6szakban csaknem 100 %-ban a civil villamos haldzati infrastruktirat hasznalja, mig
mas orszagok szarazfoldi csapatainak esetében ez jellemzden csupan 80-90 %.

Viszont kiilonleges jogrendi idészakban, akar teriiletvédelmet valdsit meg, akar misszios
feladatot lat el, akar katasztrofavédelmi feladatkdrben tevékenykedik, a szarazfoldi
csapatoknak energetikai szempontbol viszonylag autondém modon kell miikodniiik. Ez olyan
sajatossag, amelynek hatasait vizsgalni sziikséges, és a csapatok képességeinek fenntartasa,
novelése érdekében szamolni kell a terepi koriilmények kozotti energiaellatassal is. Ennek a
tevékenységnek pedig része kell(ene) legyen a terepi villamosenergia-ellatas tervezése is mind

a jelenben, mind a jovdben.

17 Overarching Strategic Research Agenda — Atfogo Stratégiai Kutatasi Lista.
18 Technology Building Block — Technolédgiai Epitelem.
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Az MH széarazfoldi csapatainak a képességeik fenntartdsahoz, és még annal is inkabb a

képességeik jovobeni fokozasanak érdekében elkeriilhetetlen megismerni a harctéri

villamosenergia-ellatas jelenlegi helyzetét, a varhato jovObeni kilatdsokat, és mindazokat a

technikakat ¢és eljarasokat, amelyek felhasznalhatoak lehetnek a jovobeni villamos energetikai

haditechnikai kutatas-fejlesztési tevékenység soran.

1.

Kutatasi célkitiizések

A villamos energia és szarazfoldi csapatok tevékenysége kozotti Osszefiiggések
elemzése a béke iddszakban, illetve miiveleti koriilmények kozott. Kiilonos tekintettel
a korszertli szarazfoldi csapatok villamos energia fiiggdségére.

A jelen és a kozeli jovO villamos miikodésti haditechnikai eszkozeinek vizsgalata, kiilon
megvizsgalva a termelési és a fogyasztasi oldalt, tovabba az ellatds rendszerét. A
szarazfoldi csapatok jelenlegi és a varhaté villamos energetikai igényeinek
megbecslése.

Az alkalmazott kiilonféle terepi villamos energetikai termelési és elosztasi technologidk
Osszehasonlitod elemzése és a hatékonysag javitdsara vonatkozo lehetdségek vizsgalata.
Szempontrendszer kidolgozasa a villamos energetikai rendszerek értékelésére.

A korszerli technologidk és eljardsok Osszevetése a hagyomanyos modszerekkel, a
miiveleti kornyezetben torténd alkalmazhatosaguk vizsgalata és értékelése. Alternativak

keresése a meglévo rendszerek és eszk6zok hatékonysaganak novelésére.

Kutatasi hipotézisek megfogalmazasa

Az egyes korszerli haderdk, illetve a nemzetgazdasagok energiakosaraban hasonlo
aranyban van jelen a villamos energia. Ez az ardny egyben a nemzetgazdasag ¢€s a
haderd fejlettségének is indikatora.

A korszerli szarazfoldi csapatok mikodése szempontjabol nélkiilozhetetlen terepi
villamos energia irdnti igény a haditechnikai fejlesztési trendeknek koszonhetéen a
kozeli és a tavolabbi jovOben is néni fog. A hagyomanyos, sebezhetd ellatasi modell
mellett ez veszélyezteti a csapatok harci képességeit.

Nincs olyan technoldgia vagy eljards, ami 6nmagéban megoldéast kindlna a fenti
novekvd terepi villamosenergia-igényre, valamennyi elérhetd technika tervszerii €s

komplex alkalmazasa sziikséges.
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4.

A hidrogénre épiil6 villamosenergia-tarolasi technologia eljutott arra a szintre, hogy az
alkalmas a katonai felhasznalasra, igy bovitve a szarazfoldi csapatok villamosenergia-
ellatasanak technikai lehetdségeit.

A hagyomanyos centralizalt aggregatoros tabori villamosenergia-ellatd rendszerekhez
képest a hibrid smart villamosenergia-halézatok miiveleti szempontbol elénydsebbek a

szarazfoldi csapatok szamara.

Kutatasi modszerek

Ertekezésemben, ahol az lehetséges volt, probaltam primer kutatdsi modszereket

felhasznalni, de szamos esetben csak szekunder moddszerek voltak alkalmazhatoak [16].

Osszességében az alabbi kutatasi médszereket alkalmaztam:

1.

A szakirodalmi kutatds modszerét, tovabba a primer adatgyiijtés és elemzés modszerét
alkalmazva feltairtam a magyar, illetve a relevans nemzetkdzi energia- ¢&s
kornyezetpolitikai elvarasok €és a honvédelem Osszefliggéseit.

A szakirodalmi kutatis modszerét alkalmazva — a kutatashoz sziikségesnek itélt
mértékben — megvizsgaltam a relevans energetikai technologidk miikddési elvét,
jellemzoit és elemzés, tovabba sajdt fejleszto-mérnoki tapasztalatok alapjan értékeltem
azok haditechnikai alkalmazhatdsagat. Megvizsgaltam a relevans katonai szabvanyok
¢s szabalyzatok tartalmat és értékeltem azok alkalmazhatosagat.

Az indukcio maodszerét alkalmazva, vagyis egyes eszkozok és rendszerek trendjeit egy
teljes eszk6z- vagy rendszercsoportra kivetitve megbecsiiltem a szdrazfoldi csapatok
bizonyos csoportjainak, eszkozeinek, illetve azok egyes részeinek jelenlegi és varhato
villamosenergia-igényét.

Az analizis-szintézis modszerét alkalmazva meghatdroztam az egyes technoldgiak és
technikai eszk6zok alkalmazasanak energetikai hatasait. Néhany a katonai alkalmazas
szempontjabol relevans technologia esetében radar-diagramokat alkalmazva végeztem
Osszehasonlitést.

Az adatgyiijtés és osszehasonlitas modszerét alkalmazva 6sszesitettem ¢€s értékeltem
egyes technikai megoldasok és eljarasok valos teljesitményét miiveleti koriillmények
kozott. Ennek keretében sajat laboratoriumi és terepi méréseket, vizsgalatokat is

felhasznaltam.
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6. Tablazatra épiilé szempontrendszert dolgoztam ki, és értékeltem a tdbori villamos
energetikai  berendezéseket és az esetleges fejlesztések, beszerzések ¢és a

rendszeresitésiik hatasait az ellatas biztonsaganak szempontjabol.

Az értekezés felépitése

Az értekezés a bevezetésbdl, a kutatdmunka 6t fejezetébdl, tovabba az 1) tudomanyos
eredmények bemutatasabol all.

A 1. fejezetben attekintem a honvédelmi agazat energetikai és villamos energetikai
tevékenységeinek Osszefiiggéseit, ¢s feltarom a Magyar Honvédség, illetve azon beliil
szarazfoldi csapatok béke id6szaki mitkodésének villamos energetikai sajatossagait.

A 2. fejezetben megvizsgdlom a szdrazfoldi csapatok daltal hasznalt fobb villamos
miikddtetésti rendszereket, azok miikodését, fobb paramétereit ¢és jelentdségét a csapatok
képességei szempontjabol, tovabba attekintem azokat a villamos rendszereket, amelyek
belathatd idon beliil varhatdéan megjelennek a szarazfoldi csapatok eszkoztardban és ezzel
ndvelik a villamosenergia ellatasi rendszer terheit.

A 3. fejezetben meghatarozom a terepi villamosenergia iranti igény jelen mértékét és varhato
trendjeit, feltérképezem a terepi villamos energetikai rendszerek miiveleti céli energia-
hatékonysaga javitasanak lehetdségeit és ezek alkalmazasi korlatait.

A 4. fejezetben Osszefoglalom és a sziikséges mértékben elemzem mindazokat a
modszereket, amelyekkel a kozeli jovében racionalisan csdkkenteni lehet a ndvekvo terepi
villamosenergia iranti igénybdl fakado, a logisztikai timogatési rendszerre rott terhelést.

Az 5. fejezetben konkrétan megjelolom azokat a fejlesztési lehetdségeket, amelyek a
leginkabb alkalmasak a Magyar Honvédség szarazfoldi csapatainak miiveleti teriileten torténd
villamosenergia-gazdalkodéasanak a korszeriisitésére.

Az osszegzett kovetkeztetésekben megfogalmazom azokat a végkovetkeztetéseket,

amelyek a tudomanyos kutatomunkam eredményeképpen alltak eld. Kiemelem tudomanyos
eredményeimet ¢és tézisekbe foglalom Oket. Végiil ajanldsokat teszek az értekezés tovabbi

felhasznaldsara, illetve az erre épiild tovabbi tudomanyos kutatési teriiletekre.

A kézirat korrekturdjat és formazasat, a tudomanyos irdsmiivekkel szemben tamasztott

elvarasok teljesiilésének ellendrzését a Haditechnika folyoirat szerkesztosége segitette.

15



A formai kovetelmények a Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem Doktori Szabdlyzatdnak
megfeleléen keriiltek meghatarozasra, az abban nem specifikalt részletek tekintetében a

Hadtudomany ¢s a Haditechnika folydiratok elvarasait tekintettem mérvadonak.

Egyes felhasznalt irodalmak nem szabvanyos mértékegységeket is alkalmaznak. A globalis
energetikai makroadatokat pl. gyakran MToe-ben (egymillio tonna olaj ekvivalens) adjak meg.
En az értekezésben kizarélag SI mértékegységeket hasznaltam, igy az energia tekintetében a
Joule-t (J), illetve a villamossagban altalanosan elismert Wh-t. Ha valamilyen forras mas
mértékegységet is hasznalt, azt az értekezésben kiilon jelzés nélkiil is SI egységre atszamolva
kozoltem. Ahol idegen nyelvili képanyagot méddositas nélkiil hasznéaltam, ott minden esetben
magyarra forditva, de az eredeti forrasra hivatkozva tettem ezt.

A felhasznalt forrasok nyilvantartasara, tovabba a hivatkozdsok pontos ¢és szabalyos

kezelésére a Zotero, szabadon felhasznalhato hivatkozaskezelo szoftvert alkalmaztam.

Irodalmi attekintés

Miutan az emberiség és az altala 1étrehozott civilizaci6 egyre inkabb fiigg a villamossagtol,
ennek technologidjardl, tarsadalmi, gazdasagi ¢és kulturdlis hatdsairél bdségesen all
rendelkezésre irott forras. Logikus lenne az a feltételezés, hogy szamottevo irodalma legyen a
villamossag katonai célu felhasznalasanak is, de ez sajnos nem igy van. A kutatdmunkam egyik
elsd és nem vart eredménye, hogy bar egyes részteriiletek jol dokumentéltak, illetve egyes jol
koriilhatarolhatd szegmensekben valdoban komoly fejlesztémunka folyik, tulajdonképpen a
villamossag szerepét, jelentdségét és hatdsat még senki nem vizsgalta atfogdan a honvédelmi
agazat, vagy akar csak a szarazfoldi alakulatok vonatkozasaban.

Miutan a villamossag altalanos hasznalatanak tobb, mint bdséges az irodalma, az azonos
technologia miatt tulajdonképpen a haderdk béke idészaki miikddésének villamos hattere is jol
dokumentaéltnak tekinthetd. Azonban éppen a béke iddszakon tulmutatod tevékenységek soran
(amelyek viszont épp azok, amikre egy haderdt elvben fel kell késziteni), €s ahol igen sajatos
igényei vannak a katondknak, a szakirodalom toredékes, rendezetlen, s6t sok esetben
gyakorlatilag nem is létezik. Ennek megfelelden a forraskutatast tobb eltérd fazisban és
modszerrel valositottam meg.

Ahhoz, hogy az értekezésemben megfelel6 mdédon és szinvonalon tudjam a valasztott témat
attekinteni, olyan mélységben kellett a villamossagtan és a kapcsolodo tudomanyok energetikai
részteriileteit, magukat a fizikai és kémiai alapokat ismernem, hogy gyakorta kellett atfogo,

nagy terjedelmi, tankonyvszerii, alapmiivekhez fordulnom. Elényben részesitettem az angol

16



nyelvii irodalmat, mert a legismertebb cimeket minden Gjabb kiadassal atszerkesztik és frissitik,
igy azok joval naprakészebbek, mint a magyar nyelven elérhetd kiadvanyok.

Az energia-tarolas kérdésekor minden esetben Robert A. Huggins: Energy storage:
fundamentals, materials and application [17] cimi muvét tekintettem elméleti kiindulasi
alapnak. Ez a konyv klasszikus értelemben vett alapmi, a legelemibb tudomanyos alapokrol a
Carnot-korfolyamattdl és az entropidtol kezdve épiti fel az energia-tarolds fundamentumait és
mutatja be az ismert gyakorlati megvalodsitasokat. A mii egyik legértékesebb vonasa, hogy az
egyes részek terjedelmiikben is igazodnak a gyakorlathoz.

A gyakorlatibb jellegii, pl. elektrokémiai reakcidok tanulmanyozasa soran olyan, a maguk
teriiletén szintén alapmiinek szamito konyvekre timaszkodtam, mint az akkumulatorok terén a
Pei Kang Shen altal szerkesztett Electrochemical energy: advanced materials and technologies
[18], a Gianfranco Pistoia altal irt Lithium-ion batteries: advances and applications [19], az
tizemanyagcelldk terén a Ryan P. O’Hayre altal vezetett szerzOkvartett Fuel cell fundamentals
[20] cimi konyve vagy a szuperkondenzatorok terén a Yu, Chabot és Zang szerzok
Electrochemical supercapacitors for energy storage and delivery: fundamentals and
applications [21] cimli munkaja.

Ezek a miivek 1ényegében megfeleltethetdek az Energy storage: fundamentals, materials
and application egy-egy fejezetének, de ezekben szamos technologiai megoldas részletesen is
targyalasra keriil, amely ott legfeljebb emlitést nyer. Megemlithetd, hogy bar természetesen a
Huggins-féle mi is foglalkozik az elektrokémiai reakciok homérsékleti fiiggésével, de a
Pistoria-féle Lithium-ion batteries: advances and applications mar valéban komoly
oldalszamot szdn a valtozd klimatikus viszonyok kozotti akkumuldtor toltés-kisiitési
ciklusoknak az ¢lettartamra gyakorolt hatasara is.

A villamos forgdgépek terén Slobodan N. Vukosavic Introduction to electrical machines
[22], a sziikebben vett aggregatorok terén L. L. J. Mahon Diesel generator handbook [23] cimi
miiveiben lefektetett fizikai alapokbol indultam ki. Mivel az elmult évtizedekben a BLDC!
kivételével a villamos forgogépek teriiletén nem sok dolog valtozott, akar az 1960-as kiadast
Alapi Gabor altal vezetett szerz6-6tos altal irt Villamos forgogépek-et [24] 1s hasznéalhattam
volna, de a kapcsolddo elektronika (egyeniranyitas, inverterek, szabalyozas) miatt mégis a

korszerlibb angolszasz anyagot valasztottam. A Mahon-féle Diesel generator handbook is

1 BrushLess DC, vagyis szénkefe nélkiili egyendramti motor. Ennek kifejlesztését csak a mikroelektronika
elterjedése tette lehetove.

17



1992-es kiadas, igy talan nélkiilozi a legiijabb eredményeket, de mivel a fobb eljarasok alig
valtoztak, boséges abrajegyzékével ma is igen jol hasznalhato

A fotovillamos hatasok terén Konrad Mertens Photovoltaics: fundamentals, technology and
practice [25], mig altalaban a megujuld forrasok terén Bent Sorensen Renewable energy
conversion, transmission, and storage [26] cimi miiveitdl indultam el. Azért esett erre a két
miire a valasztdsom, mert az elméleti alapokon kiviil kelld részletességgel targyaljak az egyes
technologidk gyakorlati megvaldsitasat is.

A fenti konyvek minden esetben olyan nagynevi kiadok gondozasaban jelentek meg, mint
a John Wiley & Sons, a CRC Press, az Elsevier vagy a Springer, tehat a nemzetkozi
szakirodalom széles korben elfogadott alapmiiveirdl van sz6, amelyeket ijra €s Gjra kiadnak és
ezzel egylitt aktualizalnak is. Kivalasztasuknal fontos szempont volt az is, hogy ezek a konyvek
tobbnyire elektronikus formaban is megjelennek, ami nemcsak az egyébként terjedelmes
kiadvanyok fizikai kezelését konnyitette meg, de tudtam élni az elektronikus keresés nyujtotta
gyakorlati elényokkel is.

Ha kevésbé targyalt technikai részletekre kerestem a valaszt, akkor is preferaltam ezen
kiadok kiadvéanyait az elfogadottsdguk ¢és naprakészségiik miatt. Kiemelném Dmitri
Bessarabov, Haijiang Wang, Li Hui és Nana Zhao altal szerkesztett PEM electrolysis for
hydrogen production: principles and applications-t [27] és a Gavin Conibeer valamint Arthur
Willoughby éaltal irt Solar cell materials: developing technologies-t [28], amelyek nem csupan
a j6l dokumentalt és széles korben alkalmazott eljarasokat targyaljak, de olyan jelenleg kevésbé
ismert technikak elvi alapjait is, amelyek még csupdn a laboratoriumi fejlesztés stadiumaban
vannak, am a késdbbiekben még nagy jelentdségre tehetnek szert.

Mindezek ellenére néhany teriileten olyan gyors a technika fejlédése, hogy egyes eljarasok
atfogo irodalmi feldolgozasa tulajdonképen még meg sem tortént. Ilyen esetekben a
szakfolyoiratokban kerestem, de ezek tobbsége sajnalatos mdédon nem elérhetd az egyetemi
konyvtari adatbazisokbol sem®. A jelentds impact factor-ral rendelkezé kiadvanyok friss
cikkeinek tobbsége nem érhetd el ingyenesen, de szerencsére egyes periodikdk bizonyos
idonként tobb kordbban megjelentetett, de még aktualis cikket szabadon hozzéaférhetévé
tesznek az interneten.

A civil tarsadalom Osszefliggései alapjan tekinthetjiik trividlisnak is azt a tényt, hogy a

villamossag szerepe ndni fog a jové haderdinek harcképessége szempontjabdl, de amint azt

20 2023-ban Iényegében az dsszes miiszaki adatbazis, igy pl. az IEEE elérhetdsége megsziint.
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emlitettem ezt még senki nem vizsgalta részletesen, illetve bizonyitotta be. Amennyiben
elfogadjuk a hipotéziseimet, hogy a villamossag iranti igény fokozddni fog a jovo harcterein,
illetve altaldban a szarazfoldi csapatok miiveletei soran, akkor sem ismert ennek mértéke, és az,
hogy az ellatds megoldhato-e biztonsagosan a jelenleg rendelkezésiinkre allé technologiakkal.

Amint azt emlitettem, a villamossag szerepét a katonai szakirodalomban sajnos még nem
csak hogy nem vizsgaltak atfogdan és nem kerestek komplex Osszefiiggéseket mas teriiletekkel,
de tulajdonképpen még az adatok gytijtése is csak gyermekcipdben jar, marpedig ezek nélkiil
igazan pontos elemzésnek nem is lehet alavetni a teriiletet. A katonai miiveletek sordn a vezetés
a villamossagot jelenleg tobbnyire ugy kezeli, akar a levegdt, igy altalaban csak akkor
dobbennek ra a fontossagara, ha éppen nem all rendelkezésre.

Természetesen probaltam a kimondottan katonai szakirodalmat is feltérképezni és
feldolgozni, de az emlitett hidnyossagok okan a hagyomanyos konyvtari irodalom-kutatés
helyett méas modszerrel kényszeriiltem tajékozodni. Katonaként a szabalyzatok, miiszaki
emberként pedig a szabvanyok irdnyabol probaltam relevans informdcidkhoz jutni.
Magyarorszag ezen a teriileten nincs elmaradva Eurdpahoz képest, ugyanis a szabalyzatok és
szabvanyok teriiletén lényegében ugyanaz a néhany forras vehetd figyelembe. Ezek a
STANAG?' 4133-35 [29] szabvanyok, ahol a STANAG 4133 a ,vezet8” szabvany, amely
specifikalja a szabvanyos fesziiltségeket, illetve valtakozo-fesziiltség esetén a frekvenciat. A
STANAG 4134 az egyenfesziiltségli, mig a STANAG 4135 a valtakozo-fesziiltségu
forgogépekre, generatorokra (aggregatorokra) ad meg tovabbi kovetelményeket. Sajnos ez a
szabvanygyljtemény szdmomra hasznalhatatlannak bizonyult, mert csupan a legfontosabb
mechanikus és villamos paramétereket specifikalja, az ellatas szervezésére nem ad tampontot.

Miutan a terepen az energia biztositasa klasszikus logisztikai feladat, megprobaltam a
logisztikai kiadvanyokban keresni az ellatasra vonatkozo6 eljarasrendeket. Az Allied Joint
Publications sorozat (AJP) tulajdonképpen egy NATO Szabvanyositasi Iroda?? altal kiadott
szabalygylijtemény a szovetségi egylittmiikodés rendjérdl. Az AJP-4, az Allied Joint Doctrine
for Logistics [30], mint doktrindlis mi, elsdsorban a magasabb szintli egyiittmiikdés rendjérdl
szol, igy nem volt meglepd, hogy nem ment le a villamos energia biztositdsanak szintjére.
Nagyobb reményeket fliztem a NATO Logistics Handbook-hoz [31], amely nem szabvany, de

olyan szabvanyokon alapul, mint a szarazfoldi csapatok ilizemanyaggal torténd ellatasat

21 STANdardisation AGreement — vagyis szabvanyositasi megallapodas. Ezek a valamennyi NATO tagallam éltal
betartand6 szabvanyok.
22 NATO Standardisation Office — NSO.
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szabalyoz6 STANAG 4362 [32], igy a szOvetséges miiveletek soran taktikai szinten is
nélkiilozhetetlen logisztikai tdmogatasi informdacidkat tartalmaz. Ebben mar tobb oldalon
taglaljak a kiilonféle tizemanyagfajtakat és az ellatas rendjét, de itt sem esik sz6 a villamos
energiarol, s6t még csak arrol sem, hogy tabori koriilmények kozott az lizemanyagok egy
jelentds részét aramfejlesztésre szokéas hasznalni.

Végiil megallapitottam, hogy jelenleg nincs szabalyozva, hogy egyes kitelepiilt szarazfoldi
katonai alakulatok ellatashoz mennyi aggregatort és egyéb segédberendezést kell installalni, ez
a feladatot végrehajto logisztikus szakallomany tapasztalatara van bizva, amely nem minden
esetben tekinthetd elégségesnek.

A vilag vezetd haderdi vélhetéen mind rendelkeznek hasonld kiadvanyokkal, de én csupan
az amerikai dokumentumokhoz fértem hozz4, mivel azok az interneten, publikusan is elérhetok.
Az USA katonai szabvanyait a MIL-STD* sorozat foglalja magaba. A MIL-STD-633 [33]
tartalmazza a szarazfoldi csapatoknal®* rendszeresitett valamennyi, jelenleg tobb, mint 100
eszkdz (mobil aggregatorok, valamint a hozzajuk tartozo elosztok és kabelek) részletes
paramétereit, nézetrajzokkal, fotokkal és bekotési vazlatokkal. A szabvanyt rendszeresen
frissitik, az éppen aktudlis 633G jelzéstit 2013-ban adtak ki.

A magyar katonai terminologidban leginkdbb a szakutasitasnak lehetne megfeleltetni az
ATP-ket?>. Szamomra kiilondsen fontos a 2018-as kiadast ATP 3.34.45 ,[Electric Power
Generation and Distribution” [34] illetve a 2017-es kiadasu ATP 3.37-10 ,,Base Camps” [35].
Elobbi a tabori villamosenergia-ellaté rendszerek tervezésére, felépitésére és lizemeltetésére
vonatkozo eljarasrendet tartalmazza, mig az utdbbi a telepiilt szdrazfoldi csapatok tabori
elhelyezésére vonatkozd szabalyrendszer. Az ATP 3.34-45 a kategériajaban — igaz még csak a
jovoére vonatkozoan — egyediilallo moédon mar emlitést tesz a megujuld forrasokrol is, mig az
ATP 3.37-10 jelentOsége egyebek mellett abban all, hogy a koriilményeket is figyelembe véve
meghatarozza az egy fore juto atlagos villamosenergia felhasznalast terepi koriilmények kozott.

Miutéan az igy felderitett irodalom még mindig nem tekinthetd bdségesnek, igénybe kellett
vennem azt a valoban kissé unortodox kutatasi modszert is, amely sordn csak egy nagyon sziik

koz0sség szamara, és csak részben hozzaférheté dokumentaciét dolgoztam fel.

2 Military Standard — Katonai Szabvany.

24 A szabvanyt az USA-ban a védelmi minisztériumnak megfeleld Department of Defense (DoD) készitette, a US
ARMY-n kiviil a haditengerészet (NAVY) és a tengerészgyalogsag (USMC) szarazfoldi rendszereit is magaba
foglalja.

%5 Army Techniques Publication — Hadsereg Technologiai Kiadvany.
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1. A villamos energia szerepe a szarazfoldi csapatok béke ideji
tevékenysége soran

A hadviselés, illetve altalaban a védelmi képességek fenntartidsa mindig is rendkiviil
energiaigényes tevékenységnek szamitott, de tobbé-kevésbé egzakt szamokkal csak a gépesitett
haderdk energiafogyasztasa jellemezhetd. A masodik vilaghabora végére egy amerikai katona?®
napi ellatdsahoz mar mintegy 4 liternyi olaj ekvivalens energidra®’ volt sziikség. Ez a szdm a
vietnami haboru idején mar 33 liter volt, az elsé Obdl-habort alatt pedig elérte a 81 litert [36].
Ezek a szamok persze nem a katona tevékenységének az energiasziikségletét mutatjak,
tartalmazzak a kapcsolodo hatorszagi energiafelhasznalast és a szallitas energia-sziikségletét is.
Napjaink katonai miiveleteire jellemzd, hogy gyakorta foldrajzilag tavol esd teriileteken és
rendkiviil gyors felvonulds utan keriilnek végrehajtasra, igy az is prognosztizalhatd, hogy a
haderéd mar most is jelentds energia felhasznélasa a belathatd jovoben még tovabb fog noni,

ahogyan azt a 2. dbra mutatja.

Koreai hidboru

< [
gt b S
. Sivatagi Vihar y

2. vildghaboru (1944)
6,8 milli6 liter Iraki haboru
1,075 millié katona ﬁ Vietnami e

B
[=]
o

[75)
5]
o

Aj jOVO

haboru E

A varhato
felhasznalas
tartomanya

=

[*2]

(=]
|

2]
o

2004 legjobb lehetGség |

Fosszilis lizemanyag-felhasznalas (liter/katona/nap)
=
o

15,5 millio liter
Polgérhaboru ¢ 150.000 katona
¢ ‘ :
1860 1880 1500 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

2. abra: Az USA katonai miiveleteinek fosszilis energia-sziikséglete (sajat szerkesztés a [37]
alapjan)

26 A masodik vilaghdbortiban az amerikai hadsereg volt egyediiliként teljes egészében gépesitve, ezért a modern
konfliktusok tekintetében ezt tekintjiik kiindulasi alapnak.

27 Az igen nagy mennyiségii energia, de facto, nem hivatalos SI mértéke az olaj ekvivalens hordo, ami SI
egységben kifejezve 6,12 GJ. Mivel egy hordd a kbolaj esetében nem egészen 159 litert jelent, egy liternyi kdolaj
energiatartalma kb. 38,5 MJ.
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Az esetek tobbségében a haderd igen jelentds szerepldje az energiapiacnak is. Az Egyesiilt
Allamokban a Védelmi Minisztérium messze a legnagyobb energia-felhasznalé, és amennyiben
az USA valamennyi haderénemét egyetlen entitasként kezelnénk, akkor ez lenne a vilag
legnagyobb energia felhasznaldja. A US DoD?® a 2015. évben nagyjabol 791 millié GJ-nyi
felhasznaldsa éppen meghaladja az egyébként igen fejlett iparral rendelkezd Svédorszag az évi
teljes felhasznalasat [38, 56-57. o.], [39]. Egy ekkora felhasznalé nyilvanvaldan jelentds
hatdssal van nemcsak a sajat nemzetgazdasagara, hanem az egész vilagpiacra is.

Nem szabad elfeledkezni arrdl sem, hogy a honvédelmi dgazat mindenkor része az adott
nemzetgazdasadganak. Még rendkiviili helyzetben, példaul habort idején sem attdl fiiggetlenil
létezik, csupan a prioritasa nd. Ebbol kovetkezik, hogy kozgazdasagi értelemben a Magyar
Honvédség 4ltal biztositott katonai biztonsag® egyfajta termék, azaz ,joszag”, amelynek
eldallitasahoz piaci szereploként van jelen, még akkor is, ha kiilonleges a helyzete, példanak
okaért a haza fegyveres védelme, mint tevékenység a Magyar Honvédség monopdliuma. Piaci
szereploként folyamatosan verseng a nemzetgazdasag mas szerepldivel az eréforrasok, egyebek
mellett az energia birtoklasaért is [40, 47. o.].

Bar az értekezés elsddleges célja a katonai sajatossdgok miatt a szarazfoldi csapatok
villamos energidval kapcsolatos viszonyanak a miiveleti kdrnyezetben torténd vizsgalata,
elkeriilhetetlen, hogy azt bdvebb kontextusban is elhelyezziik. Ennek sordn makrogazdasagi
mutatok alapjan attekintem a haderd és a védelemgazdasag szerepét a nemzetgazdasag(ok)
energetikai viszonyaiban, illetve a villamos energia szerepét altalaban a haderdé energetikai
mixében. Mindezek alapjan megprobalok egy felhasznaldsi trendet is felallitani. Egyebek
mellett megvizsgadlom a honvédelmi é4gazat és a villamos energia szerepét bizonyos

nemzetgazdasagi, energetikai és klimavédelmi vallalasok és célkitlizések tiikrében is.

1.1. A szarazfoldi csapatok béke ideju energiakosara

Az EDA E&E CapTech-je 2015 6ta mitkodteti a DCAS?? projektjét, amely soran elemzési
célokbol a tagdllamoktdl bekéri az éves energia-felhasznéaldsi adatokat. Megeldzo
beosztdsomban az én feladatom volt a Magyar Honvédség adatszolgaltatdsanak dsszeallitasa és

annak megkiildése az EDA felé. A tovabbiakban ezeket a 2015 és 2020 kzott szolgaltatott, az

28 United States Department of Defense — Az Egyesiilt Allamok védelmi minisztériumanak megfeleld szervezet.
2 Magyarorszag de facto katonai biztonsagit a NATO tagsag garantdlja, ami viszont nem ajandék, hanem az
orszag NATO céljara felajanlott katonai képességin alapszik.

30 Data Collection, Analysis and Share.
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1. szamu mellékletben talalhato adatsort tekintem kiinduldsi alapnak, amely dsszesen 118.000

hektarnyi honvédségi tulajdonu teriileten elhelyezkedd mintegy 1.700 létesitmény kozel 14.500
épiiletét fedi le [41, 69. 0.].

Az adatsor a HM Védelemgazdasagi Hivatal ¢s az MH Anyagellaté Raktarbazis altal fizetett
kézmi- és lizemanyag vasarldsokon alapul. Tartalmazza a Magyar Honvédség, valamint a
Honvédelmi Minisztérium és hattérszervezetei felhasznéaldsat és ebben a formaban sehol

mashol nem taldlhatéo meg. Az adatok nem tartalmazzak:

e akiilfoldon szolgélatot teljesitd csapatok energiafogyasztasat;
e arendkiviil kis mennyiségben felhasznalt energiahordozokat, mint példaul a pakura;

e a kiilsé partnerektdl megrendelt szolgaltatasok, példaul a vastti szallitas energia-

tartalmat.

Az lizemanyagok tétel egyiittesen tartalmazza a motorbenzint, gazolajat tovabba a kerozint.
Az egyéb energiahordozok tétel tartalmazza a fiitdolajat, a szenet és az LPG-t, mint szekunder
energiaforrast, tovabba a vasarolt tivhdmennyiséget. A villamos energia tétel magaba foglalja
a honvédségi tulajdont naperdmiiveknek a termelését is.

A szolgaltatott adatok a Magyar Honvédség Osszesitett felhasznaldsi adatait tartalmazzak,
technikailag nincs ra mod, hogy abbol kizarolag a szarazfoldi csapatok, vagy egy adott katonai
objektum adatai 6nalléan megjelenithetdk legyenek. Ez szamos esetben egyébként sem lenne
relevans, mivel egy objektumban olykor tobbféle szervezet is elhelyezésre keriil. A szolnoki
laktanyaban pl. egyiitt llomasozik a szarazfoldi és a légierd haderdnem egy-egy alakulata, mig
Budapest helydrségben a Honvédelmi Minisztérium telephelyein a minisztériumon és
hattérintézményein kiviil miikddnek MH alarendeltségbe tartozo6 alakulatok is.

Feltételeztem viszont, hogy a béke idejii villamosenergia-felhasznalast tekintve nincs
jelentOs eltérés a szarazfoldi csapatok, a Iégierd vagy akar minisztérium szervezetei kozott, igy

a Magyar Honvédség szintjén megallapitott eredmények igazak a szarazfoldi csapatokra is.
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3. abra: A Magyar Honvédség energiakosara a 2016-2020 évek atlagat tekintve (sajat szerkesztés
az 1. szamu melléklet adatai alapjan)

Ha az adatsort, illetve a Magyar Honvédség energiakosarat mutatd 3. abrat dsszevetjiik a
teljes hazai energia-felhasznalasi adatokkal [2], [38], [42], azonnal nyilvanval6, hogy a haderd
energiakosara kis eltéréssel megfelel az orszag energiakosaranak. Ennek legfébb oka, hogy
Magyarorszdgon szinte valamennyi honvédségi tulajdonti objektum rendelkezik polgari
kozmiicsatlakozassal, igy azok békeidOben, elsésorban gazdasdgi megfontolasok alapjan a
polgari energetikai infrastrukturat hasznaljak. Ez a villamos energia szempontjabol annyit tesz,
hogy a szarazfoldi csapatok altal hasznalt katonai objektumok villamosenergia-igényét
els6dlegesen a polgari tavvezetékes halozatrol elégitik ki. Mas orszdgok haderejének
energiakosara is nagyban hasonlit az adott orszdgéhoz, de a foldrajzi vagy geopolitikai
adottsdgok okozhatnak minimalis eltérést. Példanak okaért Gordgorszagban szamos apro
sziget, vagy nehezen megkdzelithetd sziklas part talalhato, ahol csak korlatozottan vagy sehogy
sem ¢érhetd el polgari infrastruktara, ugyanakkor a teriiletnek van katonai jelentOsége.
Torokorszag példaul 2022. majusaban 16 olyan gorog szigetet jeldlt meg, ahol szerintiik olyan
gorog katonai jelenlét talalhatd, amely nemzetkdzi egyezményeket sért [43]. Ezeken a
teriileteken tobbségében nincs kiépitett civil energetikai infrastruktira, igy az ott lizemeld
katonai eszkdzok energia-ellatasat sziget’! {izemben, nagy mennyiségii fosszilis iizemanyag
helyszinre szallitasaval és aggregatorok lizemeltetésével kell megoldani.

Az is kozismert, hogy mivel a honvédelmi &gazat altaldban nem folytat termeld-
tevékenységet, a foldgaz felhasznaldsa nagyon hasonl6 a lakossagi felhasznaldshoz. Csaknem

kizarolag a fiitéshez, melegviz eldallitashoz és f6zéshez sziikséges, amelyen beliil az eltiizelt

31 Az orszagos vagy terlileti energetikai haldzattol fliggetlen mitkddési mod.
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mennyiség tekintetében dominans a flités. A flitéshez hasznalt energia-mennyiség rendkiviili
modon fiigg az adott idészak kdrnyezeti hdmérsékletétdl. Mivel a vizsgalt idészakban a Magyar
Honvédség altal fiitott légkdbméter szamottevd mértékben nem valtozott, az iddjaras
magyarazza a foldgaz felhasznéalasanak ingadozasat. A motor hajtdanyag felhasznéalasanak
mértéke erdsen fligghet az adott idészakban végrehajtott szallitasi feladatoktol, leginkabb a
gyakorlatoktol.

A 4. dbrabol lathato, hogy valdszintileg a villamos energia felhasznalésa fiigg a legkevésbé
az id6szakos hatasoktol, igy ott viszonylag kis eltéréseket kellene tapasztalnunk. Ennek
ellentmond a 2020. év kiugréan magas értéke, amelyre nem taldltam magyarazatot. Sajnos a
2021. év adatainak hidnydban azt sem lehet eldonteni, hogy ez egy trendben bekovetkezett
valtozas, vagy csak egy altalam nem ismert esemény vagy torténés hatasa.

A Magyar Honvédség motor hajtéanyag
felhasznalasa

i ¥

év

— A Magyar Honvédség foldgaz-felhasznalasa

év

Felhasznalt mennyiség (m
Felhasznalt mennyiség (liter)

A Magyar Honvédség villamosenergia-
felhasznalasa

Felhaszndlt mennyiség (kwWh)

év

4. abra: A Magyar Honvédség fobb energiaforrasainak fogyasztasi valtozasa 2015-2020 (sajat
szerkesztés az 1. szamu melléklet alapjan)

1.2. A villamos energia koltségvetési hatasa

Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadereje az orszag teljes energia-felhasznalasanak tobb,
mint 1 %-aért felelds [44]. Bar mas allamok esetében ez az adat kevésbé hozzaférhetd, Nagy-
Britannia esetében példaul a széndioxid emisszid, egyébként hasonléan 1 %-os mértékébdl
lehet kdvetkeztetni [45], hogy a haderd energia felhasznaldsdnak aranya nemcsak a 1étszamanak

¢s technikai fejlettségének fiiggvénye, de miutan a szallitas fogyasztja talan a legtobb energiat,
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az nagyban fligg az orszag foldrajzi adottsagaitol és foként regiondlis vagy globalis

nagyhatalmak esetében azok ambicioszintjétdl*? is.

USA védelmi szféra (DoD) USA Osszesen

1%
7%

20— —1% — 1%

m clektromossag

8% m foldgaz m clektromossag
' M flitéolaj B féldgaz
M szén folyékony
gbz izemanyagok
N pG B megujuld energia
[ szén

5. abra:
5. abra: Az USA és haderejének 2020. évi energiakosara (sajat szerkesztés a [2] és [46] nyoman)

Amennyiben az ilizemanyagfogasztast vizsgaljuk a teljes magyarorszagi ilizemanyag
toltéallomas-forgalomhoz viszonyitva [47] a Magyar Honvédség felhasznaldsa a vizsgalt 2015-
2020 id6északban 0,9 és 1,2 %o kozott alakult. Ugyanez az arany a f6ldgéaz [48] tekintetében 1,7
—1,9 %0. Mig a Magyarorszagon elfogyasztott villamos energia tekintetében [49] 1,9 — 2,5 %eo-
ért felelés a Magyar Honvédség. Az iizemanyagok esetében az Osszehasonlitdst némileg
torzitja, hogy csak a koézuti jarmtallomanyt tudtam figyelembe venni, a legnagyobb fajlagos
fogyasztast eszkozok, vagyis a replilogépek fogyasztasat, tovabba a kiilfoldon szolgalatot
teljesitd csapatok fogyasztasat nem tartalmazzak az adatok, de ezzel egyiitt is kijelenthetd, hogy
Magyarorszadgon a teljes energia-felhasznalas alig 0,2 %-a irhatd a haderd szamldjara. Ez a
mérték l1ényegesen kevesebb, mint a vilag legnagyobb hadseregéé, de tokéletesen aranyban van
Magyarorszag ambicidszintjével.

Alighanem az is fontos energetikai tétel, hogy a Magyar Honvédség a deklaralt 1000 fOs
ambicid-szintjének megfeleléen folyamatosan a dolgozat irasakor kb. 900 f6t allomasoztat
kiilfoldon a kiilonféle NATO, ENSZ, EU és koalicids missziokban [50], ami az aktiv [étszam
3-4 %-a, tehat jelentdsnek mondhato.

A Magyar Honvédség koltségvetésén beliil is jelentds tétel az energia. A 2015. évre

t33

vonatkozoan végeztem becslést™ erre vonatkozolag, és azt az eredményt kaptam, hogy csak a

kozmiiszolgaltatoktol ¢és ilizemanyagellatoktol vasarolt energia, a maga 6,6 milliardos

32 A haderé mekkora részét hajlando az adott allam kiilf6ldon bevetni/dllomasoztatni.
3 A koziizemi szerz8dések részleteinek hidnyaban a lakossagi dijszabéast vettem figyelembe, igy alulrol
kozelitettem a tényleges dsszeget.
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koltségével [51, 65. 0.] a tarca teljes 260 millidrdos bilidzséjének mintegy 2,5 %-a. Ha ehhez
hozzavennénk a repiildgépek fogyasztisait ¢és a kilfoldon szolgalatot teljesitok
energiakoltségeit, valoszintileg joval nagyobb aranyt kapnank. Abban az évben csak a hazai
honvédségi tulajdonu ingatlanok villamosenergia szdmalja meghaladta a 3 milliard forintot,
tehat csak ez a tétel a teljes honvédelmi biidzsé tobb, mint 1 %-a volt** [51, 64. 0.]. Ugyanebben
az évben a USA DoD 12,9-14,1 milliard dollart®® koltétt energiara [52, 17. 0.] [46, 18. 0.], ami
a teljes 560,4 milliardos biidzsé 2,3-2,5 %-a.

Ha figyelembe vessziik, hogy a Magyar Honvédség koltségvetésébdl az altalunk csak
részben ismert energiakoltségek is 3,5 %-ot tesznek ki, megallapithatd, hogy a Magyar
Honvédség ardnyaiban joval tobbet kolt energiara, mint az USA hadereje. Tovabb arnyalja a
képet, ha azt is figyelembe vessziilk, hogy az USA DoD a beszerzett ¢és felhasznalt
energiahordozok tobb, mint a felét kiilfoldon vasarolta [52, 16. o.], mikozben a teljes

haderejének csak mintegy 13 %-a adllomasozik kiilfoldon [53].

1.3. A Magyar Honvédség energiapolitikajat meghatarozo
dokumentumok

A Magyar Honvédségnek — bar személyesen 2015 6ta minden lehetséges forumon
hangsulyozom ennek fontossagat — nincsen energiastratégiaja, €s sem a Magyar Honvédségnek,
sem a Honvédelmi Minisztériumnak nincs olyan szervezeti eleme, amely tarca szinten
foglalkozna a kérdéssel. A fejlettebb allamok haderdiben jellemzéen a védelmi
minisztériumban vagy 6nallo szervezetként, vagy legalabbis 6nallo tevékenységként létezik ez
a kozponti iranyitds, ¢és egyebek mellett Osszeallitta a tarca (vagy haderénem)
klimastratégia részeként, mint az Egyesiilt Allamok hadserege esetében [55]. Ez hazank
esetében azzal jar, hogy a kiilonbdzd honvédelmi szervezeteknél meglévd energia-hatékonysagi
vagy klimavédelmi térekvések nincsnek egy egységes tevékenységgé Osszefogva, igy a jo
mintak nem terjednek el vagy felesleges redundanciak képzdédnek. Azt is megemlitem, hogy

egy ilyen dokumentum puszta létezése is pozitiv iizenetet kdzvetitene a tarsadalom felé.

34 Bzek a szamok még a 2022-ben megloduld energiaarak eldtti allapotot tikkroznek, a 2022-es koltségvetésben
valosziniileg szignifikansan nagyobb aranyt képvisel majd az energia.

35 Az USA DoD egyediilall6 médon minden évben kiad egy jelentést a felhasznalt energiarol. A 2015. évre
vonatkozolag az az évi jelentés 12,9 milliard USD, mig a 2020-as jelentés ugyanerre az évre 14,1 milliard USD
kiadast ad meg.
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Léteznek ugyanakkor olyan dokumentumok, amelyek tdjékozdodasi pontként szolgalhatnak.
Elsosorban kell emliteni a Nemzeti Energiastratégiat [56], amelynek legutolso, 2040-es
kitekintéssel bdvitett valtozata 2020-ban irédott az Innovacios ¢és Technologiai
Minisztériumnal. Ez egy stratégidhoz képest szokatlanul bd, csaknem 100 oldalas anyag igen
részletesen kifejti az energetikai targyl nemzeti torekvéseket, igy irdnymutatassal szolgalhat a
Magyar Honvédség részére is. Ehhez tartozik a csaknem 300 oldalas Nemzeti Energia- és
Klimaterv is [57], amely tartalmazza az Eur6pai Unios direktivakat, amelyeket a magyar unids
politikénak is figyelembe kell venni. E fenti két dokumentumbol kiolvashat6 egyebek mellett a
megujuld energiaforradsokra, elsésorban napenergiara ¢épiilé villamos kapacitasok bovitésének
altalanos célja és a karbonlabnyom csokkentése, ami egy altalanos és kozismert cél, de mar
emlitésre keriil a European Defence Found (EDF) is, mint a kimondottan katonai céli projektek
lehetséges finanszirozasi forrasa.

Igen eléremutatd Magyarorszdg Nemzeti Biztonsagi Stratégidja [58], amelynek 2020-as
kiadasa a korabbiaknal sokkal hangsulyosabban targyalja az energiabiztonsag kérdését, s6t még
a 2021-ben kiadott és minddssze 16 oldalas Nemzeti Katonai Stratégia [59] is tobb helyen emlit
az energiaval kapcsolatos feltorekvd technologiakat, ugymint energia-tarolast, alternativ
energiaforrasokat (5.1) és irdnyitott energiaju fegyvereket (a 21. szazad miiveleti kdrnyezete),
mint a kozeli jovo katonai szempontbol meghatarozo tényezoit.

Az EU-s iranyelveken ¢és direktivakon tal, amelyek a Nemzeti Energiastratégiat ihlették,
vannak a nemzetkozi térben tovabbi olyan dokumentumok, amelyeket mindenképpen
figyelembe kell(ene) venni a Magyar Honvédség energiaval kapcsolatos céljainak és konkrét
tevékenységeinek meghatarozasakor. Ezek koziil messze a legfontosabb a NATO 2014-ben
elinditott Green Defence Framework>®-je, amely 2021-re Climate Change and Security Action
Plan*’-ben csticsosodott ki. A klimavédelem (annak Osszes energetikai aspektusaval egyiitt)
2021-re annyira fontos témava valt a NATO-n beliil, hogy egyes, elsdsorban eurdpai szakértok
mar joszerivel a klimavaltozast tekintették a NATO legfobb ellenségének [60]. E tekintetben a
2022-ben kitdrt orosz-ukran haborti nyoman azutan ismét ,,helyiikre” keriiltek a dolgok ¢s a
klimavédelem kissé hattérbe szorult a NATO napi cselekvési listdjan, amit nagyon jol mutat a
2022-es madridi NATO-csucs utan kiadott nyilatkozat, ahol a haborus helyzetre valo tekintettel
mar igen kevés szd esik az energidrdl, ott is csak az energiavalsdg és energiabiztonsag

kontextusban [61, 3 és 10.].

3 761d Védelmi Keretrendszer.
37 Klimavaltozas és Biztonsagi Akcioterv.
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Mindenesetre a klima megvaltozasa jelen allas szerint mar nem elkertilhet6 [62, 9-16. o.].
Annak lefolyasarol és mértékérdl lehet vitatkozni, de a hatdsaival mindenképpen szembe kell
nézziink. E tekintetben a honvédelemnek nem csak a klima valtozasanak lassitasat célz6 teendoi
vannak, de a katonai miiveletek végrehajtdsa soran, azon beliil az energiaellatas biztositasa
soran is kiemelt fontossagu tényezéveé valik a klima, mivel az radikalis hatdssal van a katonai
infrastrukturara és a logisztikéara, igy az alapvetd hatasain tl még egy tényezOn keresztiil
befolyasolja a katonai alakulatok képességeit. Mindemellett a klimavaltozassal kapcsolatosan
megszaporodd természeti katasztrofak, illetve az azzal Osszefliggésbe hozhaté modernkori
népvandorlds is 11j feladatokat adnak a haderének [62, 153-163. 0.].

Nem tartozik a kotelezéen figyelembe veendd dokumentumok koézé, de mindenképpen
érdemes megemliteni az EDA mar korabban emlitett OSRA projektjét, amelynek célja az egyes
CapTech-ek tevékenységi koréhez tartozod kulcsfontossagi technologidk Osszegytjtése,
osztalyozasa és résztechnoldgidkra bontdsa a késdbbi implementalas érdekében. Az EDA
¢égisze alatt miikodé E&E CapTech az OSRA-ban 10 olyan un. technologiai épitékockat jelolt
meg, amelyek a teriilethez kapcsolodo kutatas-fejlesztési projektek fokuszat jelentik. Ezek a

kovetkezoek [63]:

e Alternativ lizemanyagok és meghajtasi rendszerek;

e Energia-tarolas (elektromos, elektromechanikus, mechanikus, strukturalis és ho);
e Hatékony energia-elosztasi technologidk;

e Innovativ energia-menedzsment;

e Napenergia hasznositasa (termikus és fotovoltaikus egyarant);

e Viz és szennyvizkezelési technikdk katonai implementacioja;

e Csatolt energia-termelés;

e Szélenergia;

e Energetikai ¢és kornyezetvédelmi technologiak integracioja;

e Hulladékkezelési technikak katonai implementacioja.

Azt figyelembe kell venni, hogy az EDA a tagorszagok egyedi befizetéseinél nagyobb
tamogatast kap az Eurdpai Uniotdl, amely viszont az utdbbi idészakig a nem kimondottan
katonai technoldgidk fejlesztését timogatta, hanem elsdsorban az emisszids célok érdekében
végzett technologia-transzfert a védelmi dgazatba, illetve a ,,dual use”, azaz civil és katonai
kettés felhasznaldsu technoldgidkat. Viszont az elsdsorban kornyezetvédelmi témaktol
eltekintve a tobbi olyan irany, amelynek a kimondottan terepi alkalmazasa is lehetséges, sot

kivanatos, illetve ezek mindegyikének igen hangsulyosak a villamos energetikai 6sszefliggései.
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Az orosz-ukran haboru kapcsan varhat6é egy erdteljes stulypont eltolodas a ténylegesen
katonai technolégidk iranyaba, de igazabol ennek csirdi mar a 2018-ban elindult PESCO?®
projektekben megjelentek, majd a 2021-es évben elindult EDF mar tobb kimondottan katonai
(terepi) jellegli €s villamosenergetikai projektet is tartalmaz. Ezek koziil a francia vezetési, és
egy energiafliggetlen telepithetd tabori infrastruktirat (Energy Independent Deployable Camp)
létrehozni szandékozé PESCO-EOF?® projektben Magyarorszag is részt vesz, megeldzd

beosztasomban itt én képviseltem a Magyar Honvédség érdekeit.

1.4. A szarazfoldi csapatok béke idejii*’ villamosenergia-
felhasznalasanak sajatossagai és az energia-hatékonysag

Amint az koradbban is emlitésre keriilt, Magyarorszdgon valamennyi katonai objektum
csatlakoztatva van az orszagos villamosenergia tavvezeték-rendszerre, nincsenek villamos
szempontbol stacioner sziget-iizem teriiletek. Egyes kiemelt 1étesitmények, vezetési pontok,
légiiranyitas, allando (stacioner) infokommunikacios haldézat csomopontjai rendelkeznek a 6.
abra szerinti sziinetmentes aramellatassal, de ezek csak dramsziinet idejére kapcsolnak be. Az
aramszolgaltatas kiesésének idejére egy akkumulator-csoport latja el a fogyasztokat, de ha az
aramszilinet tartds, akkor még akkumulatorok teljes lemeriilése el6tt elinditanak egy
készenlétben allo, lizemanyaggal feltoltott aggregatort. Ugyanakkor a békeidoben megszokott
és elvart szolgaltatas-biztonsagot feltételezve a sziinetmentes aramellatasban hasznalt

aggregatorok teljes éves fogyasztasa is jelentéktelennek tekinthetd.

3% Permanent Structural Cooperation — Allandé Strukturalis Egyiittmiikodése. Lényegében a majdani EDF
inkubator kezdeményezése.

39 Energy Operational Function.

40 A tovéabbiakban csak béke id8szakként fogom emliteni azt az id8szakot, amikor nincs érvényben a Magyarorszag
Alaptorvényének 48. cikke szerinti kiilonleges jogrend.
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6. abra: Generatorral ellatott 1étesitmény villamosenergia ellitasnak egy lehetséges megoldasa
(sajat szerkesztés)

A fenti néhany példatol eltekintve szinte kizarolag a katonai gyakorlatokon kertil sor a
rendszeresitett aramfejlesztOk miikodtetésére, viszont az itt felhaszndlt mennyiség nem
meghatarozhat6, mert bar az adott gyakorlatokon dokumentaljak az tizemanyag felhasznalast,
azt nem tartjdk nyilvan, hogy az adott mennyiség mekkora része keriilt a harc- ¢és
gépjarmiivekbe és mekkora része az aggregatorokba. Az is egyfajta sajatossag, hogy mivel a
gyakorldtereken is elérhetd a vezetékes villamos energia, igy koltségvetési okokbdl a tabori
elhelyezéssel jar6 gyakorlatokon sincsenek telepitve aramfejlesztok, kivéve, ha a halozatrol
elérhetd kapacitas nem elégséges. Ilyenkor viszont jellemzden kiilsé szolgaltatotol bérelnek
aggregatorokat, igy azok koltsége szolgaltatasként és nem villamos energia rezsiszdmlaként
vagy felhasznalt lizemanyagként jelentkezik a gyakorlat koltségei kozott.

Miutdn a Magyar Honvédség a koltségvetési szféra egyik legnagyobb energia-
felhasznaloja, igy védelemgazdasagi szempontbol igen nagy a jelentdsége, hogy mennyit fizet
ki energiahordozokra. Minden forint, amit rezsire fizet ki a haderé*!, csokkenti azt az Osszeget,
amit a haditechnika fejlesztésére vagy a katondk jarandosagaira fordithat. Az
energiafelhasznalds csokkentésének kézenfekvd modja, hogyha mérsékeljiik a felhasznalasért
felelds tevékenységet, ami nyilvanvaléan nem lehetséges, sot, a Honvédelmi ¢és
Hadero6fejlesztési Program egyik deklaralt célja a személyi alloméany létszamanak ¢és
felkésziiltségi szintjének emelése, amibdl ez utdbbi csak az energiaigényes gyakorlatok
végrehajtasaval valdsithatd meg. Marad tehat az energia-hatékonysag javitasa, vagyis az adott

tevékenységek olyan modon torténd végrehajtasa, ami a kitlizott célokat maradéktalanul

4L A rezsikoltségeket nem az egyes alakulatok fizetik 6nalldan, azokat a HM VGH aggregaltan kezeli
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megvalésitja, de kevesebb energia felhasznaldsa mellett. Masként kifejezve, csokkenteni kell
az egyes részfeladatok és tevékenységek fajlagos energiaigényét

A béke idejii energia-hatékonysag novelése tobbes célt szolgal. Egyrészt a kisebb
energiaszamla azonnali (védelem)gazdasagi haszonnal jar, masrészt mivel Magyarorszag netto
energiaimportér,*> igy a megtakaritott (fel nem haszndlt) energia nativ médon ndveli az
energiabiztonsagot. Harmadrészt a megtakaritott energia nem okoz kornyezeti terhelést sem,
vagyis hozzajarul a nemzeti kornyezetvédelmi és klimacélok megvalositasahoz. A Magyar

Honvédség béke idejli energia-gazdalkodasanak 6sszefoglald céljai tehat:

e csokkenteni az energia jellegli rezsi kiadasokat;
e ndvelni az energiabiztonsagot;

e csOkkenteni az emisszidt €s az egyéb karos kornyezeti hatasokat.

Valamennyi koltségvetési szervnél éppen ugyanezen a célok érdekében fontos az energia-
hatékonysag novelése, azért tartom mégis fontosnak ezt hangsulyozni, mert az értekezésemben
részleteiben is feldolgozni kivant terepi villamos energetikanak is fontos eleme az energia-
hatékonysag, de egészen mas az elérni kivant cél.

Feltételezve, hogy a Magyar Honvédség szarazfoldi csapatai béke iddszakban a
villamosenergia-gazdalkodast tekintve nem kiillonboznek lényegesen a koltségvetési szféra
barmelyik hasonld méretli szervezeti elemétdl, e tevékenységiik elsddleges célja a civil
villamos infrastrukturabol vett felhasznalds mérséklése olyan mdodon, hogy az a miikodést ne

befolyasolja negativan. E tekintetben az alabbi lehetdségeket talaltam alkalmazhatonak:

e Az ¢pilletvillamossag, illetve a mindennapi miikodés érdekében hasznalt villamos
mikddtetésii berendezések korszertisitése, felujitasa vagy cseréje;

e A civil villamos tavvezetékrendszertdl fiiggetlen sajat tulajdont villamosenergia-
termel0 1étesitmények tizembe helyezése és mitkddtetése;

e A mindennapokban a nem kelléen energiatudatos viselkedés ellen adminisztrativ

rendszabalyok hozasa és azok betartatasa.

42 Magyarorszag a primer energiahordozok tobbségét, kb. 85 %-at kiilfoldrol vasarolja, de villamos energia terén
is behozatalra szorul [2]
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1.4.1. A villamos berendezések fogyasztasanak csékkentése

Az épililetgépészet legnagyobb villamos fogyasztoi a felvonok, a flités és klimarendszer
villamos segédberendezései (esetleg bizonyos esetekben a villamos fiités) és természetesen a
vilagitas. A felvonok és a klimarendszer korszertisitése igen koltséges, elére tervezni sziikséges
1épés, amely taglalasa talnytlik jelen értekezés keretein, de a fényforrasok korszeriibbre torténd

cseréje, a 4. tablazat szerint viszonylag szerény koltség mellett is gyors megtériiléssel kecsegtet.

fényforras tipusa te;;gl?nr?l%ily fényaram ¢lettartam ar® in:;sa(kb. 50(;;23)
hagyomanyos izz6 75 W 840 Im 1 000 ora 150 Ft 38 kWh 3375 Ft
halogén izz6 63 W 820 Im 2 000 ora 500 Ft 32 kWh 2 835 Ft
kompakt fénycso 15W 800 Im 6 000 6ra 1 000 Ft 8 kWh 675 Ft
LED 8 W 850 Im 25 000 ora 1 000 Ft 4 kWh 360 Ft

4. tablazat: Kiilonféle fényforrasok éves koltsége (sajat szerkesztés az [64] alapjan)

Fényforrdsok koltségei az évek alatt Fényforrasok koltségei a honapok alatt

L T e
25000 1 =
&2 B
i e 2
évek hénapok
—— hagyomanyos izzé — halogén izz6 kompakt fénycsé LED

7. abra: Kiilonféle fényforrasok akkumulalt koltségei (sajat szerkesztés az [64] alapjan)

A 7. 4brabol megallapithato, hogy egy hagyomanyos izzolampa korszerlibb fényforrasra
torténd cseréje, a jelenlegi villamosenergia-arak mellett mar a harmadik-negyedik honapban
megtériil. Ha nem csupan a fényforrast, hanem a teljes vilagitotestet cserélni sziikséges, akkor
ez a megtériilési id6 megnd, de valdsziniileg még igy is csak honapokban mérhetd.

Jelentds villamos fogyasztonak tekinthet6k még a klimaberendezések ¢€s altalaban a fiito-
hiitd, példaul konyhatechnikai késziilékek. Ezek esetében részletes szamitas nélkiil elég annyit
latni, hogy a pl. hitégépek esetében a ,,G” osztalyt késziilékek 2,5-3-szor annyi energiat

igényelnek, mint az ,,A” osztalyba tartozok, mig a klimaberendezések esetében a hasonlo

4 Kiskereskedelmi forgalomban kaphat6 E27-es foglalatba illeszkedd fényforras
42022. év végi nem lakossagi dijszabés szerinti 90 Ft/kWh-4val szamolva.
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jelentésti EER* és COP*® mutatok esetében szintén hasonld eltérés tapasztalhaté a legjobb

hatékonysagu és a kevésbé korszerti berendezések kozott [65].

1.4.2. A Magyar Honvédség sajat tulajdonu stacioner villamosenergia-eloallito

képessége

A honvédelmi tarcandl a béke id0szaki energia-hatékonysagi tevékenység leginkabb a HM
Védelemgazdasagi Hivatal munkéjaban testesil meg. Ez a szervezet kezeli és fizeti a
honvédségi tulajdont ingatlanok rezsikoltségeit és ennél a hivatalnal miikédik az
ingatlanfejlesztésekkel foglalkozd szervezeti elem is. Az 10 épitésii épiiletekre vonatkozo
energia-hatékonysagi kovetelmények betartasan tul a felujitasok soran is hangsulyosan kezelik
ezt a kérdést.

Ebben a pontban nem targyalom a kiemelt fontossagi objektumok szlinetmentes
aramellatasi rendszeréhez tartozd aggregatorokat, mivel azokat jelen kontextusban nem
tekintem sajat energia el6allitdo képességnek, ugyanis ezek teljesitménye az adott helyszinen
tizemeld kiilonleges, altalaban infokommunikacios eszk6zokhoz igazitott. Masrészrol az
tizemeltetésiik még id6szakosnak sem nevezhetd, hiszen akar évek is eltelhetnek tigy, hogy nem
szlikséges a beinditdsuk. Fentiek okan rendszertechnikai szempontbol inkdbb sziikség- vagy
kiegészit aramforrasnak tekinthetdek.

Magyarorszagtol eltéréen egyes, jellemzéen nagyobb kiterjedésti orszagokhoz tartozd
hadseregek iizemeltetnek sziget rendszerben nagyobb teljesitményli fix aggregatorokat is,
amelyek technikailag kiserdmiiként is értelmezhetdk. Egyes flotta tdmaszpontokon még a
vizenergia hasznositasaval is folynak kisérletek [66], illetve szintén az orszag adottsagainak
megfeleléen hasznalhatnak geotermikus energiat is. Ezek ugyanakkor még ritkasagszamba
mennek és hazai viszonylatban nincs is relevancidjuk.

Nem jelent kdzvetlen energia-hatékonysagot, ugyanakkor hatdsat tekintve szintén eldsegiti
a koltségesokkentést és a klimasemlegességet a megujulo energiaforrasok felhasznalasa. Jelen
értekezés vonatkozéasaban is érdekes €s nemzetkdzi Osszevetésben is biiszkeségre okot ado
tevékenység a honvédségi tulajdont naperdmiivek létesitése. Ahogyan az az 5. tablazatbdl is
kiolvashat6, az elmult 10 évben tucatnyi laktanydban létesiilt palyazati forrasbol naperdmi,

ezek egyiittes kapacitdsa pedig mar meghaladja az 1,5 MW-ot.

45 Energy Efficiency Ratio — Energia-hatékonysagi arany: a hiitételjesitmény és az eldallitashoz sziikséges villamos
teljesitmény hanyadosa.
46 Coefficient of Performance — Fajlagos flit6teljesitmény: mint az EER, csak fiitésnél szamitva
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év é.rintett katonai névleges
objektumok szama | teljesitmény
2013 8 480 kWp
2018 14 402 kWp
2021 4 550 kWp
2022 3 96 kWp
2023% 4 280 kWp
0sszesen 33 1808 kWp

5. tablazat: A Magyar Honvédség altal 2013-2022 kozott iizembe helyezett napelemes rendszerek
szama és teljesitménye (sajat szerkesztés a HM VGH adatai alapjan)

A naperémiivek egy része visszatermel a halozatba, de egy résziik technikai okok miatt nem
képes erre. Ha a nem visszatermeld erOmii altal egy pillanatban biztositott teljesitmény
meghaladja a létesitmény sajat fogyasztasat, akkor a kiilonbozet karba vész, mig a
visszatermeld tipusnal a plusz teljesitményt felveszik a halozat mas, kiilsé fogyasztoi és azt
késobb a létesitmény, mikor a sajat termelése nem elégséges a belsd igények kielégitésére, a
halézatbol elszamolas alapjan visszaveheti. Osszességében a Magyar Honvédség altal termelt
villamos energia 2016-ban 572 MWh, mig 2020-ban mar tobb, mint 1 GWh volt, ami a teljes
felhasznalas 1 %-a. Figyelembe véve a kapacitas boviilését, a 2022-es szolar villamosenergia-
termelés valosziniileg mar kozel lehet a 2 GWh-hoz.

Ezek a kapacitasok jelenleg csak az objektumok tizemeltetési kdltségeinek csokkentésében
jatszanak szerepet, de megfeleld tarolasi kapacitas hozzdadasaval bizonyos ideig villamos
energetikai szempontbdl autonomiat is képesek lennének biztositani. Ennek jelenleg még igen
nagyok a koltségei, igy a szarazfoldi csapatok esetén, amelyek a miiveleti tevékenység soran
jellemzden nem a sajat elhelyezési korleteikben vannak, nem altalanos az ilyen rendszerek
kialakitasa. A légierd esetén kiss¢ mas a helyzet, hiszen a repililogépek iizemeltetéséhez
sziikséges infrastruktira nem minden esetben telepithetd at, igy sok esetben a bazis repiildterek
szolgalnak a miveleti tevékenységek bazisaul is. Egy ilyen Gordgorszagban iizemeld

napelemes rendszert mutat a 8. 4bra.

47 Kivitelezés alatt.
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8. abra: A Chania légibazis (Kréta, Gorogorszag) autonom miikodését biztosito naperémii (sajat
felvétel)

Ezen a teriileten jelent egy Uj lehetdséget a RESHUB*® projekt, melynek &tletét a szlovén
védelmi minisztérium 2018-ban egy CF-SEDSS konferencian vetette fel. A 9. dbran lathat6
elgondolas arra épiil, hogy egyre tobb hibrid ¢és tisztan villamos lizemii gépjarmi kertil
rendszeresitésre majd a kozeli jovoben az eurdpai haderdkben, és ezek toltésére a polgari
haldzattol fliggetlen katonai toltépontokra lesz sziikség. A toltésre hasznalt energia elsésorban
napelemekkel keriilne eldallitasra és hidrogén formajaban tarolasra. Ugyanakkor a jarmiivek
toltéséhez zarolt mennyiségen feliili energia, felhasznalasra keriilhetne a katonai objektum sajat
ellatasara, vagy akar a polgari halozatba torténd visszataplalasra is, a 10. dbra szerint.

A kezdeményezéshez a vezetd Szlovénidn kiviil csatlakozott Ausztria, Belgium,
Németorszag, és személyem révén Magyarorszadg is. Az o6t allam az EDA adminisztrativ
tamogatasa mellett palyazatot nyujtott be az Eurdpai Unié SRSP*-jéhez és 310.000 eurdt nyert
a 2020-as évre. Ebbdl az 6sszegbdl (a COVID pandémia miatt jelentds késéssel) elkésziilt 5
szlovén, illetve a tobbi orszag tekintetében 1-1 helyszinre vonatkozélag a megvalosithatosagi
tanulmany. A tagorszagok jelenleg Ujabb unids forrasra kivannak pélyazni, és az adott
helyszineken a hidrogénes tarolést és a csatlakozo infrastrukturat egyfajta ,,pilot” projektként
megvaldsitani. A projekt folytatdsakor Magyarorszag esetében jelentds eldny lenne, a

nagyszamu mar jelenleg is lizemel6 napelemes rendszer.

48 Resilience Hub — “ellenalld képességi csombpont”
4 Structural Reform Support Programme — eurdpai Strukturalis Reformokat TAmogaté Program
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9. abra: A RESHUB projekt koncepcioja (Robert Sipe¢, a Szlovén Védelmi Minisztérium
ezredesének abraja)
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10. abra: A RESHUB projekt egy objektumanak energetikai vazlata (Robert Sipeé, a Szlovén
Védelmi Minisztérium ezredesének abraja)

1.4.3. Adminisztrativ energiagazdalkodasi szabalyok alkalmazasa

Azt nehéz egzakt modon mérni, hogy mekkora megtakaritas érhetd el adminisztrativ
szabalyzassal és/vagy az energiatudatos magatartds fokozéasaval, mindezzel egyiitt sok
szervezet fliz ehhez komoly reményeket a védelmi agazaton belill is. Az ilyen jellegii
energiamegtakaritas érdekében kiilon 10 honapos képzés is folyik az EDA égisze alatt,

logisztikus beosztasu katondk részére. A Defence Energy Management Course (DEMC)
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tevékenysége 2019 utan a Covid-jarvany kovetkeztében megtorpant [67], de a korabbi években
végzett hallgatok visszajelzései alapjan a DEMC projekt-vezetdje a flités terén 5-10 %, a
villamos energia terén pedig ezt meghaladdé megtakaritast remél [68]. Hasonlo képzések mar
szinte valamennyi korszeri hader6ben folynak, az USA haditengerészete pl. évek Ota
folyamatosan inditja az ilyen irdnyt egy éves (Defense Energy Certificate) [69] posztgradualis

képzését.

1.5. Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam Magyarorszag ¢s a Magyar Honvédség energiakosarat.
Attekintettem a védelemgazdasag energiapiaci szerepét és hatasat, a béke idejében folytatott
(villamos) energiagazdalkodasi tevékenységet, valamint azokat a szabdlyozokat, amelyek e
tevékenység céljait meghatarozzak.

Megallapitottam, hogy a honvédelmi szervezetek energiakosara minden esetben kelléen
reprezentativ modon leképezi az adott orszag energiakosarat, de béke idején nyilvanvaldan nem
a védelmi érdekek hatdrozzdk meg az energiamix Osszetételét, hanem az orszadg gazdasagi
érdekei szabjak meg a védelmi tevékenység energetikai tevékenységének hatarait. Ugyanakkor
a meglévo struktaran beliil a hader6 egy igen komoly energiapiaci szerepld, a
védelemgazdasagi tevékenységnek komoly hatdsa van az adott orszag energiapiacara.

Megallapitottam tovabba, hogy a Magyar Honvédség villamos energia felhaszndlasa
minddssze a teljes energia-felhasznalas 16,11 %-a vizsgalt 2016-2020 idészak atlagat tekintve

(az 1. szdmu melléklet alapjan), de ez tokéletesen megfelel a magyarorszagi villamosenergia-

felhasznalas 14,97 %-0s nemzeti ardnyanak a teljes primer felhasznalasban. Ehhez képest az
mind az USA, mind az USA haderd esetében 50 % kortili a villamos energia részaranya, de ez
a szekunder energia, vagyis atlagosan 40 %-os erdmiivi hatasfokot feltételezve is legfeljebb
csak 20 % koriili értékrol beszélhetlink. Miutan vilagviszonylatban a primer energiahordozok
30-40 %-at haszndljuk villamos energia eldallitisara, megallapitottam, hogy a teljes
energiakosdron beliili villamos energia részaranyat tekintve a teljes energiamixben nem sokban
maradunk el az USA-tol.

A makroadatokat elemezve megallapitottam tovabba, hogy a vizsgalt 2016-2020-as
1d6szak vonatkozasaban a védelmi agazat teljes energiafelhasznalasa alig valtozott, de mig az
tizemanyagok ¢s a foldgaz, illetve az lizemanyagokon beliil az egyes tipusok részaradnya elég
nagy szorast mutat, addig a f6bb hordozokon beliil az utolso, 2020-as évet kivéve, a villamossag

aranya viszonylag allandoénak volt tekinthetd. Tehat a jelenlegi viszonyok kozott az
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energiakosar tobbi szerepldjéhez képest a villamossag kevésbé szezonalis, az arra alkalmazott
trendszamitasok az éghajlati vagy koalicios tevékenységekbdl szarmazo anomalidkat kevésbé
tartalmazzak, igy leginkabb ez alkalmas a haderd fejlettségének megjelenitésére.

Megallapitottam, hogy az energia puszta biztositasan kiviil a védelmi szféraban a béke ideju
energiagazdalkodas célja az energia-hatékonysdg ndvelése. Ennek a nemzetgazdasag
szempontjabol harmas hatasa van:

- csokkenti az energia jellegli rezsi kiadasokat;
- noveli az energiabiztonsagot;
- csokkenti az emissziot és az egyéb karos kornyezeti hatasokat.

Megallapitottam, hogy a Magyar Honvédség szdrazfoldi csapatai béke iddszakban a
villamosenergia-gazdalkodast tekintve nem kiilonboznek lényegesen a koltségvetési szféra
barmelyik hasonl6 méretli szervezeti elemétdl, e tevékenységiik elsddleges célja a civil
villamos infrastrukturabol vett felhasznalds mérséklése olyan mdodon, hogy az a miikodést ne
befolyasolja negativan. E tekintetben a villamos rendszerek korszerlsitését, a sajat tulajdonu
naperOmiivek telepitését és az adminisztrativ energiamenedzsmentet talaltam alkalmazhatonak:

Mindezekbdl az is kdvetkezik, hogy a haderd béke idejli energia-hatékonysagi Iépései nem
agazat-specifikusak, hanem a nemzetgazdasag tobbi szerepldjével azonos technoldgian és
modszereken alapulnak.

Ugyanakkor a szarazfoldi csapatok miiveleti tevékenysége is részben a béke idejii katonai
infrastruktura épiil. Mozgositas esetén az allomany a béke kiképzési korletekbe vonul be, itt
szerelik fel dket és innen indulnak a feladat végrehajtasara kijeldlt teriiletre. A mozgdsitashoz
¢s a csapatok iranyitasdhoz sziikséges infokommunikacids rendszerek a korabban emlitettek
szerint rendelkeznek a villamos halozattol fiiggetlen energia-ellatassal, de ebben az atmeneti
idoszakban a csapatok elhelyezése, ellatasa és felszerelése (pl. a jarmiivek iizemanyaggal
torténd feltoltése) tovabbra is a béke infrastrukturara épiil.

Ennek értelmében fontos lenne, ha a béke idejii elhelyezési korletek rendelkeznének
legalabb a miiveleti tevékenység meginditasahoz sziikséges kritikus fontossag rendszerek
lizemeltetéséhez sziikséges 0nallo villamosenergia-ellatassal. Ebben a kontextusban jelentdsen
megnd a katonai objektumokban lizemelé megujuldé energiara épiilé ellatasi-rendszerek,
Magyarorszagon jellemzden a napelemek jelentdsége, amelyekbdl még a Honvéd Udiildre is

jutott a 11. abra tanulséga szerint.
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11. Abra: A balatonakarattyai Honvéd Udiilé 2021-ben atadott napelemei (Horvath Péter Zoltin
felvétele)

Megallapitottam, hogy az egyes allamok energiakosara nagyon jol dokumentalt, egyebek
mellett a Nemzetkozi Energia Ugyndkség is minden évben kozli azokat [2]. A haderdk esetében
viszont mas a helyzet, kevés hiteles adathoz lehet hozzaférni. Ennek oka valdsziniileg nem az
informaci6 szenzitivitasabol adodik, hiszen az eurdpai orszagok tobbsége a korabban emlitett
EDA DCAS keretében évrol-évre megadja azokat, bar ezt nem hozzdk nyilvanossagra
orszdgokra bontva, csak eurdpai szinten. Valdszinlisitem, hogy nem tulajdonitanak neki
jelentéséget, de ahol esetleg meg is adjak az aggregalt energia-felhasznéléast a védelmi 4gazaton
beliil, ott sem kozlik a felhasznalt villamos energia mennyiségét, az a szarazfoldi gazolaj

A fentiek miatt a magyar adatokon kiviil egyediil az USA esetében sikertilt a kongresszusi
koltségvetési jelentésekbdl [46] a védelmi dgazat energiamixét dsszeallitanom. Annak viszont
az irodalmi forrdsokban sehol sem taldltam nyomat, hogy korébban valaki egy adott orszag,
illetve a védelmi agazat energiamixét 6sszehasonlitotta volna, illetve azokbdl kovetkeztetéseket

vont volna le.
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2. A szarazfoldi csapatok terepi villamosenergia-ellatasanak
felépitése és alkalmazott eszkozei

A szédrazfoldi csapatok miveleti teriileten torténd tevékenységének az értekezés
szempontjabol 1ényeges jellemzdje, hogy a laktanyaikat elhagyva, akar lakott teriileteken akar
terepen, de mindenképpen a honos laktanya altal nyujtott infrastruktirat nélkiilozve végzik
feladatukat. Ez a villamos energia szempontjabol (de altalaban az energia-ellatas szempontjabol

is) két igen fontos jellegzetességet hoz magaval:

e Egyrészt a katonai szervezeteknek a mikodésiikhoz sziikséges villamos energiat sajat
maguknak kell eldallitani, mivel a muveleti teriileten vagy egyaltalan nincs kiépitve
villamos tavvezeték, vagy ha mégis, akkor az mar sériilt, vagy nem tekinthetd
megbizhatdonak;

e Masrészt a béke iddszakban megszokott gazdasagi-kornyezetvédelmi célkitiizéseket
megelézve a miiveleti teriileten egészen masok lehetnek a villamosenergia-

gazdalkodas céljai, prioritasai a miivelet fajtajatol fliggden:

1. A parancsnok altal elrendelt feladat végrehajtasa;
2. Sajat erok kimélése;
3. Civil lakossag kimélése, segitése;

4. Infrastruktura kimélése.

E fenti célkitiizések hangsulyozottan nem negligdljak a béke idejli energia-gazdalkodasi
torekvéseket, de adott esetben nagyobb prioritast kapnak. Példanak okaért fegyveres konfliktus
esetén a sajat er6k minimalis veszteséggel torténd kivondsa egy veszélyzonabol olyan cél,
amely messze eldtte van a klimacéloknak, és a villamosenergia-gazdalkoddsnak is ezt a
parancsnoki szandékot kell eldsegitenie. Hasonloképpen egy katasztrofa-elharitasi feladat
végrehajtasa kozben sem lehet az energiatakarékossdgot a zaszlora tlizve veszélyeztetni a
polgari lakossag biztonsagat.

Miveleti terlileten a civil villamos infrastruktira nincs kiépitve, nem elégséges a
kapacitasa, sériilt, vagy csak nem megbizhatd, tehat katonai miivelet kozben a szarazfoldi
csapatoknak maguknak kell a villamos energiat biztositani. Erre jelenleg egyetlen altalanosan
alkalmazott eljaras 1étezik. Mivel a mobil eszkozok koziil kizardlag a belsé égésii motorok>

altal meghajtott generatorok, vagyis az aggregatorok hatasfoka megfeleld, ezeket alkalmazzak

0 Az esetek talnyomo esetében dugattyds motor, ritkabban gazturbina.
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a sziikséges mennyiségben. A miikodtetésiikhoz sziikséges lizemanyagot a logisztikai erék
szallitjak a helyszinre.

Ez 6nmagaban nem jelent mindségileg uj feladatot a logisztika szamara, hiszen a harc- és
gépjarmivek iizemeltetéséhez sziikséges lizemanyag biztositasa egyébként is az egyik
legfontosabb feladata. Amennyiben az aggregatorok ugyanazt az iizemanyagot igénylik, mint a
jarmiivek, akkor ez pusztan mennyiségi kérdéssé redukalodik. A NATO-n beliil kikiiszobolték
ezt a problémat, igy a jelenleg érvényes eljarasrend szerint miiveleti teriiletre a szarazfoldi
csapatok részére kizarolag egyfajta tizemanyagot az F-34 jelii kerozinfélét biztositjak [31, 96.
0.]. Akér a tabori elhelyezést, akar a harc- és gépjarmiivek fedélzeti villamos berendezéseit,
akar a katondk egyéni felszerelésének részét képezd akkumulatorokat vizsgaljuk, minden terepi
villamossagnak a 12. abra szerinti elrendezés az alapja, hiszen az akkumulatorokat tabori

koriilmények kozott is tolteni kell.

katondk egyéni
felszerelése

(akkumulatorok) 0

harc- és gépjarm(ivek
tabori elhelyezés
12. abra: A miiveleti teriileten torténé villamosenergia-ellatas vazlata (sajat szerkesztés)

A kiemelten fontos, jellemzéen a katonai vezetés eszkOztardba tartozd tabori
infokommunikacids eszk6zok sokszor sajat aggregatorrdl lizemelnek, illetve a jarmuialvazra
telepitett infokommunikacios eszkozok is jellemzden hordoznak a jarmii fedélzeti villamos
halézatatol és kiilso forrastdl fliggetlen tapellatast biztositd aggregatort, ahogy az a Magyar
Honvédség tabori infokommunikécids halézatanak alapjaul szolgalé HIK-1/G komplexumnal
is lathatd. Ugyanakkor az 4ltalanos haszndlata gépjarmiivek €s a harcjarmiivek fedélzeti
villamos berendezéseit a motor hajtotta generator, illetve az akkumulator latja el energiaval.

Az F-34 eredetileg egy repiildeszkozok (jellemzden a szarazfoldi haderénem altal is nagy

szamban hasznalt helikopterek) részére kifejlesztett kerozin tipus, amely megfelel a szarazfoldi
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jarmiivek és természetesen az aggregatorok dizelmotorjainak is. Ennek egyediilivé tétele a
miiveleti terlileten egy kompromisszum eredménye, hiszen a helikopterek szamara kedvezobb
lenne az F-44 jelii kerozin, mig a harcjarmiivek jellemzdéen az F-54 jelii ,,hagyoméanyos”
gazolajat igényelnék’! [31, 102. 0.]. Ugyanakkor ezt az iizemanyagellatas biztonsaga érdekében
hozott szabalyozést annyira komolyan veszik, hogy az eljarasrendnek sajat roviditése is van, az
SFC™.

Mindazonaltal a villamos energia biztositasa soran a szarazfoldi csapatok tovabbra is csak
egy modon segithetik a feladat végrehajtasat, ha mérséklik az iizemanyag felhasznalast, és igy
csokkentik a logisztikai timogatasi rendszerre nehezedd nyomast. Ez nem csupéan azért fontos,
mert a ténylegesen harcold katondk szamat tobbszordsen is meghaladja a logisztikai timogato
erok létszama, hanem azért is, mert az Okor ota ismert, hogy a hadseregek legsebezhetobb
pontja az utanpotlas. Erre Ojra ra kellett dobbenniink a orosz-ukran haboru kapcsan is [71], de
kiilondsen igaz a napjainkra jellemz6 aszimmetrikus hadviselésre is, ahol a gerilla harcmodort
kovetd félnek esze agdban sincs a jol kiképzett, jol felszerelt és harca kész elsé vonalas
katonakkal megkiizdeni, ha ehelyett rajtaiithet a konnyti célpontot jelentd iizemanyag szallitd

jarmuioszlopokon, amilyet a 13. dbra is mutat [72, 48. o0.].

13. abra: Amerikai katonai iizemanyagszallit6 teheraut6-oszlop Sahl Sinjar (Irak) kozelében
2008. novemberében [73]

1 EbbSl maris megallapithatd, hogy a Magyar Honvédség éltal nemrégiben nagy szamban vésarolt Suzuki
személygépkocsik nem csak a kétkerék-meghajtasbol szarmazo csekély terepjaroképesség hianyaban nem
alkalmasak a katonai miiveletekben valo6 alkalmazasra.

52 Single Fuel Concept — az egyetlen iizemanyag politikaja.
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A terepei villamosenergia-ellatds miikodésének atfogdé megismerése érdekében azt
onkényesen kisebb kategoridkra bontottam, mert a nagy egészen beliil ezek olyan

sajatossagokkal birnak, amit érdemes kiilon is vizsgalni. Ezek a kategoriak:

o Katondk egyéni felszerelése;
e Harcjarmiivek;

e Tabori elhelyezés.

A tovabbiakban minden felmeriil6 kérdést és problémat e harom csoport mentén vizsgalok

majd.

2.1. A generatorok

A bolygén megtermelt villamos energia, tobb mint 95 %-at a generatorok allitjak eld [2].
Ezek a viszonylag egyszerii forgo gépek rendkiviil jo, akar 90 % feletti hatasfokkal konvertaljak
a mechanikus (forgd) energiat villamos energiava [22, 638. o.]. Ha az erémiivi termelést
vizsgaljuk, a széleromiivek direkt forgd mozgast kozvetitenek a generatorok felé, mig a
vizerdmiivek a lezuduld vizet vezetik a generatorokkal kozos tengelyen 1évo turbindkra, az
Osszes tobbi esetben (szén, olaj €és gaztiizelésii hderdmii, nuklearis erdmiil) a hdenergidval
eldallitott magas nyomdsu vizgdzt vezetik a generatorokkal kozos tengelyen elhelyezkedd
turbindkra. Egyediil a naperdmiivek azok, amelyek mechanikus mozgas nélkiil allitanak eld
emlitésre méltdé mennyiségben villamos energiat [25, 130. o.].

A vezetékes villamos halézattol tavol szintén generatorok szolgéltatjdk a villamos energia
tulnyomo részét. Az aramfejlesztdk, vagyis az aggregatorok tulajdonképpen motor-
generatorok®®. A harc- és gépjarmiivek fedélzeti villamos berendezéseit alapvetden az
akkumulatorok latjak el villamossaggal, am ezek ujratoltés nélkiil erre csak rovid ideig
lennének képesek, ezért azokat menet kozben folyamatosan tdltik a dugattyls motor altal
forgatott generatorok.

Ennél a résznél fontos hangstlyozni, hogy a magyar terminoldgia szerinti generatorok
valtakozd aramot szolgaltatnak, amely kozel masfél évszadzada tokéletesen megfelel az

igényeinknek. Ennek oka az, hogy a tdvvezetékes tovabbitds veszteségét csak nagyfesziiltség

53 Az angolszasz irodalomban nem ismerik az aggregator szot, csak generatorrdl beszélnek. Ha hangsulyozni
szeretnék, hogy nem csak a mechanikus energiat villamossagra konvertal6é forgogéprol, hanem egy bels6égésii
motorral meghajtott generatorrdl van szo, akkor erre pl. a ,diesel-generator” kifejezéssel utalnak. Gyakran
hasznaljak az ,,AC generator” kifejezés helyett ,,alternator”-t, amely konnyen félreérthetd, hiszen valtakozé aramua
villamos forgdgépet jeldl igazabol.
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alkalmazéasaval lehet csokkenteni. Csupan a kozelmultban jelentek meg a nagy
egyenfesziiltségii villamos tavvezetékek™*, azel6tt kizarolag transzformatorokkal tudtunk nagy
fesziiltségeket eldallitani, marpedig a transzformatorok a nyugalmi indukcid torvényeinek
megfelelden csak valtakozd darammal miikddnek.

Léteznek egyendramot szolgaltatd villamos forgdgépek is, a magyar terminologia szerinti
dinamok>. Ezek ugyanakkor felépitésiikbdl addddan karbantartis-igényesebbek, mint
valtakoz6 aramu tarsaik, rdadasul a hatasfokuk is gyengébb, jellemzden 90 % alatti [22, 259.
0.]. A kozuti jarmuvek és a veliikk szoros rokonsagban alld harcjarmiivek fedélzeti villamos
rendszere egyendramu, az elmult 50 évben mégsem alkalmaznak benniik dinamodkat. A
gépjarmiivek generatorai valoban generatorok, vagyis valtakozé aramot szolgaltatnak, de mar
a burkolaton beliil egyenirdnyitjak azt, mert a generatorok hatasfoka annyival jobb, hogy még
az AC-DC konverzidnak a veszteségét is ki tudjak egyenliteni, rdadasul az esetek tobbségében
a motor teljes élettartamat leszolgaljak emlitésre mélto karbantartas nélkiil [74, 119. o.].

Jelen értekezés szempontjabol nincs nagy jelentdsége, de a kisebb generatorok, mint pl. a
gépjarmiivek generdtorainak tobbsége és a kisebb terepi aramfejlesztok allorésze altalaban
egyetlen tekercset tartalmaz, vagyis ezek egyfazisu generatorok. Az erdmiivi és a tavvezetékes
technolégiaban a teljesitmény elosztasa érdekében harom’® fiiggetlen tekercselést alkalmaznak,
ezek a kozismert haromfazisi rendszerek. A teljesitmény elosztasanak érdekében a nagyobb

teljesitményti terepi aramfejlesztok is harom fazist alkalmaznak.

Allorész tekercselés

Generator haz Forgorész tekercselés

Fesziiltség szabalyzo
és kefe tarto

Csapagy

Egyenirdnyito

oY —_— v Hiito ventillator
Szijtaresa Hiit ventillator

14. abra: Gépjarmiivekben alkalmazott egyszerii egyfazisu generator felépitése [75]

3 HVDC - High Voltage Direct Current.
% Ez a kifejezés is ismeretlen az angolszasz terminologidban, helyette a ,,DC generator” hasznalatos.
56 Elvben akarhany fazis 1étrehozhato, de a gyakorlatban a harom terjedt el.
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2.1.1. A katonai aggregatorok torténete

A civil életben a villamossag elterjedését a vilagitas hozta el. A villanyvilagitds hamarosan
megjelent a haderd allando 1étesitményeiben is, de a terepen a hadseregek egyaltalan nem
igényelték ezt a fajta kényelmet. Az elemes miikddésti zseblampak ekkor mar széles kdrben
elterjedtek, és természetesen a gép- €s harcjarmiivek sem miitkddhettek a fedélzeti villamossag
nélkiil, de az az igazsag, hogy a tabori vilagitds még a masodik vildghaborut kdvetden is
elsésorban a petréleumlampara épiilt, mivel annak kiforrott logisztikaja volt.

Az aramfejlesztokre az elkeriilhetetlen igényt a radio-tavkozlés hozta el. A sériilékeny és
dréga, rdadasul helyhez kotott telefondlds utdn a radio végre hosszu évszazadok utan biztositotta
az azonnali és mobil kommunikacio6 lehetdségét a parancsnokok és aldrendeltjeik kozott, illetve
a kiilonféle haderénemek (pl. szarazfoldi csapatok és a 1égierd) kozott. Ez olyan vezetési elonyt
jelentett, hogy a radi6 a két vilaghabora kozott minden hadseregben rendkiviil gyorsan terjedt.
Viszont a radiok kizarolag drammal mikodtek, igy ebben az iddben a katonai
radidberendezések és a hozzajuk tartozd aramfejlesztd berendezések technoldgidja egyiitt
fejlodott [76, 569-571. o.].

A két vilaghaboru kozotti idészak szarazfoldi hadseregeinek altalanos jellemzdje volt az
alacsony gépesitettség. A meglévé jarmiipari kapacitassal elsésorban a harckocsizé
alakulatokat szerelték fel. Bar itt a fedélzeti generator biztositotta a sziikséges villamossagot,
de a kezdeti radiok mérete és tdmege miatt igazabol a masodik vilaghaboru kezdetén még a
harckocsik tobbsége sem volt felszerelve radioval, a harcjarmiivek iranyitdsa a harctéren még
gyakorta zaszlojelekkel tortént [77, 116. o.].

Eleinte a radidk, nagy méretiik €s tomegiik miatt csak a magasabb egységeknél keriiltek
rendszeresitésre, ¢s akarcsak a felszerelés talnyomo részét, ezeket is fogatolva szallitottak. Ezt
kovetden a technologia fejlodésével a kisebb alakulatok, zaszloaljak, ezredek is kaptak radiot,
de egyediil az USA volt képes a hdbort végére miniatiirizalt elektroncsovekkel hatizsadk méretii
radiok tomeggyartdsara, amivel mar akar szdzadok, s6t szakaszok is kaphattak Onallo
radioosszekottetést.  Osszességében elmondhatd, hogy a huszas évektdl, a radiok
megjelenésétdl kezdve egészen az Otvenes évek végéig, vagyis a kommunikdcios
komplexumok elterjedéséig, a legaltalanosabban hasznalt radiok fogatolva, ritkabban
gépjarmiivel szallitott, de mindenképp 0nallé berendezések voltak, amelyek minden mastol
fliggetlen, 6nall6 aramforrassal voltak felszerelve. Ez lehetett szarazelem is, de ez a fajta
tapellatas csak rovid lizemidot tett lehetdveé, €s a nagy tomegl telepekkel torténd utdnpdtlas

jelentds szallitokapacitast igényelt. Kezdetben gyakorta hasznaltak olyan pedalos
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aramfejlesztoket is, amilyet a 15. dbra mutat, mert ehhez nem kellett {izemanyag, de

alkalmazdsa azzal az eldnnyel is jart, hogy nem igényelt jarmiiipari kapacitast [76, 570. o.].

15. abra: TMS tipusu 2. vilaighaborus német pedal-generator [76, 570. o.]

A jarmiipari kapacitds a késobbiekben is fontos maradt, mert azutan az aggregatorokba
¢épitett kisebb trtartalmt motorok 1ényegében megegyeztek azokkal, mint amiket az akkoriban
a mainal sokkal szélesebb korben alkalmazott motorkerékparokba is szereltek. A pedalos
aramfejlesztok végiil nem is azért tlintek el, mert a hasznalatuk faraszt6 volt a kezeldk szamara,
egyszerlien a radiok egy bizonyos teljesitményszintje felett mar nem volt elégséges a fizikai erd
a megfeleld teljesitményli generator meghajtasara [76, 571. o.]. Ugyanis egy ember atlagosan
100 W fizikai teljesitményre képes, mikozben a radiok akkoriban elég rossz hatasfokkal
tizemeltek, joval 1 % alatt. Tehat emberi erdvel legfeljebb egy 1 W radidfrekvencias
teljesitményre képes radidado volt tizemeltethetd.

Az elso radioberendezésekhez mellékelt aggregatorok szinte minden esetben egy egyszeri
hegesztett csdvazra épiiltek, ilyeneket mutat a 16. dbra. Ez a konstrukcié maig valtozatlan,
mivel minimdlis tomeg mellett biztositja a kell6 mechanikai szilardsagot. Ez a masodik
vilaghaboru idején kiilondsen fontos szempont volt, mivel a radidallomasok, és természetesen
az aramfejlesztok telepitése is kézi erdvel tortént. Az erdforras akkoriban minden esetben
léghiitéses benzinmotor volt, mert azok joval egyszeriibbek és igénytelenebbek voltak a
dizeleknél, noha a hatasfokuk gyengébb. Gyakori volt az alacsony rezonanciat eredményezo
fekvé henger-elrendezés (Boxer-motor), amely manapsag mar ritkasagszamba meg. Altaldnos
volt, hogy generator helyett egy dinamot alkalmaztak, ugyanis a radidk egyenaramot

igényeltek, tehat ha generatort épitenek be, akkor annak kimenetét még egyeniranyitani kellett
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volna, és a korabeli rézoxid (kuprox) és szelén egyeniranyitok a mai félvezetokkel szemben,

igen nagy veszteséget okoztak volna, mikdzben méretiik és tomegiik is jelentds volt.

16. abra: Amerikai General Electric 12-G és német Gleichstrom Erzeuger 400 typ B benzines
aggregatorok a 2. vilighaborubél [76, 572. o.]

Ez manapsag mar elképzelhetetlen lenne, de az akkori igények és lehetdségek kozott
nagyon is ésszerll valasztas volt. Mivel az elektroncsdves radiok energia-felvételének 90%-at
ado fltés készenléti lizemben is miikodott, a radio-berendezések Iényegében csaknem konstans
aramfelvételt jelentettek, igy megfeleld attételezés mellett nem volt jelentdsége annak, hogy a
generatorok szélesebb fordulatszdm-tartomanyban képesek nagyobb hatékonysaggal miikddni,
mint a dinamok. A korabeli gyartastechnoldgia mellett hatdrozott elonyt jelentett az egyszeriibb
tekercselés is. A fenti okok miatt egyébként jo ideig még a gépjarmiivekben is dinamot
alkalmaztak és csak a 80-as évekre adtak at teljesen a helyiiket a generatoroknak [78].

A 2. vilaghaboruat kovetéen mar nem csak komplex mobil vezetési pontok jottek 1étre, ahol
szamos radié ¢és egyéb elektronikus késziilék lizemelt, hanem az igen nagy villamos igényii
radiolokator berendezések is mobillé valtak. Ezzel egyiitt a harckocsik és harcjarmiivek frontjan
is lezajlott egy jelentds evolicids folyamat, amelynek eredményeképpen a benzinmotorok
szinte teljesen eltlintek a katonai jarmiivekbdl [79, 77. o.]. A dizelmotorok nemcsak kevésbé
voltak tlizveszélyesek, de a 36 % koriili energetikai hatasfokuk is meghaladta a benzinmotorok
altal nytjtott 24 % kortili értéket, ami nagyobb hatotavolsagot biztositott a pancélosoknak és
egyeb jarmiiveknek. Miutan a katonai jarmiiiparban ez az atallas bekovetkezett €s egyidejiileg
a tabori haditechnikai eszk6zok villamosenergia-igénye is megnétt, logikus volt az attérés az
aggregatorok meghajtasanal is a dizelmotorok alkalmazéasara. Ezzel egyidejlileg akarcsak a
gépkocsiknal, itt is megnyilt az Gt a generatorok eldtt is, mert a 40-es évektdl megjelentek az

elektroncsdves, majd a 60-as évek veégétdl a félvezetds diodak, amelyek csak minimalis
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veszteséget okoztak az AC-DC konverzid soran. Mivel a generatorok kisebbek, strapabirdbbak
is, mint az ugyanolyan teljesitményli dinamok, azok a 80-as évekre néhany nagyon specialis
alkalmazastol eltekintve teljesen eltlintek a villamos iparbol.

A dinamok korszakanak lekoszontére jellemzd, hogy pl. a Magyar Néphadsereg még
évtizedekig alkalmazott ,,Csonka” aggregitorokat a 2. vilaghabori utan, s6t még ma is
felbukkan egy-egy példany, de teljesen eredetit egyet sem talalni, mert a szivds boxermotorok

melldl a problémas dinamokat mindben lecserélték generatorra [76, 577. o.].

17. 4bra: Szovjet gyartmanyu ESD 50 kW-os dizelaggregator vontatmany [80]

2.1.2. A katonai tabori aggregatorok jelene

Tehat a 80-as évekre kiteljesedett az a folyamat, ami maig is altalanos a terepi
villamosenergia-ellatas terén. A csaknem egyediil hasznalt villamosenergia-termeld eszkoz a
dizelmotorral hajtott generator, vagyis az aggregator. Ezek a 10 kW-os hatdrig tobbnyire
egyfazistak, de e felett jellemzden haromfazisuak, mint amilyen a 17. abran is lathato vontatott
alvazra épitett eszkoz. Mivel a fogyasztok a civil életben is hasznalt eszk6zok, pl. vilagito
berendezések, illetve a stacioner hasznélati katonai eszkozok is a polgari villamos
infrastrukturdhoz illeszkednek, az alkalmazott villamos paraméterekre és interfészekre
vonatkozo eldirdsok megegyeznek a nemzeti szabvannyal. A Magyar Honvédség szarazfoldi

csapatai altal alkalmazott aggregatorok minden esetben 50 Hz frekvenciaja 230/400 V

49



fesziiltséget biztositanak, az egyfazist csatlakozashoz legfeljebb 16 A-es ,,F” tipusu dugaszolo
aljzatot>’ kinalnak.

Bar az aggregatorok a radidtechnikai eszk6zok tartozékaiként keriiltek a hadseregek
alkalmazasaba, miutan a hétkéznapokban is egyre tobb villamos berendezés lett az emberek
¢letének része, azokat a katondk is szerették volna hasznalni, akér terepi koriilmények kozott
is. Ennek az igénynek a kielégitésére és a meglévo dizelaggregatorokra alapozva létrehoztak a
tabori villamos halozatokat. Ez azért is elényds volt, mert bizonyitott, hogy a katonak
harckésziiltségére és moraljara a jo elhelyezési koriilmények kedvezden hatnak [81, 5. o.].

A 18. abran lathat6 egy tipikus tabori halozat néhany eleme. A (fehér) vezérld konténertol
balra taldlhato a sarga dizelaggregator (jelen esetben egy civil tipus), téle jobbra a (zold)

villamos eloszt6 szekrény. Bal oldalt az eldtérben lathato az Un. ,,balvany”, ahovad a

fogyasztokat lehet csatlakoztatni

18. abra: Elékészitett tabori villamos halézat részlete a CL15 nemzetkozi logisztikai gyakorlaton
Varpalotan (sajat felvétel)

A folyamat vége, hogy sokkal egyszeriibb a sok kisebb teljesitményii és lokalis fogyasztokat
kiszolgalo aggregator telepitése ¢€s lizemeltetése helyett egyetlen nagy, akar 2-300 kW-os
vontatott vagy onjard (ritkdbban konténeres kialakitasu) aggregatort telepiteni, és ahhoz egy
tabori villamos elosztd halozatot kiépiteni. Ez tobb elénnyel jar, hiszen a nagyobb
aggregatoroknak altaldban jobb a hatasfoka [22, 640. o.], illetve a tobb fogyaszté statisztikusan

is jobb terheléseloszlast jelent, ami tovabbi jotékony hatassal van a fogyasztasra, illetve az

57 Gyakran emlitik ,schuk6”nak is, a német ,schutzkontakt”, vagyis védéérintkezd alapjan, amely
megkiilonbozteti pl. a francia ,,E” szabvanyu hiivelyes foldcsatlakozastol.
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aggregator ¢lettartamara. Lényegesen gyorsabb a kiépités és az elosztdé halozat eszkozei
tobbnyire kézzel is telepithetéek. Az is eldnyds, hogy az ilizemanyag-ellatast csak egyetlen
helyen kell biztositani, €s a folyamatos tizemeltetéshez is kevesebb szakemberre van sziikség.
Ugyanakkor a nagy ¢s draga aggregatorokbdl csak ritkdn képeznek melegtartalékot, ezért, ha
nincs szlinetmentes ellatas, akkor a logisztikdnak nincs mandverezési lehetdsége, igy egyetlen
meghibasodas vagy célzott timadas, szabotazs a teljes telepiilt katonai alakulatra stilyos csapést
mérhet.

A disztribucidonak nagy a strukturalis jelentdsége, de az energetikai mérleg szempontjabol
minimalis a szerepe. Amennyiben a villamos energiat néhany 100 métert meghalad6 tavolsagra
kell eljuttatni, akkor a torpe vagy alacsony fesziiltségii (12-400 V-os) szakaszokon mar jelentds
az energiaveszteség. A kiépitett villamos haldzatok esetén ilyenkor kézenfekvd megoldas lenne
a fesziiltség novelése, de az ehhez sziikséges berendezések nincsenek a tabori felszerelések
kozott, igy ilyen esetekben a lehetdségek fiiggvényében inkabb egy masik aggregatort

helyeznek lizembe.

2.1.3. Gép- és harcjarmiivek generatorai

A gép- ¢és harcjarmilivek generdtorai miikodési elviiket tekintve teljesen azonosak az
aggregatorokban alkalmazottakkal. Az egyenaramu generatorok (dinamok) alkalmazésa a mult
szazad 80-as éveire teljesen kikopott a gépjarmiitechnikabol, de specialis alkalmazasokban még
eléfordul. A T-72A harckocsi esetében példaul a generator ugyanaz a villamos forgdgép, ami
egyben az inditomotor szerepét is betdlti, amire jellegébdl adédoan csak egyenaramu forgdgép
alkalmas. Napjainkban a jobb hatasfok érdekében a katonai gépjarmiivekben és a
harcjarmiivekben is valtéaramu generatorokat alkalmaznak. A létrehozott valtakozd aramot
ezutan egyeniranyitjak, mert a fedélzeti villamos eszk6zok all6 helyzeti energia-ellatasahoz és
nem mellékesen a motor inditasahoz sziikséges villamos energia csak egyendramu formaban,
akkumulatorokban tarolhatd. A generator az egyszeriiség okan igy nem is kozvetleniil latja el a
fogyasztokat, hanem Un. puffer-izemben, az akkumuldtor(ok)on keresztiil.

Ennek az architektaranak megfeleléen a harcjarmiivek ¢és a katonai gépjarmiivek
valamennyi fedélzeti villamos berendezését ugy alakitjak ki, hogy az alkalmas legyen a
jellemzden 24 V-os egyendramu taplalasrol torténd lizemeltetésre, mert igy nem sziikséges
kiilon energiahaldzat kiépitése, elég csupan arra iigyelni, hogy a generator és az akkumulator
méretezése megfeleld legyen. Ennek az egészen a kozelmultig altalanos szabalynak némileg

ellentmondanak a Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében beszerzett korszerti
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eszkozok. Mind a Gidran, mind a Lynx, mind az A7-es Leopard2 esetében a kordbbinal
nagyobb szamu és bonyolultabb elektronikus rendszerek okan a miikodésbiztonsagot szem eldtt
tartva részben vagy egészben elkiilonitettek a fegyverzet/torony akkumulatorokat a harcjarmu
hajtaslancanak mukodtetésében is részt vevo akkumulatoroktol. Ugyanakkor ezek toltésérdl
tovabbra is a fedélzeti generator gondoskodik.

Uj elem a 2010-es évektdl, hogy egyre tobb olyan jelentés villamos fogyasztast jelentd
eszkoz jelenik meg a harcjarmiivek fedélzeti berendezései kozott, amelyek lizemeltetésére allo
helyzetben is sziikség van. Ilyenkor nyilvanvaléan nem lehet sokaig a fedélzeti
akkumulatorokra tdmaszkodni, de a féhajtomii lizemeltetése sem tlinik célszerlinek annak
jelentds tiizeldanyag-fogyasztasa, illetve a szintén jelentés hang- és héhatas miatt. Igy az
magyar eszkdzoknél (pl. Gidran, Leopard 2A7, Pzh2000, Lynx) vagy a jelentds korszertsitésen
atesd eszkozoknél (kiilfoldon a Challenger Mk3, az M1A2 Abrams SEPV3°%) minden esetben
beépitésre kertilt egy a {6 tlizeldanyagtartalyrdl izemeld kisméretii, igy kedvezé fogyasztasa
segédaggregator is>’, ezekbél mutat kettét a 19. abra. A Leopard 2A7 pancéltestének jobb hatso
részén taldlhatd egy kis teljesitményli Steyr dizelaggregator (ilyen nem volt még az A6-ban
sem), mig a Gidranon, mint kiilsé fiiggesztmény keriilt elhelyezésre a Kubota APU. Ezek
technolédgiai értelemben nem képviselnek wjdonsagot, csak strukturdlisan jelentenek egy

tovabbi rendszert ezekben az egyébként is komplex eszkdzokben.

19. abra: Magyar harcjarmiivek segédaggregatorai (sajat felvételek)

58 System Enhancement Program — Elettartam Kiterjeszté Program. Magyar értelemben egy ipari nagyjavitas soran
elvégzett korszertsités.
59 Angolszasz irodalomban ,,APU”, azaz Auxiliary Power Unit.
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2.2. Akkumulatorok

A villamos energia miiveleti terilileten torténd biztositdsa szempontjabol mindenképpen
kiilon pontot érdemelnek az akkumulatorok. Ezek -el6fordulnak tdbori berendezések,
jellemzden infokommunikécids eszk6zok sziinetmentes energiaellatd rendszereiben is, de
igazan kiemelt a szerepiik a harc- és gépjarmiivek, illetve a katondk személyi felszerelésének
villamos elladtdsa szempontjabol. Akkumulatorok nélkiil elképzelhetetlen a korszer(i

haditechnika harctéri mobilitasanak biztositasa.

2.2.1. A katonak személyi felszerelésének villamosenergia-ellatasa

Napjainkban a ,,gyalogos” katondk is nagy és ndvekvd szdmu villamos berendezést visznek
magukkal a miiveleti teriileten, és ezek elladtasdra szinte kizardlag akkumulatorokat
alkalmaznak. Az akkumulatorok toltésére ugyan léteznek kisméretii, hordozhat6 aggregatorok,
de ezek katonai alkalmazasa marginalis. Jellemzden ott lenne rajuk sziikség, ahol az adott
katonai egységnek hosszabb ideig kell autondom modon ténykednie. Tipikusan ilyenek a
kiilonleges erdk, de az arulkodd hang ¢és hohatés, illetve az lizemanyag-ellatasi nehézségek
miatt inkdbb tartalék akkumulatorokat malhaznak, még akkor is, ha ez jelentOs
tomegnovekedést eredményez.

Jelenleg az ilyen katonai egységeknél harom napos autondm, vagyis utdnpotlas nélkiili
alkalmazas képessége az elvart, mert még egy jo fizikumu és felkészitett katona teherbirasa is
limitalt. A malhdban ilyenkor harom napra a kovetkezOket kell magaval vinnie minden

embernek:

e Oltdzet, ruhazati kiegészitk (hatizsdk, malhamellény, halozsak);

e Elelmiszer, viz (vagy viztisztito készlet) és kapcsolodé eszkozok;

e Egyéni fegyverzet, 10szer;

e Ballisztikai védelem (mellény, sisak), esetleg ABV védelem,;

o Kommunikdacios, navigacios és informatikai eszk6zok (taktikai radid, GPS);
o Egyéb eszkozok (taveso, elsdsegély felszerelés stb.);

e Nem egyéni (kollektiv) felszerelések és eszkozok.

Ezek tomege a katonai alakulattol és a végrehajtando feladattol fiiggden 30-50 kg kozott
valtozhat [82, 12. 0.], igy a tovabbi ndvekedés mar a harcképesség radikalis mértékii romlasat

vonna maga utan. Ennek az igy sem csekély tomegnek, megint csak feladattol fiiggden, akar a
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20-40 %-a is akkumulator lehet [83], igy a katondk felszerelésének korszeriisitése soran ezért

kiemelt fejlesztési feladat ezek energia-siiriségének novelése.

2.2.2. Az akkumulatorok miikodése, jellemzoi

A kozhiedelemmel ellentétben az akkumulatorok nem villamos, hanem vegyi energiat
tarolnak. Feltoltéskor az akkumuldtort alkotd vegyi anyagok kémiai szerkezete atalakul,
magasabb energiaji anyagok jonnek Iétre. Kisiitéskor a leadott villamos teljesitménnyel
aranyos mértékben visszaalakulnak az eredeti kémiai elemek. A viszonylag -elterjedt
szarazelemektdl eltéréen az akkumulatorok esetében ez a kémiai folyamat reverzibilis, azaz a
toltés-kislités ciklus tobbszor is megismételhetd, erre utal az angolszész ,,rechargeable battery”
kifejezés is®.

Az alkalmazott kémiai anyagok meghatarozzak az elemi cella fesziiltségét €s az egységnyi
tomegben vagy térfogatban eltarolhatd energia mennyiségét, az energia-slirliséget.
stiriség, vagyis az egységnyi tomegbdl/térfogatbdl kinyerheté maximalis teljesitmény, amely
szintén részben anyagi jellemzd. A 20. abran feltliintettem a kémiai energiatarolok egyszerti
modelljét, ahol a (C) egy idealis akkumulatort, egy kémiai folyamatokt6l mentes energiatarolo
kapacitast reprezentdl. Magat a kémiai/elektromos energia-atalakulast a belsé ellenéllassal
reprezentalhatjuk (Rg). Ezt kell lekiizdeni mind a t61td, mind a kisiitd &ramnak. Minél nagyobb
arammal toltjlik, vagy siitjiikk ki az akkumulétort, a veszteség négyzetes aranyban nd, amely
hdédisszipacio formajaban jelentkezik [18, 323. o.].

Az akkumuldtorok jellemzdje, hogy hasznalat nélkiil maguktdl is kisililnek, azaz
lemeriilnek. Ennek az un. Onkisiilésnek a mértékét a szivargasi ellenallassal (Rsz) lehet
reprezentalni. Amennyiben ez nagy, az 6nkistilés csekély. Tovabbi fontos tulajdonsaga a kémiai
energia-tarolasnak, hogy sem a feltoltéskor, sem a kisiitéskor végbemend kémiai atalakuldsok
nem tokéletesek, azaz az alkotdelemek egy része massd alakul, mint kivanatos. Ezzel a
tovabbiakban atalakithaté anyagok mennyisége csokken, azaz az akkumulator kapacitasa (C)
csokken. Amennyiben egy akkumulator tényleges kapacitasa a névleges érték 80 %-a al4 esik,
azt altalanos szabaly szerint a tovabbiakban ilizemképtelennek tekintjiik. Az eddig eltelt

toltési/kisiitési ciklusok szama az akkumulator €lettartama [18, 463. o.].

60 Az angolban az elektrokémiai celldkat altalaban battery-nek, a nem Gjratolthetdket (a magyar terminologidban
elemek) primary battery-nek nevezik. Ha hangsulyozni kivanjak az Gjratolthetdséget, akkor hasznaljak a secondary
battery vagy rechargeable battery kifejezést.
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20. abra: A kémiai energiatarolas egyszerisitett villamos modellje (sajat szerkesztés)

Az akkumulatorok miikodését meghatarozo kémiai reakciok az alkalmazott anyagoktol
fliggden eltéré mértékben, de minden esetben erdsen fiiggenek a homérseklettdl is, amelyet a
belsd ellendllas valtozasaval jellemezhetiink. Alacsony hémérsékleten a kémiai anyagok
kevésbé reakcioképesek, az ezt reprezentald nagyobb belsd ellenallas okdn megnd a veszteség,
vagyis az akkumulator csak kisebb arammal t6lthetd (azaz tovabb tart a toltés) és a teljesitmény-
stiriség is csokken. Bizonyos homérséklet alatt sem a toltés, sem a kisiités nem lehetséges.
Hidegben az energia-stirliség is csokken, és el6fordulhat, hogy adott hdmérsékleten az
akkumulatorbdl egyaltalan nem nyerhetd ki energia, de ha felmelegitjiik ismét miikodoképessé

valik [18, 5. 0.].

2.2.3. Az alkalmazott akkumulatorok tipusai

Bizonyos rendkiviil kis fogyasztasu eszkdzoknél (pl. vordspontos iranyzék) alkalmaznak
egyszer hasznalatos alkali elemeket is, de a villamos miikddésti mobil katonai eszkdzok
talnyom6 tobbsége akkumulatorrol tizemel. A gépjarmiitechnikdban még altalanosan
alkalmazzak a jo 100 éve valtozatlan formaban jelen 1év0, 2 V elemi cellafesziiltségli 6lomsavas
akkumulatorokat [18, 9. o.]. Ezeknek csekély mind az energia, mind a teljesitmény-siirlisége,
¢s viszonylag érzékenyek a hdmérséklet valtozasara is. Ugyanakkor olcsoak, jol toleraljak a
mechanikus igénybevételt és a rendszertelen terhelést/toltést, valamint a teljes felujitasuk is
olcson megoldhato.

Az ezredforduldn hasznalatos és rendkiviil kornyezetkarositdo Nikkel-Kadmium (NiCd) és
Nikkel fémhidrid (NiMH) akkumuldtorok a személyi haszndlatu eszkozokben voltak
hasznalatosak, de mara szinte teljesen eltlintek. Energia-stirtiségiik jobb volt az dlomsavas
akkumulatoroknal, de szinte minden mas szempontbol rosszabbak voltak azoknal. Rendkiviil

gondosan kellett veliik banni, hogy ne alakuljon ki az in. memoria-effektus, vagyis az, hogy a
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nem teljesen feltdltott akkumulator a kisilités utan, mar nem volt feltdlthetd a névleges
kapacitasra, csak arra, amin a kisiités eldtt volt [18, 11. o.].

A kisebb mobil eszkdzokben mara egyeduralkodova valt a litiumos technoldgia. A litium-
ion (Li-ion), illetve az att6] csak minimalisan eltérd litium-polimer (LiPo) akkumuléatorok elemi
cellafesziiltsége 3,7 V. Energiastiriségiik a legnagyobb a jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérhetd akkumulator technoldgidk koziil. Kevésbé érzékenyek a memoria-effektusra, de igen
nagy a hémérséklet-fliggdségiik ¢és érzékenyek a mechanikus behatasokra is [19, 33. o.].
Napjainkban terjednek a litium ferrofoszfat (LiFePO4) akkumulatorok. Jobban tiirik az extrém
hémérsékleti viszonyokat, nagyobb az ¢lettartamuk és strapabirébbak a littum ionos
technologianal, de kisebb az energia-stiriségiik. Bizonyos kiiltéri alkalmazasokban a litium
ferrofoszfat technologianal jobbnak itélik, ha a litium ionos akkumulédtorok
homérsekletfiiggését gy kompenzaljak, hogy azokat a sajat energiajukkal fiitik [84, 377. o.].

Természetesen az elektromos energia kémiai formaban tarolasara alkalmas (Un.
elektrokémiai) eszk6zoknek még szamos tipusa van, az ismertebbek jellemzd tulajdonsagait a
6. tdblazatban foglaltam 6ssze. Viszont ebben a fejezetben csak azokkal foglalkozom, amelyek

a katonai alkalmazas szempontjabdl jelenleg is relevansak.

anyag/technolégia energia-siiriiség Eelj es'itmény- hﬁinér,s’é!det élet‘tartam nkisiilés
Whikg Wh/l stiriiség (W/kg) fiiggdség (ciklus)
alkali elemek 150 100 50 kozepes 1 csekély
olomsavas 25 40 180 jelentds 1000 kozepes
5 nikkel-kadmium 100 150 180 jelentdOs 500 kozepes
% nikkel fémhidrid 150 300 500 jelentds 800 kozepes
g litium-ion 250 650 250 jelentds 1500 kozepes
—% litium polimer 250 700 250 jelentds 2000 kozepes
litium ferrofoszfat 150 250 500 kozepes 3000 kdzepes
tlizifa 3.000 700 - - 1 -
@ fekete kOszén 6.500 9.000 - - 1 -
E cseppfolyos foldgaz 12.000 7.000 - - 1 -
< benzin 12.000 | 9.500 - - 1 -
gazolaj 13.500 10.500 - - 1 -
hidrogén®! 39.000 2.500 500 csekély 1 csekély
uran 235-6s izotop 2,510 | 4,7-1012 - - 1 -
szuperkondenzator 15 250 15 csekély 100000 igen nagy

6. tablazat: Kiilonféle anyagok és technolégiak jellemz6 energetikai paraméterei (sajat
szerkesztés)

61 PEM cellat alkalmazva.
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2.2.4. Szuperkondenzdtorok

A szuperkondenzator teljesen mas elven miikddik, mint az akkumulator, ugyanakkor
jelenleg terjed a katonai alkalmazésa, ahol elsésorban az akkumulatorok kiegészitdjeként
hasznalatos. Amig az akkumulatorok a villamos energiat vegyi formaban taroljak, addig a
kondenzatorok magukat az elektromos toltéseket raktarozzak, igy sem a toltéskor, sem a
kisiitéskor nem kell vegyi folyamatoknak lejatszodni. Ez a koradbbi modell alapjan ugy
tekinthetd, hogy a szuperkondenzatorok belso ellenallasa elhanyagolhatd, az energia letarolasa
¢s felszabaditasa is rendkiviil gyorsan és minimalis hdveszteséggel zajlik le [21, 11. o.].
Tovabbi eldny, hogy mig az akkumulatorok energia- és teljesitmény-siirisége nagy hidegben
extrém mddon romlik, addig a vegyi folyamatok hianya miatt a szuperkondenzatorok miitkodése
alig figg a kiils6é homérséklettdl, raadasul a kondenzator (a pszeudo-kondenzatorok
kivételével)®? nem is degradalodik [85], igy élettartama a gyakorlatban végtelen.

Sajnalatos modon a szuperkondezatoroknak két jelentds hatranya is van. Bar a teljesitmény-
stirtiségiik szazszorosa az akkumulatorokénak (100 kW/kg), addig az energia-striiségiik
(vagyis a kapacitasuk) mindossze azok ezredrésze (0,1-0,3 Wh/kg). Igen nagy probléma a
jelentds szivargasi aram (Onkisiilés) is, ami okan a teljesen feltdltott szuperkondenzator is orak,
legjobb esetben napok alatt teljesen lemeriil [21, 20. o.]. Ezen tulajdonsdgok miatt 6nalldan
tartos energia-tarolasra teljesen alkalmatlan ez a technoldgia, de hasznos lehet, ahol impulzus-
szertien kell nagy villamos teljesitményt biztositani (pl. lokatortechnika) vagy ahol az
akkumulatorok homérsékletfiiggése kritikus [86, 43. o0.].

Ez utobbira tipikus példa a belsd ¢gésii motorok hideginditasa. Nagy hidegben az egyébként
teljesen feltoltott akkumulatorok teljesitmény-siirtisége extrém modon leromlik, és a névleges
inditdaramuknak csak toredékét képesek szolgaltatni, ami egy olyan jelentds tehetetlenséggel
rendelkez0 motor esetén, mint amilyen a pancélozott eszkézokben van, komoly probléma.
Viszont, ha az akkumulatorral parhuzamosan szuperkapacitésokat is elhelyeziink, azok képesek
lassan feltoltddni az akkumulatorok energiajabol, majd azt gyorsan az inditomotorra
tovabbitani. Ez a megoldas igen hasznos, igy az utdbbi években féleg a nehézgépjarmiivek
esetében elkezdtek terjedni az olyan hibrid akkumuléatorok, amelyek szuperkondenzatort is
tartalmaznak. A technologiat alkalmazzak a haditechnikaban is, a Leopard 2 harckocsicsalad

motorinditd dramkdrében két nagy teljesitményl diszkrét szuperkondenzator is helyet kapott

az akkumulatorok mellett [87, 22. o.].

62 A pszeudo-kondenzatorok mar részben elektrokémiai eszkozok, mert a kondenzator fegyverzetein aktiv
redoxidécios folyamatok is zajlanak [21].
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2.3. Az infokommunikacio

Amint az korabban emlitésre keriilt, a radiok révén az infokommunikacié hivta életre a
terepi villamossag iranti igényt a szarazfoldi csapatoknal és a mai napig az egyik legfontosabb
felhasznalasi teriilete annak. Arrdl sehol semmilyen informéciot nem talaltam, hogy a terepen
eldallitott villamos energia mekkora részét hasznaljuk fel az infokommunikacios eszkdzokben,
ez nemzettdl, haderénemtdl fliggéen egyébként is igen nagy szorast mutathat, de jellemzden a

korszertibb haderdk nagyobb mértékben hasznalnak infokommunikécios eszkozoket.

2.3.1. Informacios miiveletek

Régota ismert, hogy a hadviselésnek csupan egy része zajlik a kinetikus térben, egy jelentds
része az un. informacios térben bonyolddik [9, 192. 0.]. Az ellenség csata nélkiil is legydzhetd,
vagy mint a vietnami haboru is bizonyitja, az egyik fél tigy is elveszithet egy haborut, hogy
kozben lényegében minden iitkozetet megnyert. A gydzelem biztos receptje, ha uraljuk az
informaciokat, az informacios teret. Mi magunk minél tobb és pontosabb informacioval

rendelkezziink:

e asajat csapatok elhelyezkedésérdl, erejérdl, moraljarol;

e az cllenséges csapatok elhelyezkedésérdl, erejérdl, moraljarol,
e acivilek elhelyezkedésérdl, szamarol, viselkedésérol,

e avéarhat6 iddjarasrol;

e ateriilet foldrajzarol, infrastruktirajarol;

e a geopolitikai helyzetrol.

Az ellenfél pedig kevés informacidval rendelkezzen, vagy ha mégis rendelkezésére all
informacio, akkor az legyen pontatlan, esetleg az altalunk k6zolt dezinformacid. Ha elértiik ezt
az informdciés folényt, akkor azt konnyen vezetési folénnyé alakithatjuk, ami magaban
hordozza a miiveleti folényt, vagyis 1ényegében a gydzelmet [88, 212. 0.]. Tehat az informacios
folény birtokaban egy szambeli €s a fegyverzet tekintetében is mindségi folényben 1évo ellenség
ellen is kivivhatoé a gy6zelem. Ha eltekintiink a haborutol, misszios tevékenység, katasztrofa-
vagy valsaghelyzet kozepette is egyszeriibben, gyorsabban és kisebb erék bevondsaval meg
lehet oldani az elrendelt feladatot, ha uraljuk az informécios teret és ezaltal pl. élvezziik a
lakossag tdmogatasat.

Ennek az informécios folénynek a kivivasa érdekében zajlanak az ugynevezett informacios

miiveletek, amelyek az alabbiak lehetnek [9, 183. o.]:
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e pszicholdgiai miiveletek (PSYOPS);

e megjelenés, viselkedés, arculat (PPP);

e miveleti biztonsag (OPSEC);

e informacidbiztonsag (INFOSEC);

e megtévesztés;

o clektronikai hadviselés (EW);

o fizikai pusztitas (amennyiben az informacios eszkoz ellen iranyul);
e kulcsfontossagl vezetok kezelése (KLE);

e szamitdgép-haldzati miiveletek (CNO);

e civil-katonai egytittmikodés (CIMIC).

Az elektronikai hadviselés egyértelmi moédon a radiospektrumban zajlik, mig a
szamitogépes miuveletek az elektronikus berendezések altal 1étrehozott kibertérben, amely
jelentdségét mi sem bizonyitja jobban, minthogy 2016 6ta a szarazfold, az 6cean és a légtér
utan a NATO hivatalosan is 6nall6 ,,domain”-nek azaz hadmiiveleti dimenzionak tekinti azt
[89, 5., 70., 122.]1%. Mindemellett a tobbi miiveletnek is egy igen jelentds része elektronikus
rendszerekhez kotddik, gondoljunk csak a PSYOPS-ra és a PPP-re, ami napjainkban leginkabb
az internetet és a kozosségi médiat jelenti.

Szomoru aktualitast ad az értekezésnek, az orosz-ukran haboru. A teljesség igénye nélkiil
emlitem meg a haboru 2022 §szi id6szakat, amikor a nyilvanvaléan minden téren gyengébben
felszerelt (bar akkor még létszdmfolényben 1€vd) ukran erdk a kordbban Oroszorszag altal
megszallt ukran teriiletek mintegy 40 %-at foglaltak vissza viszonylag csekély veszteségek
mellett. Ez csakis ugy torténhetett, hogy az ukran er6k pontosan ismerték a szembenalld
csapatok helyzetét és erejét, amit egyébként nyilvanvaldéan nem sajat felderitési adataik, hanem
elsésorban az USA mitholdas megfigyelései alapjan térképeztek fel [90].

A héboru a fizikai tértdl fliggetlentil is folyamatosan zajlott az informacios térben, mar joval
2022 februdr 24-t megeldzden, s6t mar joval a Krim 2014-es megszallasat megeldzden is. A
»hyugat” szemszogébdl nézve ezen a teriileten Ukrajna igen jol teljesit, a vilagnak ezen a felén
a valos torténéseknek jobbdra csak az ukran narrativaja ismert, amihez természetesen az is

hozzajarul, hogy az orosz internetes portalokat az amerikai tech-oriasok hatékonyan blokkoltak,

83 A jelenleg kanonizalt NATO doktrina 2019-ben a vilaglir domain-ként térténd elismerésével valt teljessé.
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de mikozben a hazai, illetve az Gigynevezett ,globalis dél” allamainak® kdzvéleményére

koncentral6 orosz vezetés ugyanezt tette a nyugati médiaval [91].

2.3.2. Az informacios miiveletek és az infokommunikdcio osszefiiggései

Az informacids folénybdl adodod vezetési folény azonban mar nem csak a stratégiai és
hadmiiveleti szinten jelenik meg, hanem a taktikai szinten is. A 2. vildghaboru elején a német
harckocsicsapatok sem mennyiségi, sem mindségi folényben nem voltak a szovjet csapatokkal
szemben. Az 1941 elején legkorszertibbnek szdmitd német Panzer [V-eshez képest a harckocsik
klasszikus harcértékét megjelenito tlizerd-védettsé g-mozgékonysag harmast tekintve [79, 9. o.]
a szovjet T-34 legaldbbis egyenrangl ellenfélnek szamitott. Ennek ellenére ebben az
id6szakban a Wehrmacht Iényegesen tobb szovjet harckocsit semmisitett meg, mint amit
pusztan az erdviszonyok indokoltak volna. Ennek a szovjet csapatok gyengébb kiképzettsége
¢s a hibas alkalmazasi koncepcié mellett az is volt az oka, hogy a német harckocsik mind fel
voltak szerelve radioval, mig a szovjetek még legtobbszor a mar emlitett zaszlojelekkel
probaltak a sajat mandvereiket koordinalni [77, 116. o.].

Annyi bizonyos, hogy jelenleg az informaciok tarolasara, feldolgozasara és tovabbitasara
mara csaknem kizardlag elektronikus eszk6zok hasznalatosak és maguk az informaciok is egyre
nagyobb részben szdrmaznak elektronikus forrasbol. A tobb informacié megszerzése, tarolasa
¢s tovabbitasa ugyanakkor az informacié mennyiségével egyiitt ndveli a szlikséges (villamos)
energia mennyiségét is [92].

Az angolszasz katonai terminologidban az infokommunikéciot altalaban csak C4-nek
roviditik, ami a Command, Control, Communications and Computers-bdl, azaz vezetés,
iranyitas, kommunikacié és szamitogépekbdl adodik. Ez jol mutatja, hogy az egykor esetleg
elkiiloniilo funkciondlis elemek mara egyetlen egységes elektronikus €s digitalis rendszer

elemeivé valtak.

2.3.3. Az infokommunikacios berendezések terepi villamos ellatdsa

A katonai infokommunikécios eszkozok a polgariakhoz hasonléan lényegében mind
villamos energia felhasznalasaval miikodnek. A félvezetd alapu elektronikus eszkdzoknek a

miikddési sebessége, valamint a tarolokapacitasa mas technologira alapozva jelenleg meg sem

% A, nyugati” média ezt a megnevezést hasznalja a nem ,,nyugati” allamokra, amiket a kétpolust vilagrend
idején eldszeretettel hivtak ,,harmadik vilag”-nak.
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kozelithetd. Az alkalmazott berendezések a feladatuk vagy az alkalmazas helye szerint
rendkiviil sokfélék lehetnek, de azok néhany ritka kivételtdl eltekintve a félvezetds technika
miatt, nativ médon mind térpe egyenfesziiltséget (6-48 V) igényelnek.

A személyi felszerelés részeként alkalmazott infokommunikacios eszk6zok jelenleg még
jellemzden sajat akkumulatorrol iizemelnek, amelyek fesziiltsége az alkalmazott technologia
fliggvényében az adott cellafesziiltség egész szamu tobbszordse. A jarmifedélzeti eszkdzok
természetesen illeszkednek az adott jarmi fedélzeti villamos rendszeréhez, ami a katonai
(jellemzden nehéz) technikdk esetében 24 V, ritkabban, személygépkocsik esetében 12 V. A
kiilonféle torpe egyenfesziiltségek kozotti konverzio a legkorszerlibb félvezetds szabalyozo-
aramkorokkel minimalis, 10 % alatti veszteséggel megoldhato [93].

A csak tabori elhelyezésben mikodd infokommunikécios eszkozok taplalasa az adott
nemzet szabvanyositott kisfesziiltségii halozatanak megfeleld valtakozé fesziiltséggel torténik,
amely Magyarorszagon 230 V, 50 Hz. Az alkalmazhaté (nem csak infokommunikécios)
eszkozok, berendezések kompatibilitasa érdekében ez megegyezik a polgari infrastruktura
halozati fesziiltségével. Természetesen ez direktben nem alkalmas az infokommunikacios
berendezések mukodtetésére, csak egyeniranyitas és fesziiltségesokkentés utan. Az ehhez
sziikséges tapegység néha be van épitve a késziilékbe (pl. asztali PC), néha kiilon adapter
formajaban (pl. laptop) mellékelik. Ezek vesztesége a régebbi, transzformatort alkalmazoé
eszkozoknél 5-10 %, a legkorszertibb kapcsoldiizemii tapegységeknél mindossze 2-3 % [94].

A korszerti katonai eszk6zok, pl. a radidberendezések tobbsége csalddelven fejlesztett, azaz
bizonyos elemeik csereszabatosak a kiilonféle alkalmazasokban. Ilyen példaul a Magyar
Honvédségnél is alkalmazott Kongsberg radio, amelynek személyi és jarmiifedélzeti véaltozata
ugyanazt az adovevot hasznalja, csak a jarmiifedélzeti kiegésziil egy nagyobb teljesitményt
radidfrekvencias végfokozattal.

Nehéz meghatarozni a félvezetd eszk6zok hatékonysagat, de mivel mara csaknem minden
esetben digitalis miikddésti eszk6zokrdl beszélhetiink jo kiindulasi alap lehet a processzorok
altal 1 Watt felhasznalasa mellett elvégzett elemi miiveletek, Un. flop-ok szama, amelyet a 21.
abra mutat. Ez néhany az elmult idészakban kibocsatott processzor adatlapja alapjan tiz év alatt
tobb, mint egy teljes nagysagrendet javult. Ugyanakkor az infokommunikacios eszk6zok
fogyasztasa ezaltal egyaltalan nem csokkent, mert ahogy nincs ,,elégséges pancélvédelem” ugy
nincs ,.elegendd szamitasi teljesitmény” sem. Az ujabb és ujabb processzorok magasabb
szamitasi képességeit a novekvd mennyiségli informacio, illetve az egyre szofisztikaltabb
feldolgozasi algoritmusok Iényegében azonnal ,felszivjak”, igy a berendezéseink villamos

fogyasztasa jo kozelitéssel konstansnak, vagy inkabb enyhén ndvekvonek tekinthetd [95].
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Processzorteljesitmény fejlédése
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21. abra: A processzorok teljesitményének fejlodése (sajat szerkesztés a [96] alapjan)

A rédiofrekvencids kisugarzason alapuld berendezések esetében a korszerli félvezetds
eszk6zok hatasfoka erdsen fiigg az alkalmazott frekvenciatol, illetve modulécidos modoktdl s,
de altalanossagban a vevd berendezések esetében igen jonak tekinthetd, mintegy 40-50 % [97].
Az adoberendezések esetében ugyanez mar sokkal erdsebben fligg a teljesitménytdl is, kis
teljesitményii eszk6zoknél 50 %, ami a teljesitmény novekedésével leromlik akéar 20 % ala is.
Mivel a legkorszeriibb radideszk6zok mar nem az olyan konvencionalis radiotechnikai
elemekbdl éplilnek fel, mint a modulator vagy keverd, hanem ezeket a funkciokat egy
szamitogép valdsitia meg egy matematikai algoritmus mentén (SDR®®), a jelfeldolgozas
hatdsfoka a szamitogépekéhez hasonld, de semmiképp sem fiigg a berendezés RF
teljesitményétdl. Igy a kisebb teljesitményii eszkozoknél a teljes villamos teljesitményfelvétel
kb. 50 %-a tapegység vesztesége, az aktiv hiités és az RF fokozat teljesitményfelvétele [98] és
50 %-ot tesz ki a jelfeldolgozas, az interfész funkcidok ¢és az eszkdzmenedzsment. Nagyobb
radiofrekvencias teljesitményii berendezéseknél ez az arany erdteljesen eltolodik az elsd rész

javara.

2.4. [Egyéb villamos fogyasztok

Bar a villamos energia alkalmazasa a hadszintereken az infokommunikacios eszk6zok miatt

valt elkeriilhetetlenné, természetesen mdra a civil mindennapokhoz hasonldéan a katonai

85 Software Defined Radio.
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alakulatok is szamtalan egyéb villamos eszkozt hasznalnak. Ezeket a felhasznalas jellege

szerint 6nkényesen csoportositom és attekintem fobb energetikai paramétereiket.

2.4.1. Vilagitas

A hadseregek sok esetben elég konzervativan viseltetnek az ijdonsadgokkal szemben, ¢és ha
az nem nyujt egyértelmii és azonnali eldnyt, akkor nem szivesen cserélik le a mar bevalt
megoldasokat. Marpedig a petroleumlampa hidba volt kellemetlen szag és tlizveszélyes,
nagyon megbizhatoénak bizonyult és a petréleum is sokdig viszonylag konnyen hozzaférhetod
volt. A legelsd terepi aggregatorok szigorian a radioberendezések tartozékai voltak és nem
rendelkeztek a vilagitashoz hasonld ,kényelmi” funkcidk megvalositdsdhoz elegendd plusz
teljesitménnyel, illetve nem voltak hozzajuk rendszeresitve a sziikséges szerelvények sem.

A 2. vilaghéboru utan azonban a haderd szakitott a petroleummal. Egyrészt mivel a civil
vilagitasi infrastruktira minden fejlett 4llamban elektromossé valt, egyre nehézkesebbé valt a
beszerzése, masrészt kivaltdsaval eltlinhetett egy anyag a hadsereg egyébként is bonyolult
logisztikai rendszerébdl. Mindezzel egylitt a tobb radié kiilonalloé aggregatorai helyett egyre
inkabb egy nagyobb teljesitményii, igy jobb hatasfokt egységet alkalmaztak, amelyeknek mar
volt elegendd kapacitasa a vilagitas iizemeltetéséhez is.

E tekintetben a 2000-es évek elejéig nem volt valtozas, de az azota eltelt idészakban a
hagyomanyos izzokat a tabori eszk6zokben csaknem teljesen kiszoritottak a 22. dbran is lathato
LED-es fényforrasok. Ez az evoluci6 viszonylag gyorsan lezajlott az aranylag olcsé, de az
akkumulatoros élettartam szempontjabol kritikus a személyi felszerelési eszk6zoknél, illetve

lassabban, de folyik a jdrmiivek esetében is.

22. abra: LED-es taborvilagité eszkézok probaja a CL15 nemzetkozi gyakorlaton (sajat felvétel)
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2.4.2. Hiités-fiités

Ez a fajta tevékenység villamos szempontbol a személyi felszerelések esetében (még) nem
értelmezhetd. Bar mar 1éteznek villamosan fiithetd ruhadarabok, a katonasag még inkabb a jo
mindségli, hagyomanyos rétegelt ruhdzatot preferalja. A jadrmiivek és kiilondsen a harcjarmiivek
esetében a kiizd6tér megfeleld hdmérséklete és paratartama viszont nem kényelmi funkcio.
Arra azért van sziikség, hogy a katonak harckésziiltsége tovabb fenntarthato legyen, illetve a
korszeri elektronikaval felszerelt eszk6zok, mint amilyen a Leopard 2A7 vagy a Lynx, a
fedélzeti berendezései is megkdvetelik azt. A klima mikodtetése korabban mechanikus volt,
igy sziikséges volt a fohajtomii lizemeltetése, de a korszerlibb tipusoknal az allohelyzeti
aramellatas céljabol szinte minden esetben beépitenek segédaggregatorokat, és azok allo
helyzetben is miikddtethetik a klimaberendezéseket.

A tabori elhelyezés sordn szintén nem kényelmi funkcié a korletek klimatizalasa, marpedig
sziikséges pihenés biztositasa. Személyes tapasztalat, hogy itt is sokdig ragaszkodtunk a
hagyomanyos dobkalyhahoz, bar az ahhoz sziikséges szenet vagy tlizifat nem mindig tudta
megfelel6 mennyiségben biztositani a logisztika.

Mara akar satras, akar konténeres az allomany elhelyezése, a klima kotelezd kiegészitonek
szamit, de a berendezések mitkddtetéséhez sziikséges energia atvitele sem mechanikus, sem
pneumatikus vagy hidraulikus tton nem célszert, a legegyszerlibb a villamos aram.

Amennyiben az elhelyezési korletben miikddik tabori konyha, ott is egyszeriibb a jég
logisztikai uton torténd biztositdsanal a hiitégépekhez sziikséges villamos aram elérhetdvé
tétele.

A hosszabb iddre 1étesiilt tdborok esetében a hasznalati melegviz eldallitadsahoz, a meleg
ételek készitéséhez, esetleg fiitéshez terepi koriilmények kozott is kézenfekvd megoldasnak
tlinik a PB-gé4z hasznalata, olyannyira, hogy nemrégiben még a Magyar Honvédség is vasarolt
ilyen lizemi gulyasagyukat [99, 110. o.]. Sajnos azonban a gazpalackok harctéri koriilmények
kozott torténd biztositasa a NATO elvek szerint miikodd logisztikdnak nem feladata. A

logisztika ilyenkor csak F-34 jelii kerozint és azon keresztiil villamos energiat biztosit.

2.4.3. Tovabbi villamos tizemii tabori eszkozok

Az infokommunikécion és a vilagitdson kiviil még viszonylag kevés azon villamos
eszk6zok szdma, amik a katonak személyi felszerelését gazdagitand, de mar eléfordulnak olyan

rendszerek, amiket nehéz ezekbe a kategoriakba beszoritani. llyenek az ¢jjellaté berendezések,
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a felderitd, megfigyeld és célmegjelold eszkozok esetleg kézi inditasti fegyverrendszerek
elektronikus rendszerei. Ezek csaknem minden esetben a sajat akkumulatoraikkal miikddnek,
ezek biztositasa a logisztikai tdimogatas feladata.

Ezek az eszkozok tobbnyire megtaldlhatok a harcjarmiivek felszerelésében is, sot ez még
kiegésziilhet a taviranyitott fegyverrendszerek vezérlésével, és az aktiv radidkisugarzassal
miikodo, igy jelentds villamos fogyasztast generald aktiv védelmi rendszerekkel és az
improvizalt robbandeszkozok miikodését megakadalyozo zavardkkal (jammer). Egyre
gyakoribb, hogy szintén az allo helyzeti miikodés, illetve tlizvédelmi okokbol a torony és a
l6vegesd mozgatasat végzd hidraulikus rendszert is villamos berendezésekkel cserélik le. A
megnovekedett és allo helyzetben is biztositani sziikséges villamos energia eldallitdsara a
legtijabb harcjarmiiveknek mar alaptartozéka a kiegészité aramforras.®® A HHP keretében
beszerzett eszkdzok esetében ilyennel rendelkezik a Gidran, a Leopard 2A7, a Pzh2000 illetve
bizonyos fokig a Lynx is [87, 24. o0.]. Ugyanakkor ebben a kontextusban nem tekintem katonai
eszkoznek a gépjarmiivek generatorait, inditdbmotorjait és a motorelektronikat sem.

A tabori elhelyezés az a szintér, ahol a fentebb emlitetteken tal méar most is szdmottevd
mennyiségll és energiaigényl villamos berendezés lizemel, ugyanakkor ezek koziil a legtobb
jelenléte nem nyilvanvald. Minden tdborban iizemelnek szivattytk, amelyek a vizellatast és az
tizemanyagfeltoltést végzik. Az utobbiak kézi mikodtetése sziikség esetén megoldhato, de
ilyenkor a jarmuivek feltoltése 1ényegesen lassabb. Elvileg megoldhatd lenne kiilon motoros
szivattyuk alkalmazésa is, esetleg hidraulikus vagy pneumatikus erdatvitel, de barmelyiknél
kisebb és kdnnyebb egy villanymotoros szivattyll, amelynek energia-ellatasahoz egy vékony
kabel is elég.

Minden legaldbb dandar szintli szervezethez tartoznak tdbori elhelyezésben is telepiild
javito alegységek. A kompresszorok, az emeldk és nem utolsdsorban a hegeszté berendezések
mikddtetése manapsag mar terepi viszonyok kozott sem elképzelhetd villamos energia nélkiil.

A hosszabb idére 1étesiild katonai taborok mar olyan elemekkel is kiegésziilnek, mint a
tdbori mosoda, vagy gyengélkedd/orvosi rendeld, amelyek jellemzden szintén villamos
berendezéseket mitkddtetnek [99, 105. o.]. A tartds tabori elhelyezésben pedig a katonak
részérdl is felmeriil, hogy sajat villamos iizemi higiéniai, kényelmi vagy szorakoztatod

eszkozeiket hasznalhassak, amely villamos igényt szintén ki kell szolgalnia a tdbori halézatnak.

8 Auxiliary Power Unit — APU.
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2.5. A villamos energia szerepe az alakulatok harckészségére

A villamos energiatdl valo fiiggdség azt is jelenti, hogy a szdrazfoldi csapatok autonom
tevékenységi idejének egyik limitald tényezdje az lizemanyag-ellatds. A megsziind vagy nem
elégséges utanpotlasi kapacitds esetén a modern gépesitett alakulatok természetesen nem
lesznek képesek harctevékenységre, de ha hasonld okokbdl megsziinik a villamosenergia-
ellatas, az alakulat harcérintkezés nélkiil is dezintegralodik, mivel nem lesz képes a sajat
1étsziikségleteit biztositani, illetve a kommunikacios lehetdségei is megsziinnek, igy képtelen
lesz a sajat vezetési-iranyitasi rendszerét fenntartani.

Természetesen ez az allapot a logisztikai tdmogatds megsziinésével mindenképpen
bekovetkezik, de figyelembe kell venni, hogy az ellatas egyes elemeinek elvesztése milyen idén
beliil fejti ki hatasat. Az alkatrészek és karbantartasi anyagok vagy az egészségiigyi biztositas
anyagainak elvesztése-elfogyasa esetén csokken az adott alakulat harcértéke, mind a személyi,
mind a technikai veszteségei megnonek, de ez nem jelenti 6nmagéban a teljes megsemmisiilést.
Az ¢élelmiszer vagy az ivoviz hidnya mellett az évszaktol, iddjarastol és a foldrajzi helyzettdl
fliggden néhany napig még egyben lehet tartani az alakulatot, de ha nincs villamos energia,
akkor megsziinik (vagy legalabbis radikalisan lelassul és sebezhetové valik) a kommunikacio,
ami ordk alatt azt eredményezi, hogy az alakulat kisebb 6nallo csoportokra esik szét és
megsziinik az eredeti alakulatként 1étezni.

A villamosenergia-ellatas megsziinésekor bekovetkezd vezetetlenségen kiviil a villamossag
mas szempontokbdl is fontos része a szarazfoldi csapatok harckésziiltségének. A csapatok sajat
kozvetlen taktikai felderitési informacidinak feldolgozasara is elektronikus eszk6zok
szolgélnak, mig a tabori elhelyezésnél emlitett villamos miikddésti eszkdzok gyorsabba teszik
a csapatok logisztikai kiszolgalasat, illetve hozzajarulnak a csapatok mordljanak a
fenntartdsahoz. Tropusi vagy sivatagos kornyezetben a gyakran pusztan kényelmi eszkoznek
tekintett klimaberendezések a szlikos villamosenergia-ellatds miatt torténd kikapcsolasa
hosszabb tdvon mar komolyan veszélyezteti az allomany moraljat és egészségét, ami

nyilvanvaloan negativ hatdssal van a harckésziiltségre.
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korletek klimatizalasa, tabori konyha,
vilagitas, (meleg)viz-szolgdltatas

elhelyezés,
' kényelmi eszk6zok szivattyuk, daruk, csérlék,
elektromos szerszamok

helymeghatarozo és navigacids rendszerek,
taktikai multispektralis felderit6 eszkdzok,
taktikai szamitogeépek, éjjellato eszkozok

felszini és miiholdas radidk, tabori vezetékes
a csapatok vezetésének, iranyitasanak és egyéb infokommunikécids rendszerek,
eszkozei harctéri felh§-szolgaltatas

23. abra: A szarazfoli csapatok villamosenergia-sziikségletének Maslow-piramisa (sajat
szerkesztés)

A 23. 4bran foglaltam 0Ossze, hogy a villamos energia milyen teriileteken sziikséges a
szarazfoldi csapatok harckésziiltségének fenntartdsahoz. A piramis tetején 1évo
villamosenergia-fliggd szolgaltatdsok kiesése csokkenti a harckésziiltséget, majd ahogy a
piramis aljdhoz kozelitiink, azok elvesztése egyre nagyobb hatassal van arra, végil az
infokommunikécié megsziinése az alakulat megsziinését is jelenti.

Tovabbi probléma, hogy bar az aggregatorok elég megbizhatd eszkdzok egy meghibasodas
(vagy esetleg szabotazs) lehetoségét nem lehet kizarni. Mivel a nagy teljesitményti
aggregatorokbol meleg tartalékot altalaban nem képeznek, a centralizalt struktira miatt egy
meghibasodas a teljes fogyasztdi kor azonnali ellatatlansagét jelenti, nincs lehetdség az
atszervezésre.

Az egyéni felszereléshez tartoz6 eszkozok villamosenergia-ellatasa teljes egészében az
akkumulatorokra tdmaszkodik. Az ezekben tarolt energia mennyisége, igy a malhazott
akkumulatorok mennyisége igy limitalja a nem gépesitett katonai csoportok autondm miikddési
idejét. Az akkumulatorok toltésére a miiveleti teriileten nincs mod, legfeljebb a taborhelyeken,
ami viszont ugyancsak az lizemanyag ellatasra tdmaszkodik. Ennek megfeleléen a nem
gépesitett csoportok, alegységek lényegében az utols6 akkumuladtor lemeriilését kovetden
azonnal elvesznek az alakulat szempontjabol. A katondk a kdrnyezet fliggvényében még jo
ideig képesek lehetnek az Onfenntartasra, illetve, ha megmarad az alegységen beliili hierarchia,
akar még harctevékenységet is folytathatnak, de az méar nem lesz a fels6 vezetés altal kontrollalt.
Erre a legextrémebb példa Hiroo Onodaé. A japan katona csak 1974-ben adta meg magat, mert
a Fiilop-szigetek dzsungelébe egész egyszeriien nem jutottak el hozza a fegyverletételrél szolo

parancsok [100].
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2.6. Osszegzés

Ebben a fejezetben attekintettem a miiveleti teriileten tartozkod6 szarazfoldi csapatok
tevékenysége szempontjabol meghatarozé villamos energetikai eszkdzoket, illetve az energia-
ellatas strukturajat.

Az ellatds szempontjabol arra a megallapitasra jutottam, hogy jelenleg a szarazfoldi
csapatok miiveleti teriileten torténd villamosenergetikai ellatdsa szinte teljes egészében a
tiizeldanyag, NATO-miivelet esetében az F-34 jelolésti kerozin biztositottsdgan alapul. Ezt
hasznaljadk a harc- és gépjarmiivek, vagyis a fedélzeti generator altal eldallitott villamos
energidnak is ez a forrasa, illetve ezzel lizemelnek a tabori, illetve az infokommunikacios
kdzpontokon, stb. telepitett aggregatorok is. Ez egyrészt nagyban leegyszerisiti a logisztikai
tevékenységet, hiszen csak egyfajta lizemanyag szallitdsat és elosztasat kell megoldani,
ugyanakkor nem ad lehetdséget a mandverezésre, ezaltal sériilékennyé is teszi ezt a fajta
architektarat.

A szarazfoldi csapatok altal fogyasztoként alkalmazott villamos eszkozok vizsgalatat
kovetden arra jutottam, hogy azok hasznalata térvényszer(i. Bizonyos tevékenységeket, mint
példaul a nagy mennyiségii adat feldolgozasa és tarolasa egyaltalan nem lehet mas tipust
berendezésekkel elvégezni, csak elektromos gépekkel. A vilagitast, a fiitést, vagy akar egy
hegeszt6 késziilek lizemeltetését elvben meg lehetne oldani a 7. tdblazatban lathatd, mas
energiaforrasra tamaszkodva, de ez a 21. szdzadban mar nyilvanvaldan irracionalis lenne. A
mas energiaforrason alapuldé megoldasok vagy nem elégitik ki a modern miiveletek dinamikéja
altal tdmasztott kovetelményeket, vagy 1ényegesen gyengébb az energetikai hatasfokuk, vagy

nehezen megoldhat6 logisztikai problémat jelentenének az egyébként is bonyolult ellatasi

rendszernek.
alternativ energiaforras
funkcid/feladat
tipus eléonyok hatranyok
infokommunikacio - - -
. . . cbb hatasfok,
vilagitas petroleum, olaj, karbid - gyengebb hatasto

plusz logisztika

fiités (melegviz, lakotér,

féz8s)

tiizifa, szén, PB-gaz

jobb energetikai hatasfok

hiités

jég vagy bels6égésti
motoros kompresszor

motoros kompresszornal
jobb energetikai hatasfok

motorok, szivattyuk

benzin, dizel, F34

jobb energetikai hatasfok

bonyolult infrastruktira,
plusz logisztika

7. tablazat: Egyes villamos energian alapulé funkciok kivalthatésaga mas energian alapulo
eszkozokkel (sajat szerkesztés)
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Tabori koriilmények kozott a villamos energia disztribucidja is meglehetdsen statikus.
Gazdasagossagi okokbol torekednek a minél nagyobb aggregatorok hasznalatara mivel ezek
hatasfoka eleve jobb a kisebb teljesitményti valtozatoknal, illetve a sok felhasznalo egyfajta
statisztikus multiplexet is megvaldsit, vagyis idében egyenletesebbé teszik az aggregator
terhelését. Tulajdonképpen ettdl a logikatdl csak a létfontossagii infokommunikacios
rendszerek energia-ellatasanak tervezésekor tekintenek el, ahol szilinetmentes ellatd
berendezések kozbeiktatasaval igyekeznek az ,,altalanos” tabori halozattol elszeparalni ezeket
az eszkozoket, vagy eleve a kevésbé gazdasagos, de biztonsagosabb sziget lizemben telepitik
Oket.

Nagyobb katonai alakulatoknal azok puszta méretébdl adéddan nem elég egy aggregator,
illetve vannak olyan egységek (pl. lizemanyag-ellatas), amelyek biztonsagi okokbdl tdvolabb
telepiilnek, igy nagyobb tavolsagok okozta veszteségek (és a kabelek fektetésének) elkeriilése
miatt tovabbi aggregatorok lizembe allitasa is sziikséges lehet, de ezek egymashoz képest sziget
moddban lizemelnek, nincs kozottiik kabeles kapcsolat, mint ahogyan az adott telepiilési helyen
esetlegesen elérhetd és még miikodoképes polgari tavvezeték halozathoz sem képesek
alakulatok a sajat logisztikajuk tehermentesitése érdekében csatlakozni.

A fenti struktiranak koszonhetden miiveleti teriileten a katonai alakulatok a villamos
energidval csak igen korlatozottan képesek a helyzet valtozasaira reagalni. A legegyszerilibb a
helyzet a gyalogos katonak esetében, ahol a malhazott akkumulatorokban tarolt energiaval sincs
lehetéség mandverezni, ugyanis az esetek tobbségében az egyes villamos berendezések
akkumulatorai nem kompatibilisek egymassal. Tulajdonképpen a nagy gyartok piacpolitikai
okoktol vezérelve eddig sikeresen akadéalyoztdk meg, hogy a katonai akkumulatorokat
szabvanyositsak. Létezik néhany tipus, amelyek olyan gyakoriak, hogy mas gyartok is
alkalmazni kezdték Oket, igy egyfajta kvazi szabvannya valtak, ilyen a BB-2590/U litium-ion
tipus [101]. Kisebb gyartok sokszor épitenek ra, mert tudjak, hogy ez eldnyds lehet a termékiik
elbirdlasakor, de semmiképpen sem kotelezd az alkalmazéasa. Vagyis a gyalogos katona
esetében el6fordulhat, hogy bdéven van még villamos energia egyes nala 1évé eszkdzok
akkumulatoraban, mikdzben mas eszkozoket mar nem tud bekapcsolni.

Némileg szerencsésebb a helyzet a gép- és harcjarmiivek, illetve a tabori aggregatorok
haldzataban, hiszen itt minden berendezés vagy nativ modon, vagy adapterrel, de ugyanarra a
24 V-os egyenfesziiltségli, vagy (Magyarorszagon) a 230 V-os valtakoz¢ fesziiltségii halozati
tizemre van felkészitve. Ebbdl adoddan lehetdség van egyes, kevésbé fontos fogyasztok
lekapcsolasara, amivel az adott halozat tizemideje kitolhatd, de mar csak bizonyos funkcidok

elvesztése aran.
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A harcjarmiivekben nincsenek kizardlag a komfort érdekében beszerelt késziilékek, igy
barmelyik lekapcsoldsa azonnal a harcérték romldsat vonja maga utan. Példanak okaért az
IED®” zavaré kikapcsolasaval a harcjarmii védtelenné valik az improvizalt aknék ellen, mig a
klima kikapcsolasaval a személyzet valik faradékonyabba, igy figyelmetlenebbé.

Az egyes villamosenergetikai szigetek vagy a jarmiivek kozott villamos energia dtadasara
nincs mod, legfeljebb az lizemanyag-készletek csoportosithatéak at. Azt is figyelembe kell
venni, hogy ezeknek az eljarasoknak minimalis a hatdsa, alkalmazasukkal az autoném
mikodési 1d6 egy tabor esetében egy-két nappal, jarmii esetében legfeljebb néhany oraval
tolhato ki.

Osszességében megéllapitottam, hogy a szarazfoldi csapatok villamosenergia-ellatdsanak
jelenleg altaldnosan alkalmazott modszerei jelentds kockazatot hordoznak magukban. Az
ellatas struktiraja merev, direkt villamosenergetikai mandverezésre nincs mod, erre kizardlag
az lizemanyag atcsoportositasaval, illetve korlatozasok életbe 1éptetésével nyilik lehetdség.

Mivel a hadseregek mara csaknem ugyanolyan mértékben fiiggenek a villamos energiatol,
mint a civil tarsadalom, ez egy olyan teriilet, ahol béven van még tennivalo. Kozhely, hogy a
villamos energia elérhetdsége a modern tarsadalmak szdmara annyira alapvetd, mint a levego.
Sajnos, ezt a szemléletmddot tapasztalom a haderd részérdl is, kevés torekvést latok arra nézve,
hogy ezt a fiiggdséget csokkentsiik, vagy legalabb felmérjiik a fiiggésbdl fakadd kockazatot és
felkésziiljiink ennek kezelésére.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt haderdk, vagy haderénemek esetében, ahol a védelmi
agazat rendelkezik 0nallo energiastratégiai dokumentummal, minden esetben megjelenik a
villamos energia is [54], [55], [70] de sehol sem fejtik ki bévebben.

A kevés szamu, a szarazfoldi csapatok terepi villamos energetikéajaval foglalkozé jelentés
vagy szakcikk szintén hangstlyozza a villamos energia fontossagat, de egyetlen esetben sem
vizsgaljak részletesen, pontosan hol jelenik meg a villamos energia a szarazfoldi csapatok
tevékenységében, és az esetleges hidnya pontosan milyen hatissal lehet a csapatok harci
képességeire. A legtobb fellelhetd forras kevés kivétellel [102], a teriilet atfogdsdra sem
torekszik, azt az éaltalam is vizsgalt személyi felszerelés [103], [104], [105], harc- és
gépjarmivek [106], [107], [108] vagy katonai taborok [109], [110], [111] kontextusaban

targyalja csupan.

7 Improvised Explosive Device — Improvizalt Robbandeszkoz.
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3. A terepi villamosenergia-fogyasztas mértéke és varhato
trendjei

Bar ezt mindvégig terveztem, sajnos nem allt médomban hazai méréseket végezni azzal
kapcsolatban, hogy mekkora egy katona, vagy egy alegység villamosenergia-igénye tabori
elhelyezési koriilmények kozott. Az altalam ismert gyakorlatok egyikén sem volt a gyakorlat
része a tdbori villamosenergia-ellatassal kapcsolatos tevékenykedés, a miiveleti teriileten
elvégzendd feladatok begyakorldsa. Mivel Magyarorszagon valamennyi katonai objektum, igy
a gyakorléterek is be vannak kotve a civil villamos halozatba, a katonak egyszertien bedugtak
a villamos berendezéseiket az ott kiépitett haldzati szekrények dugaszold aljzataiba. A
gyakorlat idején az adott objektum villanyszamldja kicsit magasabb a szokdsosndl, de a
gyakorlat alatt elfogyasztott villamos energia nem allapithatd meg.

A mar hivatkozott 2015-ben Magyarorszagon végrehajtott CL15 gyakorlat annyival volt
bonyolultabb, hogy az ott telepiilt résztvevo allomany altal generalt villamos igény meghaladta
a varpalotai objektum transzformatoranak teljesitményét, ezért kiilsé (!) szolgaltatotol keriiltek
aggregatorok bérlésre.

Mindenesetre ez a tény azt is bizonyitja, hogy jelenleg a Magyar Honvédség alakulatainak
tobbsége nem rendelkezik sajat eszkdzokkel arra az esetre, ha egy kitelepiiléssel jard katonai
miivelet soran el kellene latnia energiaval a sajat villamos muikddésti eszkozeit. 2016-ban a
Magyar Honvédség vasarolt két készlet nagy teljesitményti, 350 kW-os, és néhany kisebb, 4
kW-os aggregatort [99, 114. o.], de ezekkel legfeljebb egy zaszloalj-harccsoport kiteleptilése
lathato el. Ennek megfelelden ezeket nem is rendelték egyik harcolo alakulat allomanyaba sem,
hanem azokat az MH Logisztikai Kézpont tarolja, és igény alapjan iizemelteti.

Sajnos terepi villamosenergia fogyasztas teriilete még nemzetkdzi kitekintésben sem
tekintheto feldolgozottnak, minddssze kettd olyan forrast sikertilt felfedeznem, amely hiteles és
relevans adatokkal segitette a kutatdsomat. Az egyik az amerikai hadsereg tdborok tervezését
megkonnyitd logisztikai kiadvdnya [35], mig a masik az EDA E&E CapTech egy

adatosszesitésébol szarmazik [62, 146. o.].

3.1. A tabori elhelyezésben biztositando villamos teljesitmény

A tabori elhelyezés soran a katondk 4altal igényelt villamosenergia-mennyiség
meghatarozasa egyaltalan nem konnyl, mivel ilyen jellegli hazai mérések egyaltalan nem
késziiltek, mig a kiilfoldiek — ha voltak ilyenek egyaltalan — nem publikusak. Az egyetlen

amerikai ATP kivételével sem a jelen idOszakra, sem a kordbbiakra nem taldltam olyan
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szabalyzokat, amik irdnymutatast adhatndnak, igy azt hasonlitottam Ossze kettd tapasztalati
uton meghatarozott ajanlassal.

A kutatasaim soran tobb alkalommal is megprébaltam a tabori elhelyezés villamosenergia-
igényével kapcsolatos direkt adatgytijtéssel, de mindig kudarcot vallottam. A hazai
gyakorlatokon semmilyen mérési lehetdség nincs, sem mérdeszkozok, sem mérési pontok nem
allnak rendelkezésre, rdadasul a korabban emlitett ,, koltséghatékonysagi” okokbol a valosagban
szinte sosem része a gyakorlatnak a villamos energia helyszini eldallitdsa. A mar szintén
emlitett CL15 gyakorlaton néhany esetben volt mdd a fogyasztasi adatok rogzitésére, amelyeket

a 3. szamu melléklet tartalmaz.

Az egyetlen altalam fellelt magyar cikk az irdja tapasztalataira épitve azt allitja, hogy egy
500 f6s tabor (ez egy megerdsitett zaszloalj, vagy zdszloalj-harccsoport 1€tszama) villamos
ellatasahoz 4 db 350 kW-o0s aggregator telepitése sziikséges [99, 114. o.]. A szovegbdl az is
kideriil, hogy pusztan a fogyasztidsi adatok alapjan a rendelkezésre 4llo 1,4 MW
Osszteljesitmény altaldban nincs kihasznalva, viszont az ellatast nyilvanvaldéan az eléforduld
legnagyobb terheléshez kell méretezni, ami egy fore vetitve 2,8 kW-os villamos teljesitményt
jelent. Magyarorszagon egy atlagos négyfés haztartds igényeinek kielégitéséhez elegendd
egyetlen fazison egy 32 Amperes csatlakozds a villamos halézathoz, ami 1,8 kW-os
teljesitményt jelent fejenként [112], vagyis tabori elhelyezés tervezésekor a logisztika jelenleg
a civil felhasznalast joval meghalado6 villamos teljesitmény-igénnyel szamol. Ugyanakkor ez
csak a hazai energia-felhasznalassal Osszevetve igaz, a haztartasokban egy f6 altal igényelt
villamos teljesitmény-érték nemzetkozi kitekintésben mar igen nagy szérast mutat. Az egy fore
vetitett haztartdsi villamos energia fogyasztas terén Izland a rekorder a magyar érték
tizszeresével [113].

A fenti 2,8 kW-os teljesitményigénnyel 6sszhangban vannak a két kiilfoldi forras altal
meghatarozott igények. Az EDA E&E CapTech-je komoly kutatast végzett a tabori
elhelyezésben felmeriilé infrastrukturédlis igényekrdl és ebben egy foére 3,6 kW villamos
teljesitményt irdnyoz el [62]. Ennél részletesebben foglalkozik a témaval az amerikai ATP
3.37-10. Ebben a tabor tervezett fennallasi idejének fliggvényében mar kiilonb6zo értékek
szerepelnek. A csak rovid idoétartamra (legfeljebb 2 honap) Iétesitett tdborok esetében
minddssze 1,5 kW villamos teljesitménnyel szamol fejenként, hiszen itt valoszinilileg
mozgésban 1évé csapatokrol van szo, ahol sem igény, sem lehetdség nincs bizonyos kényelmi
szolgaltatdsoknak a kiépitésére. Ez a forras az ilyen, hosszabb idére 1étesitett taborok esetében
egyébkeént 3,5 kW-ot jelol meg a fejenként igényelt villamos teljesitményre, ami Iényegében

megegyezik az EDA 4ltal javasolt értékkel. Erdekesség, hogy az amerikai forrds a 2 évet

72



meghalado tervezett kitelepiilések esetére mar nem is tabori elhelyezést javasol, hanem alland6
stacioner épliletekbdl allo korletek kialakitasat.

Valamennyi forrés atlagos értéket ad meg, ezeket a 8. tablazatban (az 6sszehasonlithatdsag
kedvéért a vizigénnyel egyiitt) 0ssze is foglaltam. A valdban sziikséges villamosenergia-igény
az évszaknak és a foldrajzi elhelyezkedésnek fiiggvényében ettdl jelentdsen eltérhet, de a civil
felhasznaldsra jo 6sszehasonlitasi alapnak tekintem a moderalt kliméju Kéarpat-medencét. Az a
tény, hogy a (magyar) haztartasokban fejenként kisebb energiaigénnyel szamolhatunk, mint a
tabori elhelyezésben 1évd katonak esetében, tovabba, hogy a két évet meghaladd kitelepiilés
esetére mar nem javasolt ideiglenes tabor l1étesitése, sok mindent elarul. Egyrészt feltételeztem,
hogy a tabori elhelyezés eszkozei kevésbé energia-hatékonyak, mint az alland6 elhelyezés
eszkozel, masrészt a felhasznalas jellege is eltérd, ha nem is gyokeresen mas. Az kdonnyen
belathato, hogy a satrak, konténerek hdszigetelése nagysagrendileg rosszabb, mint egy épitett
lakoépiileté, igy az energiaigény jelentds részéért felelds klimatizalas az eldbbiek esetében
sokkal tobb energiat igényel. Mindemellett azt is figyelembe kell venni, hogy a haztartasok
teljes energiaigényének egy jelentds része mas modon — f6ldgaz, tavho — keriil kielégitésre, igy
azok nem jelennek meg a villamos energidban, mig a korszert tdbori elhelyezésben ma mar

tobbnyire csak villamos eszkdzok allnak rendelkezésre.

forras: Erdodi EDA ATP 3.37-10
a tabori elhelyezés ideje: n/a% <60 nap | <180 nap <2 év
villamos teljesitmény (kW): 2,8 3,6 1,5 2,5 3,5
viz (liter): 95-110 180 40-50 115 190

8. tablazat: A kiilonféle forrasok altal tabori elhelyezés idejére javasolt egy fore létesitendo
villamos teljesitmény (sajat szerkesztés a [35], [62] és [99], alapjan)

3.2. A személyi felszerelés villamosenergia-igénye

A személyi felszerelés villamos miikddtetésti eszkdzeinek energiafelhasznalasat sem
konnyli meghatarozni. Annyi bizonyos, hogy ez a fogalom 40-50 éve még értelmezhetdé sem
volt, hiszen legfeljebb egy elemes lampa képviselte ezt a kategoridt egy egyszerii 16vészkatona
esetében. A kiilonleges alakulatok mar ekkoriban is rendelkeztek ilyen eszkozokkel, de ezek

tobbsége, mint példaul egy lIézeres célmegjeldld, vagy egy mitholdas radidberendezés nem volt

%8 Az Erdédi-féle forrds megkiilonboztet eltérd idére létesitett tiborokat, de nem specifikal rajuk eltérd
teljesitményigényt.
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a csapat alapfelszerelések része, azokat a végrehajtandd feladat fliiggvényében egyedileg
igényelték és kaptak.

A villamositas zaszlovivoje itt is a radiokommunikacidé volt. A masodik vildghéborut
kovetden még csak elektroncsovek alltak rendelkezésre, de ezek miniatiirizalasaval mar tudtak
olyan radioberendezéseket gyartani, amelyeket (€s a hozzajuk tartoz6 aramforrasokat) egyetlen
katona is képes volt hordozni. Ezekkel az ezkozokkel a korszak tomeghadseregei szdzad, majd
szakasz szinten is el lettek latva mobil kommunikacios eszkozokkel, amik révén az ilyen
csapatok alkalmazhatosadga (a korszak viszonyaihoz mérten) jelentésen megndtt. Ennek az
idészaknak képviseldje a 24. dbran lathatd szovjet gyartmanyu késziilék, amely csak egyszerii
beszédkommunikaciot tett lehetdvé, mikdzben valamennyi tartozékaval 40 kg-nal is nehezebb
volt és tobb, mint 30 W-ot fogyasztott [114]. A hetvenes évektdl elterjedd félvezetd technika
egyarant jo hatassal volt az ilyen eszkozok méretére és tomegére, valamint a fogyasztasara is,
igy a radio a szakaszok szintjén kotelezd elemmé valt, és lassan a 1ovészrajok is fel lettek
szerelve radiokkal. Napjainkra a korszerii hadseregek mar minden katona esetében feltételezik

a személyi radibkommunikacid lehetoségét.

24. abra: Az R-107 radio adé-vevo [115]
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Ennek oka egyrészt, hogy a korszeri hadviselés mar nem tomeghadseregekben
gondolkodik, hanem kisebb 1étszamu, de jol kiképzett, professzionalis katonai erékben®’.
Masfeldl az 6nallo alkatrészként miikodod tranzisztorok lassan d&ramkori lapkakra, majd chipekre
koltoztek, ami még tovabb ndvelte a miniatiirizalas lehetOségeit ¢€s csokkentette az
energiaigényt. Jelenleg a haditechnikdban mar csak az SDR eszk6zok tekinthetdek
korszertinek, ahol egy célszamitogép program alapjdn emuldlja a korabban kiilonalld
aramkorok funkcioit, igy csak a radiofrekvencias egységek igényelnek nagyobb teljesitményt.

A kommunikacios eszk6zok fejlodésével parhuzamosan a katonak személyi felszerelésének
egyeb eszkozei is fejlédtek, de egyes eszkozok lassan elérik a fejleszthetdség fizikai
(anyagtechnoldgiai) hatarait. Tipikusan ilyen az egyéni léfegyver, amelyekbdl a
leggyakoribbakat a 9. tadbldzatban hasonlitom 0&ssze. A fegyverfejlesztés iskolapéldaja a
viethnami-habortban mar hasznalt M16-0os gépkarabély’®, amely fébb tulajdonsagait,
ballisztikdjat tekintve megegyezik a jelenleg is hasznalatos M4-essel [116], értelemszertien
ugyanazt a l@szert hasznalja. Az M4-esnek az el6dhoz képest viszont a milanyagok széleskorti
alkalmazasanak kdszonhetden kisebb lett a tdmege, az ergonomikus valltamasz és a rovidebb
csé konnyiti a hasznalatat (bar ez utobbi miatt kisebb a torkolati energia) de ami talan a
legfontosabb, modularis sinek keriiltek ra. Ennek oka, hogy a fegyver alapvetd tulajdonsagain
(tizgyorsasag, 16tavolsdg) mar alig lehet javitani, igy az alkalmaz6 csapatok képességeit olyan
modon javitjdk, hogy a fegyverre (altaldban villamos miikodésti) kiegészitoket Ilehet
csatlakoztatni, mint a vorOspontos €s holografikus, vagy a fényerdsitéses, illetve passziv

infravoros éjszakai iranyzékok, amelyek mar szamottevd villamos teljesitményt igényelnek.

fegyver tipus: M16A1 M4A1 Ak-47
hasznalatba vétel éve: 1960 1997 1949
l6szer: 5,56 x 45 mm 7,62 x 39 mm
miikodési elv: gazelvételes, automata

reteszelés: forgozaras

tomeg (kg): 2,97 2,68 3,6
elméleti tlizgyorsasag: 800 16vés/perc 600 16vés/perc
csOhossz/teljes hossz: 508/1006 mm 368/838 mm 415/870 mm
lovedék kezdosebesség (m/s): 935 884 715

9. tablazat: A vilag legyakrabban hasznalt kézi l6fegyvereinek fobb adatai (sajat szerkesztés a
[116] és [117] alapjan)

8 Bar ennek az elvnek ellentmond a 2022-ben kitort orosz-ukran haboru.
70 Az angolszasz terminoldgia szerint Assault Rifle, azaz rohampuska.
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Mint lathato, a robbands kovetkeztében keletkezd gaznyomassal csébdl inditott 16vedékek
technikdjaban — els@sorban anyagtechnoldgiai okok miatt - mar csak minimalis a fejlesztési
tartalék, mig a vegyi lizemu rakétak technologidjanak még nem ismerjiik a korlatait, de a
hiperszonikus eszkozok igy is szamos alkatrész esetében feszegetik a hatarokat [118]. A
a lézerek és az elektromagneses agyuk egy egészen 0j dimenziot jelentenek majd a
villamosenergia-igény teriiletén. Példdul a mar csaknem tiz éve miikddd railgun’! egyetlen
l6vése 15-20 kWh energiat igényel, ami egy atlagos haztartas 2-3 napi fogyasztasanak felel meg
[119].

A hagyomanyosnak tekintett fejlesztési iranyok besziikiilése okan szerelik fel a
lovészkatondkat egyre gyakrabban legalabb raj szinten egy tartalék, jellemzéen miiholdas
radiokésziilekkel, miholdas helymeghatarozoval €s sisakkameraval is. Napjaink jellemz6
torekvése a Magyarorszagon csak ,,Digitdlis katona”-ként ismert koncepcido [120]
megvalositasa. Itt a harctéren minden és mindenki, ideértve az egyszerii 16vészkatonat is, egy
informatikai csomopontként viselkedik. A csomdpont valds idében szolgéltat audiovizualis és
GPS informaciét, ami kiegésziilhet tovabbi kdrnyezeti (pl. hdmérséklet, 1égnyomas, sz¢él) és
egyéni (biologiai és felszerelésre, pl. 16szerkészletre vonatkoz6) informacidkkal. Ezeket
folyamatosan kiildi a hadszintéri ,,felhd” felé és onnan kap parancsokat, taktikai (pl. térképes)
informaciokat. Mindezek megval6sitdsahoz villamos arammal miikk6dd szenzorok tomege,
informatikai eszk6zok és megfeleld kapacitasu radidkapcsolat sziikséges.

A katondknal 1évd villamos eszkdzOk energiaigényét szinte lehetetlen egzakt modon
megadni, mivel azok a digitalis katona rendszert, esetleg a hagyomanyos taktikai radiot kivéve
még harchelyzetben is csak iddszakosan vannak bekapcsolva, radaddsul a pillanatnyi

teljesitmény-felvételiik szélsdséges hatarok kdzott mozoghat’?

. Ennek megfelelden a logisztikai
tamogatas gyakorlatdban nem is a kWh-kat szamoljak, hanem az akkumulatorokat. Jellemzden
annyi akkumulatort kapnak a katondk, amik a tervezett feladat végrehajtdsdhoz sziikséges
iddtartamban képesek miikddtetni az adott eszkdzoket. Természetesen ez korantsem pontos
szamitas és az akkumulatorok nagy tomege miatt kicsi a tartalék-képzés lehetdsége is, igy
konnyen el6fordulhat, hogy egy-egy eszk6z mar nem lesz mikodoképes a kiildetés végére. E

tekintetben a digitdlis katona koncepcié megvaldsitasa hozhat valtozast, mivel az nem

7! Sinagyu. Parhuzamosan elhelyezett vezetSkre kapcsolt dram altal létrehozott magneses tér gyorsitja a 1ovedéket
hiperszonikus sebességre.

2 Egy korszer(i SDR radi6 készenléti iizemmod, illetve szélessavii adas lizemmodjainak teljesitményigénye
kozott akar két nagysagrend eltérés is lehet.
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kiilonalld, hanem rendszerben mukodoé villamos eszkozoket feltételez, ami a centralizalt
energia-ellatast is logikusan hozza magaval.

A fentieknek megfelelden a katondk személyi felszerelésének részét képezd villamos
miikodést eszkozok energiaigényére alig talalni hiteles forrast. Az EDA tanulmanya ad meg a
tabori elhelyezés esetére az el6zo fejezetben emlitett 3,6 kW-os aggregator-teljesitmény mellé
még tovabbi fejenként 2 kg-nyi akkumulatort [62, 143. o.] is, &m semmilyen szdmitdst nem
talaltam, ami ezt az adatot alatdmasztand. Annyi bizonyos, hogy egy l6vészkatona személyi
felszerelésén beliil a villamos energia fogyasztas kb. 90 %-4at az infokommunikacios eszk6zok

teszik ki [103].

3.3. A katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia-fogyasztasa

Ebben az esetben az egyéni felszereléshez hasonl6 problémak nehezitik a szamitast, amelyet
még szamos koriilmény nehezit. A katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia-igényét a
fedélzeten elhelyezett berendezések hatarozzék meg, amelyekbdl sokkal tobbféle szerelhetd fel
egy jarmiire, és amelyek koziil szdmos csak itt jelentkezik (pl. toronymozgatis, APS™).
Jellemzden ezek is csak idészakosan keriilnek miikodtetésre, és akkor is tdg hatarok kozott
mozoghat a pillanatnyi teljesitményigény. A jarmiivek villamos mitkodést fedélzeti eszkdzei
alapesetben sosem ,,meriilnek le”, hiszen a fedélzeti villamos rendszerben az akkumulétor
puffer modban miikddik, a folyamatos ellatasrol a jarmii generatora gondoskodik.
Természetesen az akkumulator ennek megfelelden van méretezve, vagyis az a motor barmilyen
okbol bekovetkezd ledllasa utdn altalaban minddssze néhany percig képes kiszolgalni a
villamos fogyasztokat.

Igazabol a katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia igényével kapcsolatban egyediil a
generatorok teljesitménye szolgalhat tdmpontul mivel az limitalja a fedélzeten elhelyezhetd
berendezések maximalis fogyasztasat. A tendenciakat jol mutatja a 25. dbra. E szerint az elmult
40 évben egy atlagos személygépkocsi generatoranak teljesitménye 500 W-rol, 2,5-3 kW-ra
nétt [121, 2. 0.], és ehhez jonnek még a polgari felhasznalast gépjarmiivekben nem alkalmazott
villamos rendszerek, aminek eredményeként az Egyesiilt Allamokban rendszeresitett nehéz
harcjarmiivek generatorainak atlagos mérete csak az elmult 20 évben a harom ¢és félszeresére,

12 kW-r6l 40 kW-ra nétt [122].

3 Active Protection System — Aktiv Védelmi Rendszer
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25. abra: A jarmiifedélzeti generatorok teljesitményének valtozasa (sajat szerkesztés a [121] és
[122] alapjan)

Az egyes harcjarmiivek generatorainak technikai adatai altaldban nehezen felderithetdek,

ezért a fenti adatok igazolasdra a Magyarorszagon rendszeresitett eszkdzoket hasonlitottam

Ossze a 10. tablazatban, ahol a kiképzési dokumentéci6 hozzaférhetd volt (a Lynx adatai még

nem voltak publikusak. Ezeken kiviil még két joI dokumentalt, de mas generaciot képviseld

amerikai tipust, a 11. tAblazatban szereplé6 Humvee’-t és a JLTV>-t is meg tudtam vizsgalni:

Tipus T-72 | Leopard2A7 | BTR-80 | Gidrén | PzH 2000
villamos rendszer 76
fesziiltsége (V): 24 (28)
jarmi tomege (t): 44.5 66,5 13,6 14 55,8
akkumulatorok
kapacitisa (Ah): 280 400 190 120+70 400
generator
teljesitménye (kW): 10 20 3 3 224
fajlagos villamos
teljesitmény (KW/t): 0,225 0,301 0,221 0,393 0,401
APU teljesitménye: - 20 - 33 22,4

10. tablazat: A Magyar Honvédségnél rendszeresitett harcjarmiivek fedélzeti villamos
rendszerének paraméterei (sajat szerkesztés a kiképzési dokumentaciok alapjan)

* HMMWYV — High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle (nagy mozgékonysagu tobbcélu kerekes jarmii)
75 Joint Light Tactical Vehicle — Altalanos Konnyti Taktikai Jarmii
76 F§leg az angolszasz irodalomban szokas jel6lni a generator tlt6fesziiltségét, ami az akkumulator belsd
ellenallasa miatt a névleges fesziiltségnél 20 %-al magasabb.
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Tipus HMMWYV (Humvee) | JLTV
villamos rendszer fesziiltsége (V): 24 (28)
jarmii tomege (t): 3,4 10,2
generator teljesitménye (kW): 3,3 14,6
fajlagos villamos teljesitmény (kW/t): 0,97 1,43

11. tablazat: A Humvee és a valtotipus JLTYV fedélzeti villamos rendszerének fobb paraméterei
(sajat szerkesztés a [123], [124], [125], [126] alapjan)

Jol lathatd, hogy azonos kategdrian beliil az jabb eszk6zok minden esetben nagyobb
generatorral, illetve nagyobb akkumulator-kapacitassal is rendelkeznek, illetve a jarmii
tomegeéhez viszonyitva is erdsebb az ujabb tipusok fedélzeti villamos rendszere. Az is jol
lathato, hogy az Gjabb eszk6zok fel vannak készitve a fedélzeti villamos eszkozeik tartos, allo
helyzetben torténd lizemeltetésére is, hiszen valamennyi rendelkezik APU-val. A generatorok
teljesitménye az amerikai eszkdzok esetében kiemelkedden nagy a jarmiivek tomegéhez képest,
kiilonosen a JLTV generatora tlinik taltervezettnek. Ennek az az oka, hogy mint univerzalis
bazisjarmi, tobb kiilonleges rendszernek lehet alapja, igy példanak okéaért akar a fedélzeti
villamos héldzat atalakitasa, vagy kiilon aggregator felszerelése nélkiil is telepitheto ra akar egy

lokatoros tiizérségi felderitd rendszer is.

3.4. A katonak személyi felszerelésének részét képezo villamos
eszkozok fogyasztasanak trendjei

Amint az mar most is lathat6, a katondk jovébeni személyi felszerelésében egyre tobb
villamos lizemti eszkoz fog szerepelni. Ezek egy része a katonak altal miiveleti teriileten végzett
tevékenységek soran csaknem mindig lizemelni fognak (jellemzden az infokommunikacios
berendezések), egyes eszkozok részei lesznek a katondk mindenkori felszerelésének, de csak
alkalmanként kerililnek hasznalatra (pl. vilagitdeszkozok), egyes eszkozoket pedig csak
bizonyos tipusu feladatokra visznek magukkal (kiegészité kommunikacios eszkozok, felderito-
¢és célmegjelold eszk6zok). A legtdbb, foleg az allanddan lizemeld, ezért a malhazott energia-
mennyiség szempontjabol kritikus eszkdz pillanatnyi teljesitmény-felvétele tovabbra is nagy

ingadozast mutathat.

3.4.1. A digitalis katona koncepcio hatdisa a személyi felszerelés villamos

eszkozeire

A katondk felszerelésének hagyomanyos részeit (fegyverzet, 6ltozet, ballisztikus védelem)

is folyamatosan fejleszti minden haderd, am azok tobbségében mar csak viszonylag kevés
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fejlesztési potencial maradt. A mar korabban is emlitett kézi 16fegyverek mellett folyamatosan
fenndll az alkalmazoi igény a katonak jobb védelmi képességli, de kisebb tomegii
testpancéljaira, de az ott jelenleg alkalmazott anyagok (kevlar, keramia) tulajdonsagai magas
koltségek mellett is csak minimalis mértékben javithatok tovabb. Az régdta ismert, hogy egy
habori vagy hadmiivelet kimenetelére dontd hatdssal bir az informacios kiizdelem, de ez a
tendencia egyre inkabb érvényesiil a taktikai szinten is. A hagyomanyos fejlesztési iranyok
besziikiilése miatt a haditechnikai fejlesztés fokusza jelenleg az informécios folény taktikai
szintli biztositasara kertilt [127]. Ennek része a harctér digitalizalasa, amely magaban foglalja a

t’7 is [128]. Ennek a koncepcionak a jegyében a katonék gyorsabban és

katondk digitalizalasa
pontosabb informaciokat kapnak a harc hatékonyabb megvivasdhoz, de ekdzben maguk is

szamos szenzort hordoznak [127]. Ezeket én az alabbi csoportokba sorolom:

e Altalanos kornyezeti szenzorok (audiovizualis informacié, GPS informécio, kiilsd
hémérseklet, paratartalom);

e Felderitési informécidkat biztositdé szenzorok (dronkamera képe, infravords
megfigyeldmiiszer képe);

e Orvosbiologiai szenzorok (testhomérséklet, pulzus);

e Felszerelési szenzorok (16vésszamlalo, akkumulatorok energia-tartaléka).

Ezek a szenzorok az informacidt a taktikai radidhaldzaton keresztiil kiildik a hadszintéri
»felhébe”, ahol azok feldolgozasra keriilnek és ezen a halozaton keresztiil fogadjak a szamukra
kiildott informaciot. A szenzorok tobbsége (a felderitési informéciot szolgaltatokat kivéve)
folyamatosan iizemel a miiveleti teriileten, csak pihenés kdzben kapcsoljak ki azokat, igy az
folyamatos tapellatast igényelnek. A miikddéshez sziikséges energia-mennyiség az egyes
szenzorok esetében csekély, de Osszességében egy mar egy érzékelhetd mértékli allando
terhelést jelent.

Az egyes szenzorok 0nallo tapellatasdnak nincs értelme, hiszen a sajat akkumulatoraikkal
eltér6 lizemidOt biztositandnak. Az energetikai centralizaciora kinadlkozik a digitalis
adatfolyamokat a radi6 fel¢ kozvetité informatikai eszkdz, a router vagy switch, ahol az

adatkapcsolatot biztositd vezetékeken keresztiil, pl. a PoE’ eljarassal megoldhaté azok

7 A nemzetkozi irodalomban is Aaltaldnosan hasznalt digitalizdci® szd arra utal, hogy a korszerii
infokommunikacios eszkozok kivétel nélkiil digitalisak. A valtozas valddi jellegére jobban utal a hadszintér
,.halozatositasa” — combat network.

8 Power over Ethernet — olyan technika, ami az eredetileg csak adatkabelként funkcionald Ethernet halozati
kabelen keresztiil képes biztositani az azokon kapcsolodo kisebb teljesitményli (maximum 15 W) eszkozok
energiaellatasat is.
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tapellatdsa is. A szamos kabel biztonsagos és ergonomikus elhelyezése a ruhdzatban és
felszerelésben nem egyszerti, de a vezeték nélkiili adatkapcsolat a kiilonalldo akkumulator és
nem utolsosorban a kiberbiztonsagi kérdések miatt nem alkalmazhato [128]. Mivel a teljes
rendszer a taktikai adatradioval biztositja csak a vart funkcionalitést, azt is érdemes ugyanarrol
az energiaforrasrodl izemeltetni.

Az is hatdssal van a villamosenergia-felhasznalasra, hogy a taktikai radio miikodése a
miveleti tér digitalizacidjaval alapvetéen megvaltozik. A hagyomanyos beszédradioknal a
»készenlét” csupan egy minimalis fogyasztasu bekapcsolt vevoegységet jelent. Amennyiben
egy masik radi6 forgalmaz, akkor a radi6 ,,vétel” iizembe keriil és bekapcsolja az adatfeldolgozé
¢s hangerdsité moduljat is. ,,Adas” lizemmoddban az adatfeldolgozé egységen kiviil bekapcsol
a legnagyobb fogyasztast jelentd RF végfokozat is. Elvben elképzelhetd, hogy az adat- és
beszédkommunikéciora kiilon radidoberendezést hasznaljunk, de észszeriibb, ha csak egyetlen
radi6 van a katonanal, és az alapvetd beszédkommunikaciot QoS” alkalmazasaval biztositjuk.
Amennyiben azonban a taktikai radid szolgélja ki a hadszintéri felhdt, az a 26. abranak

megfelelden, alapvetéen megvaltoztatja annak miikodési modelljét is.

26. abra: A halézatos radiokapcsolat modellje. Eltéré szinnel jelolve az ,,A” és ,,B” radiék
kozotti lehetséges adatutakat (sajat szerkesztés)

A hadszintéri felhd tulajdonképpen egy informatikai halozat, amely mikodését tekintve
sokban hasonlit az internethez. Az egyes csomépontok koézotti kommunikécio esetében az

egyetlen adatfolyamhoz tartozd csomagok akér eltéré utvonalon is kozlekedhetnek. A

7 Quality of Service — informatikai eljaras, ahol a kiilonféle adatforrasok priorizalasra keriilnek, igy a fontosabb
szolgaltatasok csokkend rendelkezésre 4llo savszélesség esetén is mikodhetnek.
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hadszintéri alkalmazds még annyiban bonyolitja a helyzetet, hogy itt az egyes csomdpontok
nem stacionerek, azok a feladat fliggvényében mozognak a teriileten, vagyis a halozat
struktardja folyamatosan valtozik, egy un. ,mesh” halozati architektardt hozva létre. A
szolgaltatds fenntartdsanak érdekében a radidk az input adatmennyiségtol fiiggetleniil, a
kapcsolatok fenntartasa érdekében folyamatosan kommunikalnak egymassal.

A 26. abran lathatd, hogy a radiok kozotti adatcsomagok a pillanatnyi lehetdségek
fliggvényében mas-mas adatutakon juthatnak el a célallomashoz. Egyes radiok akar egyszerti
atjatszoként is iizemelhetnek, amikor sajat maguk nem biztositanak taktikai informaciot, csak
két olyan pontot kdtnek Ossze egymassal, amelyek a tavolsag vagy a teriilet jellege miatt nem
képesek direkt modon kommunikalni. Ennek ellenére az esetek egy jelentds részében a taktikai
adatradiok sem jelentenek konstans energiaigényt, hiszen az ado egységek a radioelektronikai
felderités megnehezitése érdekében a vételi viszonyok fliggvényében valtoztathatjak a
teljesitményiiket.

Késziilt egy tanulmany, amely részletesen vizsgalta az Egyesiilt Allamokban rendszeresitett
halozatos infokommunikécios rendszer, a ,,Nett Warrior” egy alapszintii kiépitése mellett. A
12. tablazat a kiilonféle 72 oras katonai tevékenységekhez tartozd szakasz-szintli
villamosenergia-fogyasztast mutatja, amely szdmol az egyes egységek id6leges lekapcsolasaval
példaul a pihendk alatt. A tanulmany alapjaul szolgalo tevékenységek sordn vizsgéltak egyes
alternativ energiaforrasokat is, de itt most csak az alapfelszerelést tiintetem. fel Ennek részei
egy Thales PRC-154 ,kézi”®® radio (Rifleman Radio), egy Samsung Galaxy Note 2
mobiltelefon, mint taktikai rendszer termindl®!' és egy 600811-1 AA3 jelii, a PRC-154 radié
akkumulatora. Az akkumulator 6 db 18650-es szabvany cellat tartalmaz. Fesziiltsége: 10,8 V,
kapacitasa: 63 Wh, tomege: 400 g.

i ] felhasznalt a sziikséges akkumulatorok

tevékenység : . . -
energia (Wh): | szama (db): | tomege (kg):

varhato6 harcérintkezésben végrehajtott 2.546 57 20,8
menet
helység zarasa és atvizsgalasa 2.607 60 21,6
ellenérzopont felallitasa és miikodtetése 2.478 57 20,8
helikopter leszallohely megtisztitasa és 6rzése 2.801 64 23

12. tablazat: Gyalogos szakasz villamosenergia-fogyasztasi adatai (sajat szerkesztés a [103]
alapjan)

8 A, Nett Warrior” részeként a radiot haton hordjak a katonak, a vezérlése az EUD-t hasznaljak.
81 EUD — End User Device.
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A 12. tdblazatbdl lathato, hogy a kiilonféle, eltérd jellegli tevékenységek soran felhasznalt

villamosenergia-mennyisége alig valtozik, azt inkdbb a radideszkozok szdma hatdrozza meg.

3.4.2. A személyi felszerelés alkalmi haszndlatu villamos eszkozei

Szinte végtelen azon villamos miikodési eszk6zok listaja, amelyek egy-egy kiildetés soran
a katonak kezébe adhatd. Ezek koziil a legaltalanosabbak a kiilonféle vilagitoeszkdzok (kézi-,
sisak- vagy fegyverlampa), a taktikai szamitogép vagy tablet, az ¢jszakai felderitd tavcso
és/vagy éjszakai iranyzék, és a tartalék (tobbnyire miiholdas) radi6®?. Ezek tobbsége csak
alkalomszertien keriil haszndlatra, igy kiilonall6 akkumulétorral rendelkeznek. Ezek koziil
kivételt jelenthetnek a kis kézi felderitd eszkdzok, amelyek mindenképpen a hadszintéri felhdn
keresztiil kiildik az informéciodikat, igy adatkapcsolati szempontbdl, ha csak ideiglenesen is, de
részét képezik a katona személyi halozatanak, vagyis akar a tapellatast is kaphatjak onnan.

Ugyanakkor egy hordozhat6, de telepitést igényld multispektralis felderité rendszer mar
mindenképpen 6nallé tapellatast igényel, akarcsak — értelemszerlien — egy dron. Ezek a
keresztiil, vagy akar sajat adatradioval is felszerelhetOk, igy haldzati szempontbdl 6nalld
csomopontot képezhetnek. Ahol a terepviszonyok kedvezétlenek, a megfeleld sszekottetés
biztositasara a dronok akar szenzor nélkiili adatradiok hordozésara is hasznalhatoak, ahogy az

a 27. abran is lathato [128].

27. Abra: Magyar fejlesztésii MIMO technoldgias adatradio oktokopterre®® szerelve, mint
harctéri atjatszo, egy 2018-as bemutatén (sajat felvétel)

82 A GPS szinte minden esetben része a digitalis katona alapfelszerelésnek, tobbnyire be van épitve a radidba.
8 Nyolcrotoros VTOL repiiléeszkoz.
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Sz6t kell még ejteni azokrol az elektromos eszkdzokrdl, amelyek jelenleg még nem, vagy
csak nagyon ritkan szerepelnek a katonak felszerelésében, de a jovében varhatéan sok helyen
talalkozhatunk majd veliik. Ha a sci-fi irodalomtol eltekintiink és csak azokat az eszkozoket
vessziik figyelembe, amelyeknek tesztpéldanyait mar tesztelték katonai koérnyezetben, akkor

ezek az alabbiak lehetnek:

e Felderits vagy kamikaze taktikai UAV3*-k (drénok, a jelenleginél nagyobb szamban);

e Felderité, logisztikai, mentd vagy taviranyitott fegyverplatform UGV®-k;

e Exoskeletonok®;

e [ranyitott energidju, in. nem halalos (non-lethal) fegyverek, amik els6sorban misszios
vagy hatarvédelmi feladatok soran alkalmazhatok;

e UAV-k ellen alkalmazhato elektromagneses fegyverek (dronpuskak).

Egyeldre mind az UAV-k, mind az UGV-k esetében csak erdsen korlatozott autonémiaja
eszkozokrdl lehet sz6. Egyrészt a teljesen autondm rendszerek még csak a fejlesztés igen korai
fazisdban vannak, masrészt ezek, ha meg is valosulnak, mar nem képezhetik a katona személyi
felszerelését, hiszen ,,0nalldak™. Ugyanakkor érdekes kérdés, hogy a késdbbiekben a felderitd
UAV tartalék akkumulatorat a katona viszi-e magaval, vagy egy szintén akkumulatorrol

tizemeld logisztikai UGV széllitja.

3.4.3. Egyedivillamos eszk6zok a katondk felszerelésében

A szakcsapatok és a kiilonleges erdk egységei szamos specialis elektromos energiaval

miikodo eszkozt vihetnek magukkal. Ezek a teljesség igénye nélkiil az alabbiak:

e Multispektralis felderité eszkdzok;

e Radidelektronikai felderitd eszkozok;
e Vegyi- és sugarfelderité eszk6zok;

e ZavarOberendezések;

o Lézeres célmegjelolok;

e Robbanto6 eszkdzok;

e Atjatsz6 berendezések;

e Mobil légiiranyitd, leszallas irdnyitd rendszerek;

8 Unmanned Aerial Vehicle — Pilétanélkiili repiileszkoz.
8 Unmanned Ground Vehicle — Vezet6 nélkiili szarazfoldi jarmdi.
8 Villanymotoros mozgatasu kiilsé vazszerkezet, ami megndveli a hordozo katona testi erejét.
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e CIMIC eszkozok.

Mivel tobbségiik alkalmazasa kapcsolodik valamilyen informécidos mivelethez [88], a

szamuk és jelentOségiik valosziniileg néni fog a kdzeli jovoben.

3.5. A katonai gép- és harcjarmiivek fedélzeti villamos eszkozeinek
fogyasztasi tendenciaja
Miutan a katonai jarmiivek is részei a hadszintér digitalizaciojanak, a személyi
felszerelésnél targyalt digitalizacidé hatdsai (szenzorok ndvekvd szédma, nagyobb mértékii
radioforgalom) itt is igazak, de a villamos rendszerre rott plusz terhelés itt szignifikansabb,
mivel a harcjarmiivek nagyobb teljesitményli, igy a haldézat szempontjabdl fontosabb
radideszkozoket is képesek hordozni. A felhdbe keriild rendkivill nagy mennyiségi
informaciokbol a taktikai céluakat nem célszerli a hadszintér és egy tavoli adatkozpont kozott
utaztatni, igy a taktikai szamitogépes rendszerek egyes rendszerelemei (szerverek) is célszertien

egy harcjarmiire keriilnek telepitésre.

3.5.1. A jarmiispecifikus villamos berendezések katonai alkalmazasa

Napjaink gépjarmiifejlesztéseinek kdzponti eleme a villamossag és az elektronika. A 80-as
évektdl fennallo és egyre er6sddd tendencia, hogy az Gijabb technoldgidk, pl. a 3D nyomtatas
ellenére a mechanikus fejleszthetdségiik hatarat strold dugattyls motorok hatasfokat
elektronikus eszkozokkel javitjak. Mara egy korszerli motorban mar vezérld szamitogép,
tovabba annyi szenzor, illetve aktuator®” taldlhato, hogy azok egyedi kabelezése mar nem is
megoldhato, ezért egy specialis szamitogépes adatbuszra, a CAN®-buszra fiizik fol dket. A
fedélzeti szamitogép feladatkdre iddvel kiegésziilt az ABS és ASR rendszerek egyes
funkcioival, az aktiv felfliggesztés vezérlésével, a vezetéstamogatd rendszerek vezérlésével és
szamos kényelmi berendezés (klima, infotainment, elektromos mozgatasti ablakok, ajtok és
iilések) vezérlésével is.

Nemcsak a jarmiitechnikdban, hanem 4&ltaldban igaz a tendencia, hogy a villamos
rendszerek €s a mechatronika fejlodésével egyre tobb tisztan mechanikus, pneumatikus vagy
hidraulikus rendszert valtanak ki részben vagy egészben -elektromos miikddtetésu

berendezésekkel. Példanak okaért a teherjarmiivek esetében még a nagy nyomaték leadasara

87 Beavatkozo eszkoz. Villamos mozgatast szivattyu, szelep, motor.
8 Controller Area Network — altalanos ipari szabvany.
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képes hidraulikus szervo-rendszer az altalanos, de a személygépkocsikban egyre inkabb az
elektromos kormany-rasegités terjed el.

Mivel a katonai jarmiifejlesztések csaknem teljesen a polgari jarmiifejlesztésen alapulnak,
valamint még a specialis lanctalpas harcjarmiivek motorjai sem egyedi fejlesztések, hanem
valamilyen altalanos célu er6gép adaptacioi, a CAN-busz és az arra illeszkedd elektronikus
egységek torvényszeriien megjelentek a katonai eszkozokben is. A katonai jarmivek
sajatossagai miatt (pl. korlatozott kilatas), szamos, a civil gépjarmiitechnikaban kényelmi
szolgaltatasnak tekintett megoldas ezeken is fontos. Ilyen a fiithetd visszapillanto-tiikor, esetleg
a tolat6-, vagy panoramakamera. Ezek a funkcidk tobbségében egyenként kis energiaigénnyel
birnak, illetve a hasznalatuk is idészakos, de a jelenlegi tendencidk alapjan a szdmuk

folyamatosan noni fog a kozeljovoben.

3.5.2. A katonai jarmiivek specialis fedélzeti villamos berendezései

A katonai gépjarmiivekben és harcjarmiivekben szamos olyan villamos miikddésti eszkoz
l1étezik, amelyek a polgari gépjarmitechnikaban egyaltalan nem, vagy csak nagyon specialis

esetekben talalhatdak meg. Ezek koziil a legismertebbek:

e Torony- és fegyvermozgatas;

e Ballisztikai szamitogép;

o Tavvezérelt fegyverrendszerek;

e Taktikai radioberendezések ¢és szamitogépek;
e Belso beszélgetd rendszer (interkom);

e Specialis szenzorok (pl. UV vagy ABC%);

e ABC védelem és klima;

e Tilizoltorendszerek, fenékvizszivattytk;

e Elektronoptikai felderitd eszk6zok és iranyzékok;
e Panoramakamera;

e Aktiv védelmi rendszerek (APS);

e Improvizalt robbandeszkdzok elleni védelem (C-RCIED??).

8 Atomic-, Biological- and Chemical — Atom-, Biologiai és Kémiai.
% Counter — Radio Controlled Improvised Explosive Device — Radiotaviranyitott improvizalt robbanoeszkzok
elleni védelem.
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Villamosenergetikai szempontbdl kiilonosen a két utolsd tétel fontos, mert mind a két
berendezés miikodésének alapja a jelentds teljesitményt igényld aktiv radidfrekvencias
kisugarzas. Az C-RCIED tulajdonképpen egy szélessavu radidzavard eszkdz, amely menet
kozben megakadalyozza, hogy az ut mellett elhelyezett improvizalt bombakat radios
taviranyitassal aktivaljak. Tulajdonképpen ugy akadalyozza meg a bombak robbantasat, hogy
elnyomja a radiotaviranyitok (esetleg mobiltelefonok) jelét. Ez technologiailag nem tul
szofisztikalt, viszont teljesitmény-igényes, mert az eszkoz altal oltalmazott teriilet nagysaga
aranyos a kisugarzott teljesitménnyel. Az APS ezzel szemben igen komplex eszkdz, ami egy
radiolokatorral észleli a jarmi felé tartd 16vedékeket, majd jellemzden iranyitott repeszfelhd
robbantasaval semmisiti meg azokat. Ugyanakkor a rendszerhez még szdmos tovabbi szenzor
¢és egy nagyteljesitményii szamitdgép is tartozik, igy annak 0sszes teljesitmény-felvétele még a
legkorszeribb valtozatoknal is meghaladja az 1 kW-ot [129].

A pancélzat okozta korlatozott kilatasi lehetdség miatt a korszeri harcjarmiiveket mar
szamos kameraval felszerelik, amelyek 1ényegesen jobb t4jékozodasi lehetdséget nyijtanak a
kezeldszemélyzetnek, mint a hagyomanyos periszkopos kémleldnyilasok. A megoldas tovabbi
elénye, hogy egy kamera optikdja joval kisebb, mint egy klasszikus kémlelonyilds, igy a
,»vakitas” néven ismert harcjarmiivek ellen alkalmazott gyalogsagi harceljaras is kevésbé
hatékony.

A korszerli hadseregekben mar a 1ovészkatondk is nagy szamban fel vannak szerelve
¢jszakai iranyzékkal, ami viszont a harcjarmiivek esetében napjainkban mar kotelezo tartozék.
A fényerdsitéses miiszerek teljesitmény-felvétele viszonylag moderalt, de a jobban
alkalmazhat6 passziv infravords eszk6zok komplexebbek. A katonai eszkdzokben altalaban
egy mikrobolométer az infravords szenzor, amely egy 16vésziranyzékban alkalmazva legfeljebb
néhany szaz méterig hatékony. A harcjarmiivek fedélzeti fegyvereinek ett6l lényegesen
nagyobb a hatdtavolsaga, igy az infravoros érzékelést is célszerti javitani. Ezt a mikrobolométer
hiitésével lehet megvalositani, de az ehhez alkalmazott Peltier-elem (ritkabb esetben Stirling-
motor) mar érzékelhetd plusz energiat igényel, féleg mivel a harcjarmiivekben jellemzden
legkevesebb harom fliggetlen ¢éjszakai latast biztositd eszkozt kell alkalmazni (harcjarmii-
vezetd, parancsnok, iranyzo).

A haditechnikai eszk6zdk esetében is tetten érhetd az a tendencia, hogy egyre tobb mindent
villamositanak. Ennek ékes példdja a Leopard 2 harckocsi-csalad. A Magyarorszdgon is
rendszeresitett 2A4-es varians (és még a legelterjedtebb 2A6-os is) hidraulikus
toronymozgatast ¢és lovegcsd-emelést alkalmaz, amely kelld6 nyomatékot biztosit, de

miikddéséhez egy hidraulikaszivattya szolgaltatja a megfeleld hidraulika-nyomast. Ez annyit
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tesz, hogy ha leallitjak a motort, akkor a sziikség esetén a harckocsiagyu irdnyzasa csak kézzel
lehetséges, ami viszont rendkiviil iddigényes. Mindezeken tul az alkalmazott hidraulika-
folyadék rendkiviil tlizveszélyes, ami egy taldlat esetén negativan befolyasolja a
tuléloképességet, és végiil, de nem utolsdésorban fokozottan egészség- és kornyezetkarosito is.

A HHP keretében beszerzendd legkorszertibb 2A7 varians viszont mar direkt
villanymotoros toronymozgatassal rendelkezik, igy az a harckocsi 4116 helyzetében is miikodik,

¢és a tobbi kockazatot is kizartak altala.

3.5.3. Alternativ hajtaslancok a katonai gép- és harcjarmiivekben

Napjaink egyik legismertebb célkitlizése az elektromobilitds megvaldsitdsa. A polgari
¢letben mar most is szamos tisztan villamos gépkocsi kozlekedik, és szinte valamennyi modell
elérhetd hibrid meghajtassal is. A katonai jarmiivek ¢életciklusa hosszabb a civil jarmiivekénél,
illetve mivel a haditechnika esetében sokkal hangstulyosabb a megbizhatdsag, a hadseregek elég
konzervativan kezelik az alternativ hajtaslancok kérdését. Ezzel egyiitt nem lehet kétségiink,
hogy ez a technologia is meg fog jelenni és el is fog terjedni a katonai alkalmazéasban. A részben
vagy egészben elektromos hajtaslancok szélesebb korii elterjedésének a jelenlegi legnagyobb
korlatja az akkumulétorok szerény energia-stirtisége.

A villanymotor 6nmagaban nézve az idedlis eréforrds csaknem minden szarazfoldi jarmi
szdmara. Akar 90 %-ot meghalad6 hatasfokkal képes a villamos energiat mozgési energidva
alakitani, mikdzben a korszerli benzinmotorok atlagos hatasfoka 24 %, a dizeleké pedig 36 %.
A villanymotornak lényegesen kedvezObb a fajlagos tomegaranyos teljesitménye, mint a
dugattyus motorok barmelyikének, atlagosan 5 kW/kg [130], mig ez utdbbiak 0,5 — 2,5 kdzotti
értekre képesek csupan. A villanymotor nyomatéka mar all6 helyzetben is jelentkezik és a
fordulatszamtol fiiggetleniil csaknem konstans, mig a dugattyus motorok 5-700 fordulat/perc
alatt nem is képesek miikddni, és a teljesitmény, illetve nyomaték karakterisztikajuk is
egyenetlen. Végiil, de nem utolsdsorban a villanymotor szerkezetileg joval egyszeriibb még a
legegyszeriibb benzinmotornal is, igy olcson gyarthatd, alig igényel karbantartast, mégis igen
megbizhatd, az MTBF®! értéke tipustol fiiggden jellemzden tbb ezer ora [22]. Ez utdbbiak
kiilonosen vonzdva teszik a villanymotorokat a katonai alkalmazas szempontjabol is.

Mindezek ellenére az akkumuléatoros energia-tarolas rendkiviil gyenge energia-stirliségének

¢s az ebbdl fakadod korlatozott hatotavolsagnak koszonhetéen a tisztdn villamos hajtaslanct

91 Mean Time Between Failures — Két meghibasodas kozott eltelt atlagos id6.
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gépjarmiivek csak igen lassan terjednek a kozutakon, mig ilyen tipusu kimondottan katonai
jarmiivet még egyaltalan nem rendszeresitettek. Mindekdzben a kiilonféle hibrid megoldéasok a
fénykorukat ¢lik. Bar a villanymotor beiktatdsa a dugattyls motor hajtaslancédba tovabb
komplikalja a szerkezetet és igy ndveli a meghibdsodas esélyét, mégis szamos kedvezd
tulajdonsaggal bir. Mivel a villanymotor képes azokban a fordulatszam-tartomanyokban plusz
nyomatékot biztositani, ahol a dugattyis motor erétlen, nagyban javitja a jarmii dinamikéajat és
csokkenti a tiizeldanyag-felhasznalast, atvitt értelemben a karosanyag-kibocsatast is [131, 73.
0.].

A katonai jarmiivek varhato elektrifikacioja szempontjabol elsé fecskének tekinthetdk a
tisztan villamos hajtasi motorkerékparok. Ilyenbdl néhany tipus mar atesett a csapatprobakon
¢és valosziniileg hamarosan rendszeresitik oket a kiilonleges eroknél [132]. A pl. a 28. dbran is
lathato elektromos motorral kozlekedd katonak terepen is gyorsan, de jelentds hang €s hohatés
nélkiil, igy nehezen észrevehetden tudnak megkozeliteni ellenséges célpontokat. Ezzel az
elektromos motorkerékpar idedlis eszkoze a beszivargasnak, a szabotdzs-akcioknak ¢€s a gerilla
harcmodoru rajtaiitéseknek. Bar az ukran hadsereg hivatalosan nem rendszeresitett ilyeneket,
de az orosz-ukran habort kezdetén a gyakorlatban is tobb alkalommal, dokumentaltan sikeresen

alkalmaztak elektromos motorkerékparokat az orosz pancélosok ellen [133].

il
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28. abra: Ukran katonak egy ukran gyartmanyu Delfast tipusi elektromos terepmotorral és
amerikai Javelin pancéltoro rakétavetovel felfegyverkezve 2022 majusaban [133]

Ugyan ez utobbi nem elsddleges szempont a nagyobb katonai jarmiiveknél, de a hibrid

meghajtas a dinamikaja okéan kezd terjedni. A francia hadsereg egy nagyivii program keretében
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10 éven beliil a katonai tehergépjarmii-flottajanak nagyobbik részét hibriddé tervezi atalakitani
[134], de mar harcjarmii is akad hibrid hajtaslanccal. Az Egyesiilt Allamok a jelenlegi M1
Abrams harckocsik utddjaként egyeldre csak fejleszti a 29. dbran lathaté AbramsX nevi
eszkozt, a kovetkezd évtizedek amerikai MBT®?-jét. A szadmos egyéb fejlesztés mellett
elhagytak a kordbban sok kritikat kapott gazturbinat ¢és helyette egy dizel-elektromos hibrid
meghajtast alkalmaztak [108].

29. abra: A hibrid hajtaslanccal szerelt AbramsX harckocsi prototipusa [108]

Lathatd, hogy miként az élet legtobb teriiletén, a jarmiifejlesztés és még hangstilyosabban
a harcjarmi fejlesztések soran egyre tobb villamos berendezés keriil beépitésre, ami tovabbi
terhet r6 a fedélzeti villamosenergia-ellatd rendszerekre. A villanymotorok is egyre inkabb
szerephez jutnak a katonai jarmuiivek hajtaslancaban, ami ujabb 16kést adhat a fedélzeti villamos

rendszerek teljesitményének bovitése felé.

3.6. A tabori elhelyezés terén varhato villamosenergia-igény valtozasa

A vizsgalt teriiletek koziil a tabori elhelyezés soran jelentkezd villamosenergia-igény terén

varhat6 a legkisebb valtozas a kozeli jovoben. Itt az alkalmazott eszk6zok, berendezések (az

2 Main Battle Tank — jelentése f6 harckocsi, de mivel mas harckocsi kategoria jelenleg egyébként sincs
alkalmazésban, tartalmilag helyesebb az alapharckocsi kifejezés.
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infokommunikacids egy részét kivéve) szinte minden esetben katonai hasznalatba vett
hagyomanyos polgari eszkdzok, vagy haztartasi, ipari eszk6zok katonai kornyezetre adaptalt
valtozatai. Marpedig a haztartasi eszk6zok, a flités és a melegviz eldallitas kivételével mind
villamos miitkodéstiek, ennek megfeleléen a korszert tdbori elhelyezési eszkozok teriiletén is
mar szinte minden mas energiaforrast kiszoritottak a villamos berendezések, sot itt még a fiités
¢s melegviz eldallitas is jelentés mértékben tdmaszkodik a villamos energidra. A fentieknek
megfeleléen 1) tipustu elhelyezési eszk6zok megjelenése és tomeges elterjedése nem
valoszinlisithetd néhany éves idétavlatban.

Az informécios hadviselés jelentdségének erdsddésével parhuzamosan a hadseregek
részér6l viszont folyamatosan jelen lesz az igény az egyre nagyobb teljesitményii
infokommunikacids eszk6zok irant. Ugyanakkor mivel a kisugarzassal miikodo eszkozoknél az
elektronikus hadviselés elvarasainak megfelelden a fejlesztok torekednek a mindenkori
minimalisan elégséges radiofrekvencids teljesitmény létrehozdsara, nem varhatd, hogy
radikalisan néne az alkalmazott eszkozok tlizemi villamos teljesitmény-felvétele. Az
informaciot tarold és feldolgozd szamitastechnikai eszkozok teljesitménye is ndéni fog a
belathatd jovoben, de az alkalmazott 0 technologidk (példaul a processzoroknal hasznalt
csikszélesség csokkenése, vagy a HDD helyett alkalmazott SSD-k) miatt a villamos
teljesitményigény itt sem fog szignifikdns novekedést hozni.

Ha viszont egy kicsit jobban eldre tekintve probaljuk a katonai tarborok villamosenergia-

1gényét megbecsiilni, akkor jelentds ndvekedést hozhatnak az alabbiak:

e Dronok szélesebb korti elterjedése, Uj tipusu, pl. logisztikai dronok megjelenése;
e UGV-k megjelenése;
e MI megjelenése a taktikai C4I rendszerekben;

e Terepi 3D nyomtatok megjelenése.

A kisméretii taktikai UAV-k és UGV-k a feladatuktol fiiggetleniil tobbnyire elektromos
hajtastak és azok is maradnak belathaté ideig, mert a dugattys motoros, és még inkabb a
gazturbinas eszk6zok atlagos szarazfoldi alakulatok altal torténd lizemeltetése nem lehetséges
azok komplexitdsa miatt. A villamos meghajtasti eszkozok viszont jelentds mennyiségii
villamos energiat igényelnek, tdmeges elterjedésiik esetén az akkumulatoraik feltdltése mar
érezhetd terhelést fog jelenteni a tabori villamos hal6zatokra.

Szintén trivialis, hogy a kiilonféle MI rendszerek elterjednek a hadviselés minden szintjén,
¢s még a taktikai eszkozokben is megjelennek. Viszont egy MI futtatdsdra is alkalmas

szamitogép értelemszerlien nagy teljesitményli és nagy fogyasztisu is [135]. Az MI
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megjelenése az infokommunikécioban, a fegyverrendszerekben, vagy akar a hadszintéri
energetikai teriiletén szintén érzékelhetdé modon meg fogja emelni az adott eszkoz
aramfelvételét.

Valamennyi haderének, tovabba az EDA-nak ¢s a NATO STO-nak is kutatas-fejlesztési
fokuszteriilete a hadszintéri 3D nyomtatas [136]. A technoldgia altal lehetségessé valhatna
bizonyos alkatrészek miiveleti teriileten torténd eldallitdsa, igy nem kellene azokat hatalmas
logisztikai koltséggel adott esetben egy masik kontinensrdl odaszallitani. Az eljaras egyik
arnyoldala, hogy a fémnyomtatas (a katonai eszk6zok tobbségében a nagy terhelésnek kitett
elemek szinte kivétel nélkiil fémbdl vannak) a fémpor (vagy filament alapanyag) nagy
energiaval (tobbnyire 1ézerrel) torténd megolvasztasara épiil.

Megvizsgaltam egy az iparban igen elterjedt EOS gyartmany poragyas technoldogiat
alkalmazo6 nyomtatocsalad paramétereit. A sorozat legkisebb tagja, az M 100-as minddssze 10
cm-es targyak eldallitdsara képes, és a miikodés kozbeni villamos teljesitmény-felvétele 0,6-
1,7 kW [137]. A legnagyobb M 400, még mindig csak 40 cm-es targyakat képes legyartani, de
ez mar 16-50 kW kozotti fogyasztast produkal. Ehhez képest a nyomtatds ideje orakban
mérhetd, igy egy nagyobb alkatrész eldallitasa akar tobb 100 kWh energiat is felemészthet.

Minden fentebb sorolt eszkdz esetében lehetséges megoldds, hogy azok tabori
tizemeltetés¢hez egy kiilon dedikalt aggregatort telepitenek, de ez nyilvanvaldéan tovabbi nem
kivanatos terhelést okozna az iizemanyag-ellatds rendszerében, illetve nagy mértékben

csokkentené a csapatok autonom tevékenységi idejét.

3.7. A pilota nélkiili eszkozok hatasa

Kiilon részt érdemelnek a dronok, amelyek akar egy katona vagy egy harcjarmi
felszerelésének is részét képezhetik, de lehetnek a tabori kiszolgalas eszkozei is. Az orosz-ukran
habort egyik legnagyobb tanulsdga éppen az, hogy a pildta nélkiili repiildeszkozok mar nem
csak a stratégiai felderités és a precizios csapasok eszkozei, hanem azok a taktikai szinten is
dontd tényezonek bizonyulnak [138, 96. o.]. Ebben a konfliktusban a teoretikusok altal nem
vart médon a jelentds alkalmazasi veszteségek okan at kell értékelni a harckocsik szerepét és
jelentdségét, mikdzben a tiizérség jelentdésége szintén kevesek altal vart modon ujra
felértékelddott”>. Marpedig napjainkban a tiizérség legfontosabb célfelderitd és iranyzast segitd,

pontositd eszkozei is a dronok. Az is bebizonyosodott, hogy akar még improvizalt UAV-s

% Erdekes, és az elemzdk szerint ugyancsak nem vart modon a légierd hatékonysaga igen csekély.
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megoldasok is alkalmasak a taktikai szintli csapasmérésre, €s maris megindult a drénok egy uj

s

1°4 van sz6 — az

kényszeriilt tomeget noveli a dron tomege, ¢és — hacsak nem 6ngyilkos dronro
ahhoz tartozo tovabbi akkumulatorok, ami els6sorban megint csak a gyalogosan harcoldk
szamara jelent nagy nehézséget.

A nemrégiben lezajlott 2. karabahi haboru egyik dontd tényez6i mar a minden korabbinal
nagyobb ardnyban hasznalt és 6nalld dron-alegységekbe szervezett UAV-k voltak [139]. Az
orosz-ukran habortiban olyan rég nem latott (és a szakértok altal nem vart) ember- és
eszkoztomegek vesznek részt, hogy a dronok jelentds szamuk ellenére onmagukban itt nem
jelenthetnek dontd tényezdt, de a jelentdségiik mindenképpen tovabb nétt. Nyilvanvalod
tendencia tehat, hogy a dronok sulya a katonai miiveletek minden szintjén, a stratégiai szintt6l
egészen a raj-szintli hadviselésig néni fog.

A magasabb szinten hasznalt ¢s altaladban nagyobb méreti UAV-k a technoldgiajukat
tekintve erdsen hasonlitanak a hagyomanyos repiildeszk6zokhoz, igy azokat csak specidlisan
kiképzett szakemberek képesek kiszolgalni. A kisebb méretii, taktikai dronok megjelenését
viszont éppen a villamos meghajtds fejlédése tette lehetové. Az ilyen eszk6zok szamos
paraméteriikben (sebesség, magassag, repiilési id6) elmaradnak a hagyomanyos repiil6gép-
hajtomiivek (elsésorban a gazturbindk) teljesitményétél, de nagy elénylik, hogy a
kiszolgalasukhoz nem kell specidlisan képzett személyzet.

Mar csapatproban vannak a kozeljové UGV eszkozei is, ezek némelyike akar mar az orosz-
ukran haboru soran hadrendbe allhat [140]. Ezek autondmidja igen eltérd, a kozeljovo eszkozei
még valdszintileg csak igen korlatozott 6nallésaggal rendelkeznek majd, és még az sem dolt el,
hogy milyen hajtaslanccal szerelik fel Oket. Valosziniisithetd, hogy a villamos meghajtas
polgari problémai alapjan a nagyobb méretli (nagyobb teherbirasu €s hatotavolsagu) eszk6zok
logisztik4ja az lizemanyag-ellatas hataskorébe tartozik majd. A szintén terjedd egy személyhez,
vagy egy kisalegységhez kotott, kisebb méretli eszkozoknél viszont az egyszeriibb kiszolgalas
mellett azok néma iizeme is eldny0s, igy ott egyértelmiien a villamos hajtas a praktikusabb. Itt
egyes eszkozok megjelenése akar azt is hozhatja magaval, hogy az akkumulatorok korlatozott

energia-stirisége okozta hatdtavolsag-limit miatt csokkenhet az alkalmazo alakulat

% Az angolszasz irodalomban gyakran hasznaljék a loitering ammunition (kb. cirkalo 16vedék) kifejezést, ami a
hadmtiveleti szinten hasznalt eszk6zokre igaz, de a taktikai eszk6zoknél nincs igény a hosszas repiilésre, igy itt a
Iényeget jobban kifejezi az ,,0ngyilkos” jelzo.
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menetteljesitménye, amit nyilvanvaléan csak valamilyen komoly vélt vagy valds
képességnovekedes ellenstilyozhat.

Osszefoglalva, a korszerli szarazfoldi csapatok esetében minden vizsgalt teriileten
tendencidzus villamosenergia-igény ndvekedés varhato. A tdbori elhelyezés tekintetében a
novekedést okozo eszkozok lassu terjedése miatt ennek liteme mérsékelt marad, de a katonai
gép- ¢és harcjarmiivek esetében mar komolyabb iitemben fog néni a villamos energia iranti
igény, mig a személyi felszerelés vonatkozasdban igen jelentds lesz a villamosenergia-

felhasznalas novekménye mar a kozeli jovoben is.

3.7. Osszegzés

Ebben a fejezetben attekintettem a miveleti teriilet harom szegmensében — az egyéni
felszerelés részeként, a gép- és harcjarmiivek fedélzeti rendszereként és a tabori elhelyezés
biztositasa érdekében hasznalt villamos eszk6zok, berendezések teljesitményigényét, amely
alapjan meghatarozhatoak bizonyos sarokszamok ¢és tendenciak.

A tabori elhelyezés sordn tobb eltérd és empirikus forras is csaknem azonos mennyiségi,
személyenként 2,8 - 3,6 kW villamos teljesitmény biztositasat javasolja, igy a tendenciak
figyelembevételével a 3,6 kW/f6 értéket tekintem a tovabbiakban iranyadonak.

A taborok villamos haldzatanak méretezéskor azonban figyelembe kell venni, hogy ez a
teljesitmény csupan a személyi allomany elhelyezésére, azok harckésziiltségének fenntartasara
elég. A tadborokban telepitett infokommunikécids infrastruktira altaldban sajat energia-
ellatassal rendelkezik, de lehetnek olyan rendszerek (példaul tartos telepiilés esetében kiépitett
tabori tavbeszéld szolgaltatas), amelyek mégis az altalanos ,,elhelyezési” villamos haldzatrol
kapjak az energiat. A 3,6 kW/f6 érték egyébként is csak a miiveleti teriileten els6dlegesen
ténykedd, ,.harcol¢” alakulatok katondira vonatkozik. Kiilonleges rendeltetésii alegységek,
példaul a nyomtatokkal ¢és stadideszkozokkel tevékenykeddé PSYOPS vagy a specialis
miszereket, szerszamokat hasznalo kiszolgalo-javitd alegységek ettdl 1ényegesen nagyobb
fogyasztast is produkalhatnak, amelyhez szintén nem minden esetben telepitenek sajat
villamosenergia-ellato rendszert.

Az elmult néhany évtizedben a tdbori elhelyezés a kordbbi javarészt fosszilis
lizemanyagokra €piil6 technoldgidja szinte teljes egészében attért a konnyebben kezelhetd és
egységes NATO forrasra épiilé villamos technikara. Ugyanakkor éppen azért, mert a tabori
elhelyezés infrastruktraja terén 1ényegében 100 %-os a villamositas, az elmtlt iddszak jelentds

novekménye utdn csak lassi ndvekedés varhato. A polgari élet energetikai trendjei [2], illetve
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az éghajlat valtozasa nyoman [62, 9-17. 0.] a jelenlegi technologiai szinten is varhato egy lasst
novekedés, viszont UAV-k, UGV, az MI ¢és a 3D nyomtatds olyan technologidk, amelyek
megjelenésekor nem az a kérdés, hogy bekovetkezik-e, hanem az, hogy mikor. Ezek pedig mind
fokozottan energiaigényesek. Ezek a valtozasok tehat a jelenlegi trendek alapjan szinte egészen
biztosan bekodvetkeznek, aminek kdszonhetden jelentés mértékben néni fog a szarazfoldi
csapatok villamosenergia-igénye ¢€s Ujra kell gondolni a villamos ellatids eszkdzrendszerét,
eljarasrendjét €s a logisztikai tdimogatast.

A katonai gép- ¢és harcjarmiivek fedélzeti rendszereinek villamos teljesitményigényérol
nincsenek megbizhato és kelléen részletes forrasok, igy egyediil a villamos ellaté rendszer,
els6sorban a generdtorok teljesitményébdl indulhattam ki. Sajnos a jarmiivek villamos
teljesitményigénye kapcsdn nem hatarozhaté meg egy aranyos (példaul tomegaranyos) érték,
mert a fogyasztd eszkdzok €s rendszerek altalaban nem valtoznak a tomeggel ardnyosan. A
motorvezérld elektronika teljesitményigénye pl. alig fiigg a motor méretétdl, azt elsésorban a
vezérléelemek szdma hatdrozza meg, tehdt egy személygépkocsi motorelektronikaja a
komplexitastol fliggden akar tobb energiat is igényelhet, mint egy harcjarmié. Hasonlé méddon,
egységes radiohalot feltételezve, egy taktikai radi6 fogyasztasa is fiiggetlen attol, hogy azt egy
15 tonnas 16vészpancélosba, vagy egy 60 tonnas harckocsiba épitik be.

A tendencia ezzel szemben egyértelmiien meghatarozhat6. Hiteles mérési adatok hianyaban
az indukcid modszerét alkalmaztam, azaz egyes konkrét jarmiiveket vizsgaltam, és a
megegyez0 eredmények révén altalanositottam az ott tapasztaltakat. Ezek alapjan altalanos
fejlesztési irany, hogy a katonai gép- és harcjarmiivek egyre tobb villamos berendezést
hordoznak, illetve szamos mar meglévd, mas elven miikddd rendszer keriil villamositasra.
Ennek nyoman itt is bizonyitottnak latom, hogy a katonai gép- €és harcjarmiivek esetében a
fedélzeti villamosenergia-igény a belathaté idoben folyamatosan néni fog. Ugyanakkor tény,
hogy a villamos rendszerek tomege még egy személygépkocsi esetében is csak néhany
szazalék, mig az erésen pancélozott eszkozok esetében ez aranyadban még sokkal kisebb, igy
nincs jelentds technikai akadalya annak, hogy tovéabbi villamos eszkdzok keriiljenek
integralasra ¢€s a fedélzeti villamos rendszerek teljesitménye is ndvekedjen.

Ennek kicsit ellentmond, hogy a fedélzeti villamos rendszerek energiaigényét nagyban
befolyasolja a jarmii funkcigja is. Egy-egy rendszer beépitése igy Onmagaban is jelentdsen
megemelheti a jarm teljes villamosenergia-igényét. Példaul a misszids feladatokra korabban
Magyarorszagon atalakitott BTR-80 harcjarmiivek esetében az 0j eszkozok, elsdsorban az
esszencialisan sziikséges C-RCIED zavard beépitése annyira megterhelte a fedélzeti elektromos

rendszert, hogy egy tovabbi akkumulator beépitése valt sziikségessé [141]. Szerencsére az
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akkumulator toltéséhez nem kellett cserélni a generatort, mivel az — a BTR-80 bazisjarmi
jellege miatt — mar eleve tGlméretezett.

A személyi felszerelés esetében sincs megalapozottsdga annak, hogy egyetlen szamadattal
reprezentaljuk az ott sziikséges villamosenergia-mennyiséget. Ez jelenleg is igen erdsen fiigg
az adott haderdtdl és az aktualis feladattol [82]. Az bizonyos, hogy a felszerelés tomegének mar
most is jelentds részét képezik a katona altal hordozott elektromos miikddést eszkdzok és
kiilonosképpen az azokhoz malhazott akkumulatorok. Ennek tomegét a kiilonféle forrasok, a
NATO-ban alapvetden elvart 72 6ras autonom ténykedés soran 2-10 kg [83], [142], [ 143] kozott
adjak meg, a leggyakrabban 6-8 kg-al szdmolnak. A legsz¢éls6ségesebb dokumentalt eset, egy
brit 16vészegységhez kapcsolodik, amikor a minddssze 36 oOras jardrfeladatra 12,3 kg
akkumulatort malhaztak [142] személyenként.

Jelenleg az elsddleges villamosenergia-fogyaszto a taktikai radio, amely a kisugarzason
alapulé miikddés okan a pillanatnyi teljesitményigény terén is az elsd, illetve mivel egy miivelet
alatt csaknem allanddan bekapcsolt allapotban van, a misszid soran dsszesen elhasznalt energia
tekintetében is messze megeldzi a tobbi eszkdzt. Amennyiben — részben vagy egészben —
megvaldsul a digitalis katona koncepcioja, az a radido megvaltozott miikddési mechanizmusa és
a kapcsolt szenzorok aramfelvétele révén azonnali jelentds — csaknem kétszeres — éatlagos
teljesitményigény novekedést fog eredményezni. Ez azért stlyos probléma, mert a katona
teherbirasa erdsen limitalt. A jelentds sulya felszerelés lassitja a katonat, ami altal annak
harcértéke csokken, raadasul az akar 30-40 kg felszerelés hosszabb tavon torténd cipelése még
egy egészséges fiatal férfi szervezetét is megviseli.

Minthogy a villamos berendezések névekvo tomege dsszességében elhanyagolhatd hatassal
jar az adott eszkéz menetteljesitményére ¢€s harcértékére, de ha egy katondnak az
infokommunikacids berendezés meghatarozott ideig tarto tizemeltetéséhez akar csak 1-2 kg-al
tobb akkumulatort kell malhdznia, mint kordbban, az mar szamottevo plusz terhet jelent. Ez
mindenképpen a katona harcértékének csokkenésével jar, hiszen a nagyobb teher miatt csokken
a mozgékonysaga, ¢és ezt a felszerelés tobb elemének tomegcsokkenésével sem lehet
kompenzalni, hiszen az mar igy is a végletekig van optimalizalva. A fejlesztési tendenciak
mindenesetre azt mutatjak, hogy a magasabb foku halozatos hadviselés iranti igény, akar az 5-
10 %-os malhazott teherndvekedést is elfogadhatonak tekinti, vagyis azzal szamolnak, hogy a
halézatos miikddés hatékonysaga kompenzalni képes a felszerelés tomegének novekedését.

A 30. abra jol szemlélteti, hogy az elmult fél évszdzadban, miutdn attértek a nagy
teljesitményti dizelmotorokra, az aggregatorok hatékonysdga (tdmegaranyos teljesitménye)

semmit sem valtozott. Az akkumulatorok tomegaranyos energia-siiriségében az 6lomsavas
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technologia utan a nikkel alapu technoldgidk komoly fejlédést, majd a littumos technologidk is
jelentds felivelést hoztak, de még ez sem tarthat 1épést a halozatos taktikai radiok és altalaban
a digitalizacido jelentette megnovekedett infokommunikacidés igények tamasztotta, a

felszerelésben bekovetkezo tomegnovekedéssel.

4,5
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tomegaranyos
3,5 teljesitménye
3
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y - tomegaranyos
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1 — o
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30. abra: Az aggregatorok, az akkumulatorok és a személyi felszerelésként malhazott eszkozok
tomegének normalizalt valtozasa (sajat szerkesztés)

Megallapitottam, hogy a megvizsgalt forrasok egy része kritikaval illeti a szarazfoldi
csapatok altal hasznalt villamos rendszerek hatékonysagat és 11j technikédkat keres, mikdzben
nem nevezi meg a kutatas okaként a névekvo terepi villamosenergia-igényt [45], [105], [144].

Néhany forrds megnovekedett villamosenergia-igénnyel szamol a szarazfoldi csapatok
miveletei tevékenysége soran, am ennek okat csak egy-egy aspektusbdl tarja fel. Egy
szakfolyodiratban megjelent publikdcioban altalaban a katonai tdborok gyorsan ndvekvod
villamos igényeivel szdmolnak, de ennek okait mar nem emlitik [111]. Az USA hadserege altal
megjelentetett mintegy 200 oldalas tanulmany is névekvo villamos fogyasztassal szamol, am
ennek egyediili okat a katonai szarazfoldi jdrmiivekben terjedd villamos hajtaslancokban és a
dronok terjedésében latja [109], mig a tengerészgyalogsag a sajat terjedelmes tanulméanyéban a
novekmény okat az emelkedd szamu infokommunikacids eszkdozokben talalja meg [102].

A szérazfoldi csapatok ndvekvo terepi villamosenergia-igényét tehat szinte minden forras

tényként kezeli, de ennek okait analitikusan és a teljeségre torekedve egy sem vizsgalja.
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4. A terepi villamosenergia-ellatas nehézségeinek elvi és
gyakorlati csokkentési lehetoségei

Amint az a korabbi fejezetekbdl latszik, a villamos energia eldallitdsa miiveleti tertileten,
jelenleg is komoly feladatot ro a logisztikara és a novekvo igények mellett, ezek a hagyomanyos
megoldasok egyre nehezebben lesznek képesek fenntartani a rendszert. Ahogy a britek is Cézar
utanpotlasi vonalait tdmadtak, gy ez az eljards a modern aszimmetrikus hadviselésnek is
szerves részét képezi, mint pl. a 31. dbrdn lathatd afganisztani tdmadas, de az orosz-ukran
konfliktus sordn is eldszeretettel timadjak egymas lizemanyagtaroloit. Vagyis minden olyan
megoldas, ami csokkenti a sziikséges utanpotlas mennyiségét, az miiveleti elonyt jelent a sajat

csapataink szamara, mert tovabb képesek fenntartani a miiveleti autonomidjukat.

31. abra: Gerillak altal megsemmisitett NATO utanpétlasi jarmiioszlop. Afganisztan, Samangan
tartomany, 2012 [145]

A miiveleti teriilet sajatossagai nagyban meghatarozzak, az utdnpotlds logisztikai
rendszerét. A Kozel-Keleten valoszintileg joval egyszeriibb a kdzelbdl tizemanyagot szallitani,
mint joO mindségl ¢lelmiszert, de az lizemanyag mindig nagy mennyiségben kell és ha nincs
beldle elég, az komolyan veszélyezteti az adott csapatok harckészségét. Amint lattuk, a jelen
rendszerben a villamos energia biztositasa teljes egészében az tizemanyag-ellatason mulik, igy
minden olyan villamos energetikai megoldas, ami csokkenti ezt a fliggdséget, az kedvezd
hatdssal van a csapatok miiveleti képességeire. Az alabbiakban 6sszegyiijtottem mindazokat az
elvi megoldasokat, amik a villamos energia oldalarol csokkenthetik a felhasznalt iizemanyag

mennyiségét:
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e A villamosenergia-tarolok energia-stirtiségének novelése;

e A villamosenergia-tarolok szabvanyositéasa;

e Energetikailag hatékonyabb villamos fogyasztd eszk6zok rendszeresitése;
e A villamosenergia-termel6 eszk6zok hatékonysaganak novelése;

¢ In situ villamosenergia-termelés mobil eszkozokkel,

e Energia-menedzsment.

A tovabbiakban az alkalmazhat6 technikék és eljarasok értékelésénél lehetdség szerint a 13.
tablazatban lathat6 un. TRL?® rendszert alkalmaztam. Ezt eredetileg az USA haditechnikai
fejlesztéseinek nyomon kovetésére hasznaltdk, de mara a civil K+F teriiletén is altalanosan
elismerik €s hasznaljak, mivel altala jol megitélhetd, hogy hol tart egy adott fejlesztés az

alapkutatasok megkezdése €s a piaci megjelenés kozotti uton.

bevezetés TRL 9 miikodé rendszer

TRL 8 gyartas technologizalasa

TRL 7 prototipus demonstracio a tervezett miikodési kornyezetben
kutatas TRL 3 koncepcio kisérleti igazolasa

TRL 2 koncepcio kialakitasa

TRL 1 alapelvek megfigyelése

13. tablazat: Az egyes technolégiakhoz kapcsolodé készenlét osztalyozasa (sajat szerkesztés)

4.1. A villamosenergia-tarolok energia-siiriiségének novelése

A villamosenergia-tarolok energia-siiriségének novelése egy olyan probléma, amire évek
oOta probal megoldast talalni a vildg tudomanya. Ez nem csupan katonai szempontbdl lenne
fontos, de nagyban eldsegithetné a civil mobil infokommunikacié fejlodését ¢és az
elektromobilitas elterjedését is. A katonai szempontok alapjdn az energia-tarolas energia-
stirliségének akar csak kis mértékli novelése is konnyitene a katondk személyi felszerelésének
tomegén, ami azonnali pozitiv hatassal lenne azok harci képességére. Ha egy kiildetéshez
sziikséges malhdzott akkumulatoroknak a tomegét akar csak 10 %-al csokkenteni lehetne,

annak helyére két tar 16szer vagy egy teljes napi élelem-adag keriilhetne, ami a gyalogos

% Technical Readiness Level — Technikai késziiltségi szint.
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katondk jelenlegi 2-3 napos autondém tevékenységi idejét tekintve mar szadmottevonek
mondhato.

A gép- ¢s harcjarmiivek esetében a villamosenergia-tarolas hatékonysaganak kis mértékli
novekedése nem hozna jelentds valtozast sem azok felépitésében, sem azok hasznalati
modjaban. Viszont nagyobb ardnyd, 50 %-os vagy azt meghalad6 ndvekedés az energia-
stirliségben robbandsszertien 16kné eldre a részben, vagy egészben villamos hajtaslancok
elterjedését [146], bar ezek tabori koriilmények kozotti feltdltése a meglévo aggregatoros
technologidkkal még igen komoly nehézségekbe ilitkézne. A villamos energia tarolasi
hatékonysaganak még nagyobb aranyu javuldsa esetén a tabori villamosenergia-rendszert pedig
részben vagy egészben fiiggetleniteni lehetne az aggregatoroktol.

A 32. abran lathat6 egy folyamatosan miikodd 350 kW teljesitményii és 15 tonna tomegl
dizelaggregator kivaltashoz sziikséges elvi tomegaranyos energia-siiriiség a tevékenységi 1do
figgvényében (0,3 liter/kWh, 0,84 kg/liter dizel-adatokkal szamolva). Ha az energia-tarolas
hatékonysagat a jelenlegi szazszorosara tudnank emelni, azzal azonos tomeg mellett néhany
napra teljesen ki lehetne valtani egy teljes teljesitménnyel iizemeld dizelaggregatort és a
miikddéséhez sziikséges lizemanyagot. Amennyiben abbol az életszert feltételezésbdl indulunk
ki, hogy az aggregator miitkddési ideje alatt legtobbszor a névleges teljesitményének 20-80 %-
an lizemel, az még inkabb a tarolt energianak kedvez, hiszen az aggregator 50 %-os terhelés
mellett (az aggregator névleges teljesitményének fliggvényében) csupan 10-20 %-al fogyaszt

kevesebb lizemanyagot, mintha a névleges teljesitményen mikodne [23, 39. o.].

Energias(rlség (kWh/kg)

1 > ) 1 C f 7 ] s

Autondm mikodés hossza (nap)

32. abra: 350 kW-os dizelaggregator kivaltasanak elvi lehetosége energiataroloval — sajat
szerkesztés)
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Bar a multinacionalis nagyvallalatok olyan elképeszté Osszegeket koltenek a
villamosenergia-tarolas kutatdsara, amelyet a legtobb haderd nem engedhet meg maganak, a

lehetdségek megismerésének érdekében mégis szdmba vettem az Osszes elvi lehetdséget.

4.1.1. Avillamos energia nativ tarolasanak elvi lehetoségei

Tulajdonképpen a villamos energia nativ modon, tehat villamos tdltések formajaban alig
tarolhat6. Egyediil a szuperkondenzatorok €s a szupravezet6 tekercsek azok az eszk6zok, ahol
magukat a villamos toltéseket tudjuk tarolni. A szuperkondenzatorokkal kapcsolatos
nehézségeket a 2.2.3 pontban mar targyaltam, a szupravezetd tekercsek pedig egyeldre csak a
laboratériumokban fordulnak eld, mivel a szupravezetés jelenleg csak extrém alacsony
homérsekleten, tobbnyire folyékony nitrogénnel hiitétt rendszerekben valosithatd meg.
Amennyiben létrejon a szupravezetés, akkor mar gyakorlatilag végtelen ideig lehet veszteség
nélkiil tarolni az energidt, azonban az ilyen eszk6zok energia-siirtisége igen alacsony, rdadasul
a hiités jelentds mennyiségli energiat emészt fel [147]. Jelenlegi formajukban a TRL 3-5
szintjén jarnak, késObb, mint teljesitmény-tarolok, a halozati fesziiltség stabilizalasara talan
alkalmasak lehetnek, de a kozeli jovOben nem is varhatd, hogy ez a technoldgia energia-tarolési
céllal jelentésebb szerephez jusson.

A szuperkondenzatorok lényegében kiforrott (TRL 9) termékek, és az altaluk nyujtott
teljesitmény-siirliségnek van is katonai relevancidja, de a technoldgia energia-tarolasi célra
jelenleg szintén csak rendkiviil korlatozottan alkalmas. Hosszabb tdvon ugyan van még
potencial a szuperkondenzatorok fejlesztésében, most a grafén alkalmazasa és az elektrokémiai
folyamatokkal kombinalt eszk6zdk, a hibrid szuperkondenzatorok kutatdsa hangstlyos [148],
de akkora a szakadék a jelenlegi technoldgiaval megvalodsithatd szuperkondenzatoros eszk6zok
¢s a hagyomanyos elektrokémiai eszk6zok energia-striisége k6zott, ami kizarja, hogy belathato
1don beliil a katonai célu energia-tarolasi alkalmazéasa megvalosuljon.

E fenti kettdn kiviil, minden més esetben a villamos energiat atalakitjuk valamilyen mas
formaji energiava, majd azt taroljuk. Sziikség esetén igy a tarolt energidt ismét villamos
energiava kell alakitani. Ez a kétszeri energiakonverzié mindenképpen 1d6t vesz igénybe, ami
limitalja a technolégidk altal elérhetd teljesitmény-stirliséget, masfelél a konverzid soran

mindig fellép veszteség is, ami pedig a hatasfokot rontja.
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4.1.2. Mechanikus energia-tdarolds

A mechanikus energia-tarolas soran a villamos energiat atalakitjuk valamilyen mechanikus
energiava, ¢és azt taroljuk, majd szilikség esetén visszaalakitjuk. Az egyik legtipikusabb
megvalositasi formdja az un. sulytarolo. Ilyenkor valamilyen tomeget a magasba kell juttatni,
példaul egy villanymotorral egy nagyobb sulyt fel kell emelni, majd mikor sziikséges, a lefelé
igyekvd tomeggel meg lehet forgatni egy generdtort. A technoldgia hatasfoka a villamos
forgogépek kitlind hatasfoka miatt elég jo, de nagy €s koltséges infrastrukturat igényel. A civil
villamos halézatokban 1étezik gyakorlati megvaldsitdsa, a megajulé forrasokra jellemz6
egyenetlenségek kiegyenlitésére hasznaljak [149], de mérete és statikus volta 1ényegében
kizarja a miiveleti tertileten torténd alkalmazast.

Ennél is elterjedtebb a szintén elsésorban megjuld forrasuk mellett alkalmazott Un.
szivattyus-tarozos rendszer, ahol a pillanatnyilag fel nem haszndlt energidval vizet
szivattyuznak egy magasabban elhelyezkedd tarozoba, majd sziikség esetén onnan turbindkon
keresztiil engedik le. A technoldgia TRL 9-es, mégis kissé meglepd, hogy ilyen rendszert mar
katonai célra is alkalmaznak, egy a Kandri-szigeteken elhelyezkedd bazist latnak el ilyen
modon energiaval [150]. A miveleti célt alkalmazasa az infrastrukturalis igények miatt viszont
nyilvanvaléan nem megvaldsithatd. Ugyanakkor, ahogy az a 33. abran is lathato, a letarolt
energia-mennyiség tekintetében, 90 % feletti részesedéssel ezek a rendszerek dominaljak a civil

energia-tarolasi piacot [151].

Sdritett leveg6
0,2%

Hétéarozo
1,7% Natrium-kén

akkumulator 5,3%

Li-ion akkumulator /' Olomsavas akkumulator

> -~ N [}
Szivattyus-tarozo Elektrokémiai 89.0% _~ — / e
92,6% 5,2% " —— Folyadékiramos
akkumulator 0,9%

Szuperkondenzator
<0,1%

Lendkerék
0,2% Mas

0,3%

33. abra: A villamosenergia-tarozok piaci megoszlasa a tarozokapacitas szerint (sajat
szerkesztés a [151] alapjan)®

% A forrasban a szuperkondenzatorok helyteleniil szerepelnek az elektrokémiai elven miikodd eszkozok kozott,
mert csak bizonyos hibrid szuperkondenzatorok ilyenek. Erre a forras nem ad valaszt, de mivel érdemben nem
befolyasolja a mondanival6t, meghagytam a helyén.
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A lendkerekes rendszerek szintén kinetikus energiat tarolnak egy nagy tomegi forgd
lendkerékben. A gyorsitasra hasznalt motor és az energia kinyerésére haszndlt generator®’ j6
hatasfoka itt is biztositja a teljes rendszer j6 hatasfokat, de a mérete miatt ez sem alkalmas
miveleti teriileten torténd alkalmazasra. Katonai alkalmazédsa mégis van, a legijabb amerikai
repiil6gép-hordozo6 hajokon a gézkatapultot valtottak fel ilyen rendszerekkel [152].

Szintén a mechanikus tarolds egyik modja a sliritett levegds, amelyet mar szintén
alkalmaznak halozati terhelés kiegyenlitésére (TRL 9), de a tarolhatdé energia mennyisége

méretaranyosan itt is elhanyagolgat6, igy terepi, mobil megvaldsitasa sem célszerd.

4.1.3. Hoétarolok

A hétarolas szamos elonnyel kecsegtet, ugymint olcsd6 megvaldsitas, természetes
képzédmények kihasznalasdnak lehetdsége, de a megoldas tomegaranyos energia-siriisége
tulajdonképpen rendkiviil rossz igy csak az ipar ¢és a lakossagi ellatas teriiletein valosziniisithetd
a tovabbi terjedése. Az ide tartozoé eljarasok tobbségének TRL szintje jelenleg csak 6-8 kozott
mozog.

Az egyik leggyakoribb ¢és legjobb tarold anyag a viz, melynek hétarolo kapacitasa 1,159
kWh/m?K. A fazisvaltas (halmazallapot valtozas) nélkiili hasznalhaté hétartoméany 0-100 °C
[147], vagyis a folyékony viz elvi tarolasi kapacitds maximuma 159 Wh/kg. Ez az érték
természetesen a gyakorlatban Iényegesen kisebb, raadasul a miikddéshez jelentés méretii és
tomegli hoszigetelés, a be- és kitarolashoz bonyolult berendezések sziikségesek, igy a teljes
rendszer mérete €s tomege 1ényegében semmilyen mobilitast nem tesz lehetéve, ami kizarja a

muveleti teriileten torténd alkalmazast.

4.1.4. Kemiai tarolok

Ezeknek a megoldasoknak a tudomanyos alapja, hogy villamos energia segitségével a viz
bontasa (elektrolizis) utjan hidrogén termelhetd, illetve szén-dioxid hozzaadasaval akar metan,
komplexebb kémiaval metanol is eléallithatd. Ezek késobb elégetve, direkt hdenergiaként is
hasznosithatoak, de az lizemanyagcellak révén akar kozvetleniil is visszaalakithatoak villamos
aramma. A vizbontas egyszerii €s aranylag kicsi infrastruktirat igényl6 technoldgia, rdadasul a
hidrogén helyszini eldallitdsa nem ellenkezik a NATO SFC-vel, viszont a komplexebb vegyi

anyagok tabori koriilmények kozott torténd eldallitasa talsdgosan infrastruktira-igényes.

97 A kettd funkcidt akar egyetlen villamos forgdgéppel is meg lehet valdsitani.

103



A viz bontasara ¢és az lizemanyagcellak kialakitasara szamos technoldgia 1étezik jelenleg is,
de ezek egy része a magas hOmérsékletli reakciok miatt csak az ipar szamdara lehetnek
alkalmasak, de a klasszikus szobahémérsékletii, ligos és PEM?® elektrolizis, valamint a szintén
szobahdmérsékleten miikddd PEM®® iizemanyagcellak nem igényelnek ipari kornyezetet. Mivel
az elektrolizis soran létrejové H> gdz tobbnyire tgyis slritve tarolddik, hatékony lehet a
folyamatot enyhe tilnyomads alatt végrehajtani, mert az a teljes rendszer hatasfokat is javitja.

A teljes folyamat hatasfoka nem kimagaslo. 1 m® Ha eldallitdsahoz 4-7 kW villamos energia
sziikséges, a hatasfok nagyban fligg az egység méretétél, 55-82 % lehet. Mivel a PEMFC!'®
hatasfoka a gyakorlatban csak 40-50 % [147], igy a teljes rendszeré a legjobb esteben is csak
30 % koriil alakul. A teljes eljarasnak igy is szamottevd a berendezésigénye. Az elektrolizis
soran hasznalt viznek tisztanak kell lennie, kiilonben hamar tonkremegy az eszkéz, a folyamat
soran az elektrodak anyaga is degradalodik, igy idével romlik a hatasfok. A keletkezd
hidrogéngézt tobbnyire nagy nyomason, minimum 300 bar-on taroljak, ehhez tobb 1épésben
kell komprimalni. A PEM cella is érzékeny a szennyezddésre, a hidrogénben talalhatd kis
tomegszazalékt kénes szennyezddés hamar kéarositja a membrant. A teljes rendszer ezzel egyiitt
sem tul koltséges, mert kommersz technikakra épiil, viszont a PEM iizemanyagcelldban
katalizatorként alkalmazott platina, illetve a PEMWE!'"! elektrolizaloban alkalmazott iridium
rendkiviil draga, ami koltségvetési oldalrol sokdig akadalyozta (és jelenleg is gatolja) a
technologia szélesebb kort terjedését.

Vannak viszont oridsi elOnyei is az eljarasnak. A hidrogén térfogataranyos (volumetrikus)
energia-slirlisége a tarold palack nyomasatol fliggden igen jo, tdmegardnyos (gravimetrikus)
energia-sliriisége pedig a hidrogén kis molekulatdmege miatt kimondottan nagy. A legnagyobb
eldny azonban az, hogy a legtobb versenytars taroldsi megoldasnal (pl. az akkumuldtorok
esetében is), a kitaroldshoz hasznalt eszkdz is része a tarolonak mig az iizemanyagcelldk
esetében csak a PEMFC-t kell a maximalis teljesitményhez méretezni, a hidrogénpalackok
tetszéleges alkalommal cserélhetdk. Példanak okaért, ha egy akkumulatoros rendszernél 200
Wh-as celldkbol akarunk felépiteni egy 100 kWh-as rendszert, akkor az elvart teljesitmény-
stiriségtol fiiggetleniil mindenképpen 500 darab akkumulétort kell felhasznélni. Ezzel szemben

egy PEMFC-s rendszernél a PEM cella teljesitménye szabja meg annak méretét és tomegét és

% A protoncsere membran mindkét iranyban miikodik, tehat nem csak iizemanyagcella, de elektrolizal6 késziilék
is készithetd vele.

% Proton Exchange Membrane — Protoncsere membran.

100 PEM Fuel Cell — PEM iizemanyagcella.

191 polymer Electrolyte Membrane Water Electrolysis.
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a megfeleld szdmu palack biztositasaval 10, 100 vagy 1.000 kWh energia is biztosithato.
Mindezeken tul a hidrogén igen jol skaldzhato, a néhany W-os teljesitménytdl a tobb MW-os
rendszerekig barmilyen 6sszeallitas kialakithato.

Bar a platina még jelenleg is koltségesse teszi a PEMFC alkalmazasat, a technoldgia ipari
méretekben mar most is versenyképes a tobbi taroldsi megolddssal szemben. A miiveleti
villamos energia szempontjabol ez nem relevans, de a hidrogénnek szamos olyan elénye is van,
ami eldsegiti a polgari terjedést, ez viszont a szinergidk miatt nagy lendiiletet ad a
fejlesztéseknek. Ilyen az, hogy dnmagaban is elégethetd, de 5-10 %-os ardnyig a héalozat
jelentds atalakitasa nélkiil bekeverhetd a vezetékes foldgazba (Power2Gas technologia) és az
sem mellékes, hogy a kiliriilt foldgaztdrozok révén a hidrogén olcson tarolhatd ipari
mennyiségben. Részben erre épiil az 1. fejezetben is emlitett RESHUB projekt. A hidrogén
alkalmazasa a villamosenergia-tarolasra annyira kézenfekvd, hogy egyes szakértok mar évek
oOta a szénhidrogén-alapu gazdasagot valtoé hidrogén-alapti gazdasagrol vizionalnak [153].

A hidrogén-alapi energia-tarolds miveleti teriileten torténd alkalmazasa az Osszetett
technologia és a koltséges PEMFC ellenére nagyon is lehetséges. A technologia altalaban 9-es
TRL-, de a terepi hasznalat terén még legfeljebb TRL 6-7-161 beszélhetlink. A vizbontas tabori
koriilmények kozott is kivitelezhetd, a PEMFC és a hidrogénpalackok pedig kompakt és jol
skalazhato kitarolasi lehetdséget biztositanak.

Korabbi beosztdsomban, mint az EDA E&E CapTech magyar képviseldje én inditottam el
egy Svajccal kozds ,,B” kategorias projektet'®?, FUSS!® néven, melynek célja az
tizemanyagcelldk személyi felszerelésbe torténd integralasi lehetdségének igazoldsa volt. A
magyar Természettudomanyi Kutatokozpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet és a svajci
Inergio altal kozdsen elkészitett tanulméany alapjan a PEMFC mar jelenleg is képes lenne
kivaltani az akkumuléatorokat. Az elterjedésének igazi gatja az egyelére magas koltsége, amely
viszont a civil hidrogén-infrastruktira esetleges kiépiilésével parhuzamosan joval olcsobba
valna [154].

Amennyiben a terepi z61d-hidrogén eldallitas lehetdségétdl eltekintiink, még a hatorszagbol
széllitott hidrogén sem okoz nagyobb logisztikai terhet, mint hasonld energia-mennyiség
akkumulator formajaban torténd kiszallitasa, igy egyediil a NATO SFC okozhat problémat —

amennyiben a palackozott hidrogént izemanyagnak tekintjiik.

102 Az EDA ,,A” projektekre az EDA szerzddik, azokat a valamennyi tagallam altal befizetett kozds biidzsébdl
finanszirozzak. A ,,B” projekteket kettd vagy tobb tagallam a sajat koltségvetésébol finanszirozza, az EDA csak
adminisztrativ tdmogatast nyjt.

103 FUel cell Soldier System — Uzemanyagcella a személyi rendszerekhez.
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A hidrogénnel kapcsolatban gyakran hangoztatott biztonsdgi aggalyok sem
megalapozottak. Kozismert, hogy a hidrogén hajtast autok fejlesztésében élen jaré Toyota
tesztekkel igazolta, hogy a gépjarmiivek hidrogéntartalyanak sériilése kevésbé kockazatos, mint
a benzintanké. Az is kozismert €s jol dokumentalt, hogy a litiumos akkumulatorok a becsap6do
16vedék hatasara felrobbannak [155], kigyulladnak, mig amint az a 34. dbréan lathat6, a FUSS
projekt keretében a jelenlétemben végrehajtott teszt soran az éles l8szerrel meglétt kisméretii
hidrogén-tartaly ilyen szempontbdl semlegesen viselkedett, csak a tavoz6 gaz nyomasa hatott
a probababura, de a hidrogén alacsony viszkozitdsanak koszonhetden nem tortént robbands
[154]. Az els6 képen a becsapddd 7,62 mm-es pancéltoré-gynjtdé 16vedék hatisara a
hidrogéngéz csak nagy nyomassal tavozik a palackbol, mig a masodik képen a 16vedék hatasara

a cseppfoly6s butan be is robban.

34. abra: Tarolo palackok 2023-as probalovészete az MH Loékisérleti Vizsgaléallomasan,
Taborfalvan (Zrinyi Média felvétele)

Bar jelenleg a kémiai alapt villamosenergia-tarolas szerepe még marginalis, a hidrogénen
alapuld villamosenergia-ellatds még igen messze van az elméletileg elérhetd maximalis
energia-slirliségtdl, tehat boven van fejlesztési lehetdség. A terepi alkalmazas teriiletén
elsésorban a tarolas technoldgiaja teriiletén varhato eldrelépés. A legnagyobb energia-stiriiség
a cseppfolyos kriogén hidrogénnel érheté el, de ennek kezelése muveleti terlileten nem
¢letszeri. Ugyanakkor a jelenleg széles korben alkalmazott 300-350 bar-os hegesztett
acélpalackokat lassan kivaltjak az autdiparban kifejlesztett, akar 700 bar-os nyomast is elviselni
képes szénszalas palackok, illetve nagy erével fejlesztik a fém-abszorbens technikéakat is'%%.

Fontos viszont, hogy a hidrogén jovobeni katonai (€s ezen beliil értelemszeriien a miiveleti)

104 A hidrogén molekulai annyira kicsik, hogy akéar a fémek racsszerkezetében is elférnek. Ez az elnyeletés
(abszorpciod) elvben igen magas energia-siirtiséget tesz lehetdveé, mikdzben a tarold eszkozok joval egyszeriibben
kezelhetdek, mint akar a cseppfolyds, akar a nagynyomasu gaz halmazallapota hidrogén.

106



felhasznaldsa nagyban fligg a civil energiaipar valtozasaitdl mivel terjedésének elsdsorban mar
nem technoldgiai, hanem pénziigyi-gazdasagi gatjai vannak.

Kisebb forradalmat indithatna el az a technologia, amelyik a NATO SFC-t szem el6tt tartva
engedné szélesebb korben alkalmazni a PEM-cellakat a terepen. Vagyis az F34-bol kellene
hidrogént eldallitani. Ez kémiailag megvaldsithato, és voltak is ezzel kapcsolatos fejlesztési
kisérletek, de kudarcot vallottak [156]. A problémat az okozta, hogy az eljarashoz sziikséges
vegyipari berendezések tul nagyok és tulsagosan energiaigényesek, rdadasul a végtermék
hidrogén korantsem mondhat6 tisztanak, és a benne talalhat6, féleg kén-alapu szennyezddés

gyorsan tonkreteszi a PEM- cellakat.

4.1.5. Elektrokemiai tarolok

Jelenleg a villamosenergia taroldsara alkalmas mobil eljarasok koziil az elektrokémiai a
dominans. Jelen technikai szinten mobil alkalmazésra, ahol elsédleges szempont a fajlagos
energia-slirliség ¢és a jo skalazhatosag ezen kiviil csak a szuperkondenzator és PEM johet szoba,
de a korabban ismertetett problémak miatt ezek szerepe még marginalis.

Az elektrokémiai energia-tarolasnak sem mindegyik valtozata alkalmas terepi hasznalatra.
A natrium-kén (NaS), illetve a redox folyadékaramos akkumulatorok rendkiviil robusztusok,
de tomegaranyos energia-slirliségilk nem tul jo, ezért csak statikus, ipari felhasznaldsra
alkalmasak. Az O6lomsavas akkumulatorok pedig elsésorban a gépjarmiivek révén
hasznalatosak még. Energia-strtiségiik nem kiemelkedd, de igénytelenek ¢s megbizhatdak, bar
jelenleg mar inkabb csak a csekély eloallitasi koltség az, amely miatt még nem szoritotta ki
teljesen a litium technoldgia.

Mint jelenleg meghataroz6 mobil energia-tarolasi technoldgiat, folyamatosan fejlesztik az
akkumulatorokat. Ezen beliil egyrészt olyan 0j anyagosszetételeket keresnek, amelyek nagyobb
energia-stiriiséget tesznek lehetdveé, mint a most hasznélatos Li-ion, masrészt keresik a modokat
ez utdbbiak optimalizaldsara is. A Li-ion technoldgia energiasiirliségét az korlatozza, hogy a
pozitiv elektrodan nehézfémet, tobbnyire kobaltot kell alkalmazni, mig a negativ elektrodan
valamilyen szivacsszerli anyagot, jellemzden grafitot, ami képes a litium elektrolitot diszperz
allapotban tartani.

Régota ismert a litium-kén anyagosszetétel, ahol az elméletileg elérheté maximalis energia-
stirliség a jelenlegi litium-ion technolégia kb. nyolcszorosa, 2.600 Wh/kg [157]. Kedvezdek a
teljesitmény-stirliségi  paraméterei ¢és laboratoriumi koriilmények kozott 1.500 ciklusos

¢lettartamot is rogzitettek mar, ami alapjan sokaig nagy reményeket fiiztek hozza. Sajnos ezeket
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az elméletileg lehetséges értékeket maig nem tudjdk egyszerre produkalni, igy meg sem
probaltdk a gyartastechnoldgiat kialakitani hozza. Ezzel a megoldassal tovdbbra is csak a
laboratériumokban lehet talalkozni.

Szintén nagyon régdta tudott, hogy bizonyos fém-levegd ¢és fém-kén Osszetételek is
alkalmasak energia-tarolasra. Az ismert fémek a vas, a nikkel, a magnézium, az aluminium, a
natrium, a kalium és a litium [158, 2. o.]. A levegds Osszetételekhez egy évtizede nagy
reményeket fliztek, hiszen itt az egyik elektroda a levegd, igy az energia-siirtiséget csak a masik
elektréda tomege befolyasolja. Az elméletileg elérhetd energia-striiség akar a duplaja (300-700
Wh/kg) is lehet a jelenleg alkalmazott litium-ion technikénak, de a gyakorlati kutatasok itt is
megrekedtek a TRL 5-6 szintjén. A fém-kén Osszetételek (kalcium, kalium, nétrium,
magnézium, aluminium, littum) még nagyobb, 1.000-2.500 Wh/kg értéket is igérnek [158, 97.
0.], de a kutatasok a mai napig ez esetben sem jutottak til a laboratoriumi fazison. A legtobb
esetben az elektrédak anyaganak gyors degradécidja okozza a problémat, a vegyi atalakulasok
néhany ciklus alatt teljesen felemésztik azokat. Szintén probléma, hogy a fizikai megvaldsitas
soran gyakran nagy mennyiségli kémiailag inaktiv anyagot is kell alkalmazni, ami rontja az
energia-stirliséget, igy a gyakorlatban is hasznalhat6 akkumulatort végsé soron nem sikertlt
kialakitani.

Bér tovabbra is folynak alternativ anyagosszetételre vonatkozo kutatasok, amelyek kozott
egészen egzotikus organikus anyagok is szerepelnek, jelenleg nem ez a fokuszteriilet. Még ha
alacsony TRL-en sikeriilne is olyan kombinaciét 1étrehozni, ami versenyképes lehet a jelenlegi
littum-ionnal technoldgiaval, a hozza tartozd gyartastechnologia kialakitdsa, majd a
gyartokapacitasok létrehozéasa akar évtizedeket is igénybe vehet, igy belathat6 idén beliil nem
varhato ilyen tipusu eszk6zok piaci megjelenése.

Jelen pillanatban a legnagyobb kutatasi eréforrdsok a litiumos technologia
korszeriisitésének irdnyaba koncentralédnak. A litium-ion akkumulatoroknal az anod elektroda
valamilyen széntartalma kristaly, tobbnyire grafit, mig a katéd a leggyakrabban litium-
kobaltdioxid (LiCo0Oy), vagy litium-ferrofoszfat (LiFePOs), de eléfordulnak mas fémes oxidok,
pl. littum-magnéziumoxid (LiMn204) is. Az elektrodok valamilyen elektrolitban tsznak, ez
altalaban szerves karbonatokban oldott litium-hexafluorofoszfat (LiPFs), amely nem mellesleg
mérgez0 és tlizveszélyes. A két polus kozott egy vékony szeparator folia talalhatd, amely az
elektronokat nem engedi 4t, tehat hagyomanyos értelemben véve szigeteld, de a litium-ionok
képesek rajta atjutni. A litium-polimer kémiai értelemben nem jelent j technolégiat, csak az
alapvetden folyékony elektrolitot egy polimerrel itatjak fel. Az igy képzddo zselészerli anyag

jobban formazhat6, hajthatd (igy akar hajlékony akkumulator is épithetd beldle) és kevésbé
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érzékeny a kiilsé mechanikus behatasokra, de villamos paramétereiben nem tér el jelentdsen az
alapjat képez0 li-ion akkumulatortol.

A vezetd akkumulator fejleszté cégek dollarmilliokat koltenek a fenti anyagkombinacio
tokéletesitésére. Ezen beliil az elektrolit litium-ionvezetd képességét probaljak titkos
Osszetevokkel javitani, illetve az elektroddk vegyi szempontbol aktiv feliiletét probaljak
kiilonféle anyagtechnolodgiai triikkokkel megnovelni. Ezek a torekvések viszonylag kevés
hatdssal vannak az energia-siirliségre, a jelenleg gyartott legkorszeriibb li-ion akkumuléatorok
energia-stirisége 150-200 Wh/kg, itt szdmottevd kozeledés mar nem varhatd a teoretikusan
legfeljebb elérhetd 250-300 Wh/kg értékhez. Viszont mindkét fejlesztési irany tulajdonképpen
a korabban a 17. dbran bemutatott modell bels6 ellenallasat csokkenti, ami a gyakorlatban nem
csak gyorsabb kisiitést, de gyorsabb toltést is eredményez. Ez mind a mobil infokommunikacios
eszk6zok, mind a villamos hajtaslancu gépjarmiivek hasznalhatdésagat oly moédon javitja, hogy
a tulajdonképpeni energia-siiriség nem valtozott.

Az akkumulator kutatasok masik igéretes teriilete jelenleg, az Gin. szilardtest akkumulator is
egy régrol ismert teoria, és mar igazoltan a TRL 6-7, egyes sajtokozlemények szerint a TRL 8-
as szintjén jar [159], igy belathat6 idon beliil (5-10 év) tomegesen is megjelenhet a piacon. Az
akkumulator gyartok mindig is szerettek volna megszabadulni az elektrolittol, ami szivargésra
hajlamos, és nem csak egészségkarosito, de tlizveszélyes is, els6sorban ez felelds az ismert
akkumulator-tiizekért. Az elektrolit elvben pdtolhatdé valamilyen keramia, {iveges amorf
anyaggal vagy polimerrel (ez utébbi gyurmaszert, elasztikus kvazi-szilard anyag), amely vezeti
a li-ionokat [160]. Kordbban a konkrét megvaldsitast az akadalyozta, hogy ezeknek az
anyagoknak a litium ionvezetd képessége két nagysagrenddel elmaradt a hagyomanyos
folyékony elektrolitoktdl. Pedig, ha sikeriilne olyan szilard anyagot talalni, aminek az ionvezetd
képessége Osszemérhetd a litium-hexafluorofoszfattal, az nem csupan az akkumulator
veszélyességét csokkentené, de az elérhetd energia-siirtis€g elvi maximumat is kitolna, kozel
az 1 kWh/kg tartoméanyhoz [160], mig az élettartam akar nagysagrendileg is feliilmtlhatnd a
jelenlegi li-ion akkumulatorokat, és elérhetné a 10.000 orat.

Jelenleg a legkomolyabb megoldand6 probléma, hogy mar Iéteznek igen jo ionvezetd
szilard elektrolitok, de ezekben a lejatszodo vegyi folyamatok soran, akar 6-8 %-os
térfogatvaltozas is mérhetd. Vagyis a vegyi degradécion til, az elektrolitnak az elektrodokkal
érintkez0 feliilete delaminalodik, tehat mechanikusan is degradalddik, ami a publikus forrasok
szerint csak néhanyszor 10 toltés-kisiités ciklus élettartamot tesz lehetévé. A probléma
megoldasara egyes kutatok a vékonyréteg eljarast javasoljak [161], de itt a sziikséges vakuumos

eljaras nehezen technologizalhato.
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A korabban emlitett sajtdanyagban hivatkozott, legkordbban 1-2 év mulva sorozatban
gyarthaté akkumulatorral kapcsolatban ,,semi solid-state” anyagrol, tehat vélhetden polimerrdl
van szo [162]. A fejlesztok szerint az eljarassal elérhetd legnagyobb energia-siirtiség 500
Wh/kg, de ezen a téren az eldszor megjelend eszkozok vélhetden nem lesznek még sokkal
jobbak, mint a hagyoményos celldk, de a megnovelt biztonsag igy is keresett prémiumtermékké
teheti a civil szféraban és a biztonsag katonai szempontbol is értékes tulajdonsag.

Bévebb fejtegetés nélkiil is lathato, hogy a miiveleti teriileten torténd alkalmazhatdsag
szempontjabol elsddleges paraméter az energia-stiriiség, azon belill is els6sorban a
tomegaranyos (gravimetrikus) energia-stiriség. Ezt figyelembe véve a jelenleg ismert eljarasok
legtobbje nem alkalmas és valoszinilileg soha nem is lesz alkalmas a katonai kornyezetben
torténd hasznalatra. A megfeleld mobilitast az elektrokémiai tarolok egyes tipusai, és — jelenleg
még inkabb csak elvben — a kémiai taroldk €s a szuperkondenzatorok biztositjak.

A nagyobb mennyiségli energia tartds tarolasara alkalmas szuperkondenzatorok még csak
TRL 2-3 szinten léteznek, és jelenleg nincs is kilatasban olyan fejlesztés, ami attdrést hozhatna.

A feltorekvo technologiak kozil a hidrogénre épiilé PEMFC mar kereskedelmi termék, de
katonai alkalmazasa még bizonytalan. A PEMFC altal az akkumuléatorokénal nagyobb energia-
stirliség érhetd el, de ez, csak nagyobb volumen esetén szamottevd, illetve a viszonylag draga
PEM cellék is csak nagyobb rendszereknél rentabilisak. Rdadasul mind a kriogén hidrogén,
mind a komprimalt gaz kezelése nehézkesebb az akkumulédtorkéndl, mig a fém-abszorbens
technologia még gyermekcipdben (TRL 4-6) jar'®. A tarolt hidrogén villamos energiava
torténd alakitdsahoz minden esetben tovabbi berendezések, PEM cella, sziird, regulator,
sziikségesek.

Az elektrokémiai tarolas tertiletén tobb igéretes technika is felfedezhetd, de ezek TRL-je is
alacsony, 2-5 kozotti és nincs ra realis esély, hogy belathaté idon beliil kereskedelmi termékké
varjanak. A mobil alkalmazasban egyeduralkodonak szamito li-ion technologia a mostani
formajaban energia-siiriség tekintetében csak minimalis, a kevésbé relevans teljesitmény-
stirliség tekintetében moderalt tartalékkal rendelkezik. A szilardtest akkumulatorok fejlesztése
elorehaladott, de a gyakorlatban ezek is csak 5-10 év tavlatiban, lassan ¢és fokozatosan
szorithatjak ki a hagyomanyos li-ion cellékat.

A 14. tdblazatban 6sszefoglaltam azokat a technoldgiakat, amelyek jelenleg szoba johetnek

a katonai miiveleti teriileten torténd villamosenergia taroldsara. Nem szerepelnek azok a

105 Jelenleg egy 1 kg-os abszorbens tartalyban kb. 10 g hidrogén tarolhatd, ami kb. 200 Wh energidnak felel meg.
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technologidk, amelyek nem kellden mobilak (mechanikus és hdtarolok, folyadékaramos
akkumulator, szupravezetok, magas hdmérsékleten miikodé lizemanyagcelldk, stb.), illetve

azok, amelyek a terepen nem allithatoak eld, igy a NATO SFC kizarja 6ket (metanol

lizemanyagcella).
gravimetrikus energia-siiriiség
technologia (Wh/kg) TRL
elméleti maximum jelenlegi
villamos kettos rétegii szuperkondenzator ? 1-4 3
hibrid pszeudokapacitas ? 4-10 3
li-ion akkumulator 350 150-250 9
elektrokémiai -
szilardtest akkumulator 1.000 ? 7
kémiai hidrogén 39.000 1.000 8

14. tablazat: A terepi hasznalatra alkalmas tarolasi technologidk 6sszehasonlitisa (sajat
szerkesztés)

Ez alapjan megallapitottam, hogy a miiveleti teriileten torténd energia-tarolas hatékonysaga
valamennyi lehetOséget figyelembe véve is csak limitalt mértékben €s lassan fog javulni,
Onmagaban ettdl a kozeli jovOben nem varhato a terepi villamosenergia-ellatas nehézségeinek

szignifikans mértéki javulasa.

4.2. Energiatarolok szabvanyositasa

Abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy az egymassal kompatibilis energia-tarolok, a
jelenlegi gyakorlatban az akkumulatorok, lehetové tesznek egyfajta energia-menedzsmentet.
Gyalogos katondk esetében egy alegység katondi mas litemben fogyasztjdk az energiat a
kiilonféle eszkozeikben, lehetséges, hogy bizonyos malhazott eszkdzoket egyaltalan nem kell
hasznalniuk, igy az azokhoz tartozé akkumulatorokat feleslegesen cipelték. Amennyiben ezt az
energiat fel tudndk haszndlni mas eszkozokben, azzal (villamos energia szempontjabol)
kiterjeszthetd lenne az autonom miiveleti id6. A gyakorlatban viszont van néhany tényezd, ami
ennek gatat szab.

A malhazott villamos berendezések egy 72 oras kiildetés alatti energiasziikséglete
nagysagrendileg eltéré lehet. A taktikai radioé, illetve a digitalis katona koncepcié mentén
kozpontositott villamos ellatasu eszkozoké a kWh nagysagrendbe, mig példaul az éjszakai
iranyzék a Wh nagysagrendbe tartozik. Ez utdbbihoz tartozé akkumulatorok szerelvényeinek
alkalmassa tétele a nagyobb teljesitményigény kiszolgalasara megndveli annak tomegét,

mikdzben a radio szdmara igy nyert plusz tizemidd kevesebb, mint egy ora lenne.
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Probléma tovabbd, hogy a személyi felszerelésben a legjelentdsebb fogyasztd radidhoz
minden gyarté igyekszik a sajat akkumulatordt mellékelni. A kiilonféle gyartok részben
piacvédelmi okokbol nem is nagyon igyekeznek mas gyartok termékeit tdmogatni. A kisebb
hadiipari gyartok tobbnyire igyekeznek egy mar ismert €s elterjedt akkumulatort alkalmazni,
mivel ez eladhatobbé teszi a termékiiket, de ezek altaldban olyan specidlis berendezések,
amelyek nem képezik a katondk alapfelszerelését. A BB-2590/U jeli akkumulator, ami mar
egyfajta kvazi szabvanynak tekinthetd, tobb gyarto is forgalmazza 250-300 Wh kapacitéssal.

A digitalis katona koncepcid része, hogy a szenzorok koézpontositott tapellatassal
rendelkeznek, mikozben az alapvetden kézi- vagy sisak-integralt hasznalatra tervezett radi6 a
katona hatan vagy mellkasan kap 0j helyet. Ez a konfiguracié megkdveteli az uj akkumulatort.
Ennek megfeleléen a mar kiforrott digitalis katona architektardkhoz (pl. Nett Warrior) egyetlen
kozponti, hajlékony €s viselhetd (6vre vagy zsebbe rogzithetd) akkumulatort fejlesztenek [103].
Ez kizarja, hogy egyes rendszerelemek eltéré fogyasztdsabol adodoan felesleges energia
maradjon nem hozzaférheté formdban a felszerelésben, de a technolédgia altal adott energia-
stiriségen nem tud javitani.

A tarolo eszk6zok szabvanyositasa kizarolag a katondk személyi felszerelése tekintetében

jelenthet elényt, de hatdsa minimalis.

4.3. Villamos fogyasztok energia-hatékonysaganak javitasa

A villamos fogyasztok energia-hatékonysaganak novelése egy altalanos kornyezetvédelmi
stratégia. A muveleti teriileten hasznalt villamos fogyasztok tekintetében viszont az autonom
mikodési 1d6 kiterjesztésének eszkoze is lehet, bar ennek feltétele, hogy a fogyasztas
csokkentésével egyidejileg az adott eszkdoz paraméterei nem valtozhatnak, mert az az
alkalmaz6 széarazfoldi csapatok szempontjabol képességvesztést jelentene. A lehetdségek
vizsgalatanak érdekében a villamos fogyasztokat jellegiik és alkalmazasuk szerint nagyobb

csoportokra bontottam:

e Infokommunikacios eszkdzok;
o Vilagitas;

e Egy¢b villamos fogyasztok.
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4.3.1. Az infokommunikacios eszkozok energia-hatékonysaganak javitasa

Az infokommunikécids eszkozoket tovabbi két részre bontottam, a feldolgozé aramkorokre
¢és a radiofrekvencias részre. Ez utobbi hatékonysaga, azaz az egységnyi felhasznalt villamos
teljesitményre jutd szdmitasi teljesitmény, ahogy azt a harmadik fejezetben is megallapitottam,
folyamatosan nd, és még belathato ideig ndni is fog. Ezzel egyiitt az alkalmazott szamitogépek
aramfelvétele mégsem csokken, mert a ndvekedd szamitasi és/vagy tarolasi kapacitast a szintén
novekvé infokommunikacios igények egyszeriien felszivjak. Mivel a korszera
infokommunikacios eszkdzok miikddése teljes egészében a digitalis szamitogépeken alapul,
nincs mod az aramkorok tovabbi méret- és fogyasztascsokkentésére. Nincs mod a szamitési
teljesitmény mesterséges visszafogasara sem, mert a nagyobb teljesitmény gyorsabb és
pontosabb informaciét jelent, ami nélkiilozhetetlen miiveleti elony.

Nyilvanvaloan a radiofrekvencias teljesitmény sem csokkenthetd, mert az egyértelmiien
kisebb athidalhatdé kommunikécids tavolsagot, vagyis csokkent képességet jelent. S6t a
radiospektrum sajatossagai miatt még ndhet is a kisugarzott teljesitmény. Ugyanis mint ahogy
az a 34. 4bran is lathat6, a magasabb frekvenciakon a 1égkdr csillapitasa nagyobb, marpedig az
ujabb radideszk6zok egyre magasabb frekvencia-tartomanyokban tizemelnek. Ennek oka, hogy
a radiospektrum egy meg nem ujuld természeti eréforras. Ha egy adott frekvencia mar
hasznalatban van, azt adott foldrajzi tdvolsagban (ez a frekvencia és teljesitmény fliggvényében
valtozik) az még egyszer nem hasznalhatdo. Masrészt a nagyobb frekvencidkon tobb is a
kioszthato savszélesség. Viszont, ha ugyanakkora tdvolsagra kivanunk informaciot tovabbitani,
akkor a légkor csillapitasat figyelembe véve vagy fokuszalnunk kell a radidfrekvencids
teljesitményt (tipikus példdja a parabola-antenna) vagy egyszertien meg kell ndvelni az RF
teljesitményt, ami viszont ¢értelemszerien nagyobb haldzati teljesitmény-felvételt is

eredményez.
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35. abra: A légkor radiofrekvencias csillapitasa a frekvencia és a csapadék fiiggvényében [163]

4.3.2. A vilagito eszkozok energia-hatékonysagdnak javitasa

Amint azt a masodik fejezetben kifejtettem, a vildgitds terén napjainkban egy kisebb
forradalom zajlott/zajlik le, ahogy a hdmérsékleti elvii (izz6szal, gazkisiilés-lampa) villamos
vilagitd eszk6zokrdl attériink a fizikai elvii fényforrasokra (LED). Egy hagyomanyos fényforras
ugyanolyan megvilagitast biztosito LED-re torténd cseréje 6nmagaban is jelentds, csaknem 90
%-os energia-megtakaritast eredményez. Ugyanakkor a vilagitas energiaigénye csak a tabori
elhelyezés soran szdmottevd, de a teljes felhaszndlds szempontjabdl még mindig nem tal
jelentds a tobbi fogyasztohoz (infokommunikacid, hiités-fiités) képest.

Természetesen a gépjarmiiveken és a személyi felszerelés teriiletén is célszerti a LED-ek
alkalmazasa, de az els6 esetben a LED-ek hosszabb élettartama a donté érv. A személyi
felszerelésben a nagyobb specifikus fényteljesitmény igen hasznos, de mivel a vilagitast csak
viszonylag ritkan hasznaljak egy-egy gyalogos miivelet soran, az energia-megtakaritas itt sem
jelentds, bar maganak a lampanak a tomege jelentdsen, ugyanolyan fényerd €s iizemid6 mellett
akar negyedére is csokkenhet

Az elmult tiz évben rendszeresitett haditechnikai eszkdzok mar részben vagy'® egészben
LED-es fényforrasokat alkalmaznak, igy a vilagitdeszk6zok korszeriisitése révén még elérhetd

potencidlis energia-megtakaritas tovabb csokkent. Mindezek alapjan a vilagitds energia-

106 A gépjarmiivekben és a harcjarmiivekben viszonylag lassan zajlik le az dsszes fényforras LED-esitése, mert a
LED-ek minden jo tulajdonsaguk mellett nem toleraljak a fesziiltség ingadozasat, ami viszont a generator
karakterisztik4ja miatt sajatossaga a gépjarmi fedélzeti villamos halézatoknak.
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hatékonysaganak javitdsa sem hozhat jelentds eredményt a miiveleti teriileten jelentkezd

villamosenergia-igények mérséklése terén.

4.3.3. Az egyéb villamos fogyasztok energia-hatékonysdaganak javitasa

Az egyéb villamos fogyasztok tilnyomo tobbségét jelentd villanymotorok hatékonysaga 90
% koriili, mig a melegviz eldallitasara vagy a tabori konyha iizemeltetésére hasznalt fiitészalaké
100 %, igy ezen a terlileten értelemszeriien technikailag nem lehetséges az energia-hatékonysag
javitasa. A régebbi klima berendezésekhez képest a modern inverteres darabok optimalis
esetben 20, a valdsagban inkdbb csak 10 % megtakaritast jelentenek, ami 6nmagaban nem
elhanyagolhato, de egy tabori elhelyezés vagy egy gépjarmufedélzeti villamos rendszer teljes

energetikai mérlegében nem is tal jelentds.

4.3.4. A villamos eloszto hdlozat energia-hatekonysaganak javitasa

Ismert tény, hogy a villamos energia vezetékes atvitele esetén a kabelek ellendllasa
veszteséget okoz, aminek a mértéke a tdvolsdggal ardnyos, igy a jarmiivek fedélzeti
rendszereinél, illetve a személyi villamos hal6zatoknal nincs is nagy jelentdsége. A veszteség
csokkenthetd a kabel ellenallasanak csokkentésével is, de ehhez nagyobb atmérdjii kabelt kell
hasznalni, ahogy azt a 15. tdblazatban meg is mutatom. A sziikséges teljesitmény atviteléhez az
indokoltnal vastagabb kabel alkalmazésa viszont nem csak draga, de nd a kabel tomege is, ami
logisztikai szempontbol szintén nem szerencsés.

Az ohm tdrvény (R=U/D), illetve a teljesitmény szamitasara alkalmas P=U"I képletbdl'?’?
adédoan a kabel vesztesége adott ellenallas mellett P=1*'R. Ez példaul a 36. 4bran is lathato 500
méteres kabelhosszon tovabbitott 230 V-os fesziiltség esetében az 1,5 mm atmérdji kabelnél
18 %, mig a 2 mm-es kabelnél 10,5 % veszteséget jelent, ugyanakkor a vékonyabb kabel tomege
(a szigetelés tomegét nem szamolva) 23,5 kg, mig a vastagabbé 42 kg. A fenti képletbdl lathato,
hogy a fesziiltség novelésével aranyosan csokken az aramerdsség, ami viszont a veszteséget a
tavolsdg négyzetével ardnyos modon csdkkenti. Ezért is transzformaljak a tavvezetékek

fesziiltségét olykor 100 kV-nal is nagyobb fesziiltségre.

107 Ez a képlet csak egyenfesziiltség esetén igaz, a valtakozo fesziiltség teljesitményének szamitasa bonyolultabb,
de jelen esetben a szemléltetésre ez is megfelel.
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atméro (mm) kere(si:gf)tszet ellenallas (€2/m) terll::: ?gg;l;gs( A) tomeg (g/m)
0,2 0,0314 0,5573 0,094 0,07
0,5 0,196 0,0891 0,589 1,75
0,75 0,442 0,0396 1,32 3,93
1 0,785 0,0223 2,36 6,98
1,5 1,766 0,00991 5,30 15,70
2 3,140 0,00557 9,42 27,91

15. tablazat: Tomor rézhuzal egy szalanak jellemz6 adatai (sajat szerkesztés a [164] alapjan)

N
o

\

veszteseg (%)

10 45 50 5 100 250 500
kabelhossz (m)

1.5 mm 2 mm

36. abra: Rézkabelek veszteségei a tavolsag fiiggvényében 230 V-os fesziiltség mellett (sajat
szerkesztés a 15. tablazat adatai alapjan)

Transzformatorok telepitésével csokkenthetd lenne az aggregatortdl tavolabb elhelyezkedd
fogyasztok felé a kabelek vesztesége, de az alkalmas transzformatorok a teljesitménytiktol
fliggben tobb 10 kg-osak is lehetnek, igy a mobil taborok kialakitasakor keriilik ezek
hasznalatat, ilyenek nincsenek is a tdbori készletekben. Ha egy ellatando fogyasztd tobb, mint
2-300 méterre van az aggregatortol, akkor a lehetdségek fiiggvényében masik aggregatort
telepitenek, vagy (ha a fesziiltség nem csokken annyira, hogy a fogyaszté miitkddésképtelen
legyen) elfogadjak a kabel okozta veszteséget.

Osszességében sem a fogyasztok energia-hatékonysaganak javitasara, sem az elosztoi
halézat okozta veszteségek mérséklésére nincs igazan hatékony eljards. A technikailag
lehetséges megoldéasok alkalmazéasaval akar a tabori elhelyezés, akar a jarmiifedélzet, akar a
személyi felszerelés tekintetében is csak minddssze néhany %-kal lehet csdkkenteni a villamos

halozat terhelését.
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4.4. A villamosenergia-termelés hatékonysaganak javitasa

A terepi villamosenergia-termelés hatékonysaganak javitdsa jelenleg lényegében az

aggregatorok hatékonysaganak javitasat jelenti. Ez technikailag hdrom modon lehetséges:

e A generator hatékonysaganak novelésével;
e A generatort meghajtd hderdgép hatékonysaganak novelésével,
e A veszteséghd csatolt hasznositasaval,

e Mas héerdgép alkalmazésaval.

Maganak a generatornak a hatasfokat érdemben nem lehet javitani, hiszen az a villamos
forgdgépeknél megszokott 90 9% koriili [22]. A dizelmotorok indikalt (elméleti)
termodinamikus hatasfoka 42-48 %, mig a gyakorlatban ez az értek 36-42 % [165]. Egy
korszerii nagyteljesitményli aggregatorban talalhat6 dizelmotornal ez az érték mar megkozeliti
a 40 %-ot, igy jelentds javitasra itt sincs lehetdség.

A bels6égésti motorok energiamérlege altaldban egyharmados aranyban all a hasznos
(fétengelyre jutd) mozgési energiabol, a gazok aramlésanak energidjabol (elsOsorban a
kipufogoébol) és a hdoveszteségbdl. A gazok aramlasa sziikséges a motor miikodéséhez, igy
bizonyos korlatok kozott, de azért lehetséges a kipufogdégazok energidjanak mechanikus
hasznositasa, ilyet alkalmaznak példdul a Toyota Priusban is, és egyes forrasok szerint akar 8
%~-al is javithatja a benzinmotor hatasfokat [166]. Ugyanakkor a hveszteség egy része villamos
energia formajaban is visszanyerhetd. Erre a gyakorlatban kettd, mar jol bevalt lehetdség is van.
Az egyik az Un. Seebeck-hatdson alapul6 Peltier-elem, a masik egy kiilsé €gésti hderdgép, a

Stirling-motor alkalmazasa.

4.4.1. A hoveszteség csatolt hasznositasa Peltier-elemmel

A Peltier-elem oly modon mikodik, hogy ha bizonyos, kétféle anyagbol allo elem
fesziiltség ald keriil, akkor azok taldlkozasi pontjdn az egyik anyag lehiil mig a masik
felmelegszik (Peltier-hatas). Az ilyen elemek visszafelé¢ is miikodnek, azaz, ha a két anyag
eltér6 homérsékletli, akkor az érintkezési ponton fesziiltség keletkezik (Seebeck-hatéas). A
keletkezd fesziiltség aranyos a két oldal homérsékletének kiilonbségével.

Ezt hasznaljak ki a Mars-palyéjan tali ireszk6z0k energia-ellatasara, hiszen ott a napelemek

mar nem sokat érnek. Az tn. Radioizotépos Termikus Generatorokban (RTG)!?® alkalmazott

108 Radioisotope Thermoelectric Generator.
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Peltier-elemek egyik oldala az {ir kozel abszolut nulla hdmérsékletének van kitéve, mig a
masikat egy radioaktiv anyag bomlashdje melegiti akar tobb szaz fokra, igy akar 10 % koriili
hatasfokot is elérhetnek [167]. Az ilyen eszkdzok nagyon kis teljesitményt szolgéltatnak, a
teljesitmény-stirtiséglik csak 1-2 W/kg, viszont az izotoép tobb évig is képes fliteni azt, és
miikddtetni a mitholdat. Sajnos a legjobb hatasfoki anyagparosok (bizmut-tellurid, bizmut-
antimonid, 6lom-tellurid) legaldbb egyike ritkafoldfém, igy ez az eljaras igen koltséges.

Foldi koriilmények kozott, akar az aggregatorok motorjanal is alkalmazhat6 a modszer, de
a hatasfok kevesebb lesz, mert a homérséklet-kiilonbség kozelitdleg 200 °C-al kevesebb.
Természetesen nem lehet a teljes motort ilyen hdelemekkel beburkolni, a veszteséghd egy része
mindenképpen elvész, ezért érdemes a fobb hdleadd részekre, a kipufogddobra, illetve
folyadékhiitéses motornal a 37. abranak megfeleléen a hiitékorre koncentralni. A teljes
héveszteségnek csak egy része hasznosithatd, ¢és ha az igy keletkezd energiat nem egy kiilon
fogyasztokor ellatasara hasznaljuk, akkor a keletkezd egyenfesziiltségli energiat is illeszteni
kell a generator valtakozo fesziiltségéhez, amihez tovabbi veszteséget okozo konverter aramkor
is sziikséges. Az eljards nagy eldnye viszont, hogy nem tartalmaz mozgéd alkatrészt, igy a
meghibdsodas valoszinlisége csekély. A gyakorlati megvaldsitasa elég koriilményes €s draga

is, igy a Peltier-elemek jelenlegi hatasfoka mellett tomeges elterjedése nem vérhato.

kiegyenlitd
tartdly

Peltier-elem

37. abra: Peltier-elem lehetséges beépitése a motor hiitokorébe (sajat szerkesztés)
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4.4.2. A hoveszteség csatolt hasznositasa Stirling-motorral

A Stirling-motor egy kiilsé hdbevezetésii motor, amit gyakran neveznek kiilsé égésiinek is,
de val6jaban nem sziikséges semmit sem elégetni a miikodéséhez. A Peltier-elemhez hasonldan
elég, ha az egyik oldala melegebb a masiknal. Ez a kiils6 hd egy zart hengerben talalhatd gazt
melegit fel, aminek tdguldsa megmozgat egy kis dugattyut, ami egy tengelyt forgat. A tengely
fordulata egy masik nagyobb dugattytt kifelé mozgat, ami komprimalja a lehiitott gazt. A
viszonylag egyszerli szerkezet kinetikus energiava alakitja a veszteség hdenergiat, igy
kézenfekvd lenne ezzel a plusz mechanikus teljesitménnyel rasegiteni a dizelmotor
fotengelyére, de ez a Stirling-motor nagy hiszterézise miatt talsagosan bonyolult
kapcsolomiivet igényelne, igy a gyakorlatban inkabb egy kiilon generatort forgatnak vele.

Ez a megoldés 6sszességében hatékonyabb, mint a Peltier-elem, de nagyobb a helyigénye,
a tomege ¢és a meghibasodas valosziniisége is. Ugyanakkor a Stirling-motor még mindig egy
rendkiviil egyszerli szerkezet, igy a korszerli anyag- és gyartastechnologidk alkalmazéséaval
igen robusztus mddon kivitelezhetd. Ez annyira igaz, hogy a tervezett amerikai Mars-misszid
energia-ellatasara is ilyeneket kivannak alkalmazni, ami nem csak azt jelenti, hogy a nem tal
baratsagos marsi-kornyezetet kell elviselnie, hanem eldtte a kilovéskor hatod oriasi erdket is
[168]. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a modern Stirling-motorok képesek akér a katonai
kornyezetben is mikodni. Az egyszerliségiikbdl kovetkezden kicsi a meghibasodasuk
valoszinlisége, de mivel az aggregatorral nincsenek mechanikus kapcsolatban, csak egy
hdécsatolas koti ket 6ssze, a meghibasodasuk nem is tenné az aggregatort miikodésképtelenné.

A Stirling-motorok technikdja most kezd felfutni, ezért lasst terjedésiikre szamitok mind a
polgari, mind a katonai eszkdzokben. Az altaluk biztositott veszteséghdbdl visszanyerhetd
energia igen hasznos, de ennek mértéke nincs jelentds hatdssal a rendszer 0sszteljesitményére,
mivel az aggregator teljes termodinamikai hatasfokat legfeljebb néhany szazalékkal képes

megnovelni.

4.4.3. Mas hoerogép alkalmazdsa

Elvi lehetéségként felmeriilhet, a dizelmotor helyett gazturbina alkalmazasa is az
aggregatorokban. A NATO szarazfoldi logisztikai rendjében azért lett az F34-es az egyediil

tamogatott {izemanyag, mert az a dizelmotorok mellett alkalmas a helikopterek'® és az M1

109 A helikopterek bar repiil6eszkozok, tdmogatod jellegiik miatt tobbségiikben a szarazfoldi er6k hadrendjében
szerepelnek.

119



Abrams harckocsik gazturbindinak meghajtasara is. A gazturbina elvileg 40 %-os maximalis
termikus hatasfoka lényegében azonos a dizelmotorokéval, bar a gazturbina gazdasdgossaga a
100 kW-os teljesitmény-tartomany alatt nem igazan kedvezd. Viszont fajlagos teljesitménye
annak sokszorosa [169], akar az 1 kW/kg értéket is meghaladhatja, A NATO STO
elédszervezete egy idoben komolyan foglalkozott a kisméretli gazturbindk haton hordozhato
valtozataval, de aztan a rendkiviili zaj és héhatas miatt elvetették [170].

Az M1 Abrams-on kiviil a Szovjetunio6 is szolgalatba allitott egy gazturbinés harckocsit, a
T-80-ast. Ez azonban egyértelmiien kudarcnak tekinthetd, a rendkiviil draga és koltségesen
{izemeltethetd harckocsi harcértéke nem haladta meg jelentésen a joval olcsobb T-72 kdzepes!?
harckocsiét, és messze alatta maradt a T-90-es szintén kozepes harckocsinak [171]. Az
ezredfordulo idejére ezért tobbségiiket mar konzervaltak, majd az orosz-ukran haboru alatt ujra
alkalmazasba vontak Oket, de az Oryx fiiggetlen elemzd adatai alapjan most sem teljesitenek
jobban, mint az elvileg csak kdzepes szovjet/orosz harckocsik [172]. A széleskorti alkalmazas
ellenére megkérddjelezhetd az M1 Abrams sikeressége is, hiszen a kortars és legfobb
versenytars Leopard 2-t sokkal tobb orszag rendszeresitette [173] €s az utddtipus sem hasznal
mar gazturbinat, abba egy hibrid dizel hajtaslancot épitettek be [108].

Ennek oka, hogy a gazturbina elképesztéen hangos, igy elég nehéz elképzelni egy a katonak
pihenésére is szolgald tdbor kozepén, ezen kiviil az lizemeltetése sokkal bonyolultabb, mint a

jo értelemben véve igénytelen dizelmotoroké.

4.5. Insitu energiatermelés alternativ iizemanyaggal

Nyilvanvaldan csokkenti a szarazfoldi csapatok tizemanyag utanpdétlastol valo fliggdségét,
ha a szamukra sziikséges villamos energiat, vagy legalabb annak egy részét onmaguk is képesek
lennének megtermelni valamilyen mas modon, mint a dizelaggregatorok. Erre elvben két
lehetéség is adott. Az egyik, hogy olyan {izemanyagot visznek magukkal, aminek az
energiastriisége nagysagrendileg meghaladja a fosszilis iizemanyagokét, igy hosszabb tdvon
képes lenne miikodtetni a generdtorokat. A masik modszer, hogy olyan energiaforrasokat is

felhasznalnak, amelyeket nem kell odaszallitani, mert a terepen is elérhetéek.

110 A szovjet/orosz kozepes harckocsi megtévesztd lehet, a nyugati ,,nehéz” harckocsi kategoria mellett. Az tény,
hogy a szovjet/orosz tipusok tomege akar 15-20 tonnaval is elmarad azoktdl, de ez az eltérd alkalmazasi doktrina
¢és az ligyes tervezés eredménye. Valojaban ezek a harckocsik ugyanazt a feladatot latjak el, mint a nyugati tipusok,
ezért ott rajuk is az MBT megnevezést alkalmazzak.
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4.5.1. Nuklearis energia-termelés tabori koriilmények kozott

A 6. tablazatbol lathato, hogy a fosszilis lizemanyagoknak igen nagy mind a volumetrikus
(térfogataranyos), mind a gravimetrikus (tdmegaranyos) energiastriiségiik. Ezt a
»hagyomanyos” iizemanyagok koziil csak a hidrogén képes talszarnyalni, de az sem
nagysagrendileg. Kémiai moédszerekkel ilyen extrém mennyiségli energiat mar nem lehet
kinyerni az anyagokbdl, erre csak a fizika, konkrétan a maghasadas (vagy elvben a fuzi6) képes.

A mobil katonai nuklearis erémii Gtlete egyaltalan nem 1j, az USA-ban mar a 60-as években
kifejlesztettek az ML-1 kisérleti erOmiivet és a tervezési kritériumok igen szigoruak voltak. A
szabvany légiszallithatd konténerekben elhelyezett rendszer Ossztomege nem lehetett tobb,
mint 40 tonna, a minimalis biztonsagi tavolsag (emberektdl valo tavolsag lizem kozben) 150
méter [174]. Ezek a megszoritasok kizartdk az akkoriban mar miik6dé nyomottvizes reaktor
»~miniatlirizalasat”, a mérnokoknek egy nitrogénnel iizemeld, bonyolult hdcserélds rendszert
kellett kialakitani. Ezt sikeresen ki is probaltdk, de a végiil hat konténerben elhelyezkedd
berendezés teljesitménye alig 200 kW volt, marpedig ezt egy dizelmotor mar akkoriban is
egyetlen konténernyi méretben megvalositotta, igy a nuklearis fiitbanyag tartdssaga csak
nagyon hosszu id6 alatt hozta volna be a logisztikai koltségeket, két év idétavban pedig mar
nem mobil megoldasokban, hanem fix bazisokban és infrastrukturdban gondolkodnak a katonai
vezetdk, igy nem is folytattdk a kisérleteket.

1961-ben természetesen a Szovjetunidban is épitettek egy mobil reaktort. A ,NURKA” nevii
szerkezet, a lanctalpas alvaz ellenére csak minimalis mobilitassal rendelkezett, mivel arra egy
teljes els6 generdcids nyomottvizes atomreaktort sikeriilt a mérnokoknek Osszezstfolni. A
NURKA teljesitménye 2 MW volt, ami mar szdmottevonek tekinthetd, de itt a csak névleg
meglévé mobilitds miatt hagytak fel a fejlesztéssel [175]. Mindenesetre a tudas nem mertilt
feledésbe és Oroszorszag néhany éve mar viszonylag kicsi, 1szo6 platformon tartdsan tizemeltet
az arktikus teriileten mobil atomreaktort és a hadsereg allitblag ismét vizsgalja egy
hagyomanyos szarazfoldi, vagy 1égi uton széllithaté nuklearis erémii rendszerbe allithatosagat.

Részben az el6z0 fejezetben bemutatott RTG-k 1j, Stirling-motoros nemzedékével
kapcsolatban az USA-ban is Gjra felmeriilt a lehetdség azok hasznalatara [176], de ténylegesen
megépitett demonstratort még nem mutattak be. Az amerikai elgondolas nagy elénye, hogy bar
ez is radioaktiv anyagot haszndl, a plutonium természetes formaju izotdpja lényegesen kevésbé
veszélyes, mint a dusitott urdn vagy plutonium. A rendszer sokkal jobban skaldzhat6 is, mint a
hagyomanyos turbinds erOmiivek kicsinyitett valtozatai, akar néhany kilogrammos, 1-10 kW

teljesitményti eszkoz is kialakithat6, amint erre a ,,Kilopower” fantazianév is utal.
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Bar mind az RTG-k, mind a vizes-turbinds nukleéris kiserdomiivek TRL-je igen magas, a
baleseti vagy az ellenséges tdmadas, szabotazs nyoman bekdvetkezd nuklearis robbanas vagy
szivargas veszeélye mindeddig megfontolasra késztette a dontéshozokat. A korabban kiszamolt
terepi villamosenergia-igények tiikkrében a miiveleti teriiltre szallitott nukledris erdmiire jelenleg
még nincs akkora igény, amely mellett vallalhato lenne az iizemeltetésébdl ad6dd kockdzat.
Viszont a még nem lathatd jovében, lehet, hogy nem lesz elkeriilheté a nuklearis technoldgia
terepi hasznalata, amint ezt az orosz elemzdk tobbsége tényként kezeli [177].

Az in situ energia-termelés masik modja, ha az adott teriileten fellelhetd energiaforrasokat
hasznositjuk. Mivel ez kizarja a logisztikai iton torténd utanpotlast, illetve a fosszilis primer
energiahordozok tabori koriilmények kozott torténd kitermelését ¢€s feldolgozasat,
nyilvanvaloan csak a megujuld energiaforrasok (RES)!!! johetnek szamitasba. Elméleti szinten
a megujuld forrasok mindegyike a nap energiaja altal jon 1étre, igy azok csak addig Gjulnak
meg, amig a nap ki nem alszik, de mivel ez csak kb. 5 milliard év mulva kdvetkezik be, emberi
mércével ezek az energiaforrasok oOrokkévalok. Ezekbdl a szakirodalom alapvetden 6tot

kiilonboztet meg:

e Bioenergia;

e (Geotermikus energia;
e Vizenergia''%;

e Szélenergia;

e Napenergia.

A geotermikus energia rendelkezésre 4ll6 mennyisége csaknem allandd, és a biomassza
mennyisége is jol szamithato, igy megbizhatd forrdsnak mindsiil. Ugyanakkor a szél és nap,
illetve kisebb mértékben a viz rendelkezésre allasa nem allando, az éppen elérhetd mennyiség
sz¢lsoséges értekek kozott mozoghat, adott esetben nulla is lehet. Ezért nem lehetséges egy

adott teriilet vagy objektum villamosenergia-ellatasat pusztan ez utébbiakra épiteni.

4.5.2. Bioenergia terepi hasznositdsa

Szerves forrasbol alapvetéen kétféle modon allithatd eld energia. Magas energiatartalmu

mezogazdasagi termelésbdl szarmazd vagy (lakossagi vagy mezdgazdasagi, feldolgozoipari)

11 Renewable Energy Sources.
112 A7z angolszasz irodalom gyakran kiilon tipusnak tekinti a hullam (wave) és az arapaly (tidal) technikakat, de én
Magyarorszag geografiai adottsagait figyelembe véve nem targyalom ket kiilon.
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hulladék biomasszajabol. Elvben biomasszabdl is eléallithatd lenne valamiféle dizel- vagy
kerozin, de még a legnagyobb energiastiriiséggel rendelkezd primer energiandvényekbdl, mint
a repce, is csak a fosszilis dizel fiitéértékének 85 %-aval rendelkez6 lizemanyag allithato el
[178]. A biolizemanyag F34 helyetti hasznalatat a NATO SFC is tiltja, illetve az eldallitasdhoz
nagy termdteriilet és ipari feldolgozé kapacitas sziikséges, igy a szarazfoldi csapatok szamara
alkalmatlan. A katonai alkalmazas ugyanakkor nem kizart. Az olasz haditengerészet Flotta
Verde'!® programjanak részeként az ITS Comandante Foscari nevii 1.520 tonnas jarérhajot
még 2014-ben atallitottak articsokabol eldallitott biolizemanyagra [179]. Személyes
beszamolok alapjan a projekt pénziigyileg nem rentabilis, de szdmos munkahelyet biztosit
Olaszorszag déli részén, igy politikai okokbol ragaszkodnak hozza.

A hulladék biomassza hasznositasara szamos civil eljaras 1étezik. Ezek koziil a hulladék
nagy homérsékleten torténd elégetése az, ami megvalosithatd tabori koriilmények kozott is.
Szamitasok szerint egy katona egy nap alatt 0,5-3,5 kg szemetet hagy maga utan tabori
elhelyezésben [62], ennek flitéértéke hasonld lehet a kommunalis hulladékhoz, azaz 1,5-2,5
kWh/kg [180], igy az ilizemanyag adott. Atlagos mennyiségli és fiitéértékii hulladékot
feltételezve, figyelembe véve a kb. 50 %-os hatasfokot, mintegy 2 kWh villamos energia
allithato eld ilyen mddon fejenként és naponta, ami 0,6 liternyi lizemanyag-megtakaritast jelent.

A Sinai-félszigeten allomasozé békefenntartok (MFO!'%) El-Arish-ban talalhato bézisan
mikddik is egy ilyen égetOkemence, de ez egy allandd bazis, maga az eszkdz egyaltalan nem
mobil [181]. Egy ilyen kemence mobilizaldsa egy konténerrel vagy kerekes alvazon
technologiailag viszonylag konnyen kivitelezhetd [182], de a hulladék Osszegytjtése,
osztalyozasa, illetve a visszamaradé nem elégett anyagok kezelése sok ¢lémunkat igényel,
aminek biztositasa miiveleti kornyezetben nem prioritds. Az ilyen médon eldallithatéd villamos
energia az igényeknek csak toredékét fedezi, igy egy mobil hulladék égetomii esetleges
beszerzése ¢€s lizemeltetése valamely haderd részérdl nem jelenthet miiveleti elonyt, legfeljebb

egy PR [épésként értelmezhetd.

4.5.3. Geotermikus energia terepi hasznositisa

Magyarorszagon jelentds potencial van a geotermikus energidban, hiszen a geotermikus

gradiens, ami azt mutatja meg, hogy 100 méterenként lefelé haladva hany °C-al emelkedik a

113 751d Flotta.

114 Multinational Force and Observers — ENSZ felhatalmazassal az Egyiptomhoz tartoz6 Sinai-félszigeten
tevékenykedd tobbnemzetiségii békefenntartd szervezet. Korabban tobb, mint egy évtizeden 4t Magyarorszag is
alloméasoztatott ott mintegy 40 fot.
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hémérséklet, magyarorszagi atlaga 5—8 °C kozott mozog, mig a bolyg6 atlaga csak 3 °C [183].
Sajnalatos mddon ez a hdenergia (amennyiben eltekintiink az igen ritka termalvizektdl) csak
helyhez kotott furdsokkal, €s viszonylag jelentds infrastruktira hozzaadasaval (hdszivattyu)
nyerhetd ki a f6ldbdl, ami nyilvanvaléan nulla mobilitast megoldas, alkalmatlan a miiveleti

teriileten torténd felhasznalashoz.

4.5.4. Vizenergia terepi hasznositasa

A viz energidja a legrégebb ota felhasznalt megujul6 forrasa az emberiségnek, a legkorabbi
erre vonatkozo leletek kb. 2000 évesek. A villamos energidt a viz esetében is generatorok
allitjak eld, csak azokat nem egy belsé ¢gésli motor, hanem a leziidul6 viz mozgasi energidja
forgatja. A vizenergia hasznositdsanak csak statikus, erémiivi implementacioja ismert [26], és
még a legkisebb valtozatai (hazai terminoldgiaban térpe, nemzetkdzi terminoldgiaban mikro
vizerémii) is legalabb néhanyszor 10 kW teljesitménytiek [184].

Magyarorszdg a teriilet¢hez képest viszonylag jelentds, kb. 1 GW-nyi elméletben
hasznosithato vizenergia-potenciallal rendelkezik, de ennek csaknem haromnegyedét a Duna
teszi ki [185]. A vilag maés részein viszont elég gyakori, hogy egy jelentds teriileti orszdgban
(mint Afganisztan vagy Irak) Iényegében csak egy-két elvben hasznalhatd méretii allando
folyoviz all rendelkezésre. Tehat onmagaban az a tény, hogy nagy mennyiségii folyoviz nem
biztos, hogy mindig van elérhetd kozelségben, biztosan kizartta tenné a viz energidjanak
miveleti teriileten torténd alkalmazasat, még abban az esetben 1is, ha technikailag
megvaldsithatd lenne egy gazdasagosan lizemeld, kis méretli mobil vizerdmi.

Magyarorszag geopolitikai adottsagait figyelembe véve, tovabba a nyilvanvaloan jelentds

infrastruktura igénye miatt nem targyalom a hullam-, és az arapaly-erémiiveket.

4.5.5. Szélenergia terepi hasznositasa

A sz¢l energiajanak hasznositasa évszadzados multra tekint vissza és napjainkban is jelentds
potencial rejlik a hasznositdsdban. Példaként emlitem a legnagyobb teljesitményli
sz¢lerOmiitelepet, a 6 GW-o0s névleges 0sszteljesitményti kinai Gansu szélfarmot [186], amely
harom darab paksi erdmi teljesitményének leadasara képes. Ugyanakkor a szélenergia igen jol
skalazhato, a piacon 500-1.000 W-os haztartasi méretii eszkozok is elérhetdek. Nagy elénye a
technikanak, hogy a szélkerekek altal szolgéltatott forgd mozgas egy egyszeru attétellel egy
generator tengelyére tovabbithatd. A sz€l rendelkezésre alldsa viszont nem csak az i1ddjaras

fliggvénye, hanem nagyban fiigg az adott teriilet altaldnos éghajlati adottsagaitdl is. A
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tengerpartokon szinte mindig 0 a sz¢l, igy nem is csoda, hogy a legnagyobb szélfarmokat ide,
a tengerek sekély vizii partmenti részeire! !> telepitik.

Magyarorszdg, mint kontinentalis allam, ilyen szempontbol sokkal kedvezdtlenebb
adottsagokkal bir, a foldfelszin kozelében szamottevo szélre csak a Dunantul északi részén lehet
szamitani [187]. A foldfelszintdl eltdvolodva, jellemzden 100 méteres magassag felett szinte a
vilag minden részén fij a szél, de ennek kihasznaldsa olyan infrastruktarat igényel, ami
nyilvanvaloan kizdrja a mobilitast, a miiveleti teriileten torténd alkalmazéast [26]. Tébori
koriilmények kozott legfeljebb 10-20 méteres arboccal lehet szamolni, ami nagyban korlatozza
a sz¢€l energidjanak hozzaférhetdségét. B

Magyarorszagon Viarpalota kornyéke éppen a “
szeles Eszak-Dunantl térségében talalhatd, ahol
2015-ben a korabban emlitett Capable Logistician
gyakorlat soran egy, a 38. abran is lathat6 szélerémi is
telepitésre keriilt. A 10 méteres arboc a stabilitas
érdekében egy szabvany 20 labas konténerhez lett
erOsitve. A generator névleges villamos teljesitménye
a 450 fordulat/perc maximalis fordulatszam mellett 5
kW. A kisebb szélgeneratoroknal  gyakorta

alkalmazott megoldas, hogy a gondola képes a szél

iranyadba fordulni. Ennek alkalmazéasatol itt a

38. abra: A CL15 gyakorlaton

gyakorlatilag 4llando szélirany miatt eltekintettiink. A iizemeld kisérleti szélturbina (sajat
felvétel)

sz¢l altal szolgaltatott teljesitményt napi 24 ordban
folyamatosan rogzitettiik, ¢s annak ellenére, hogy Varpalota kornyéke Magyarorszag talan
legszelesebb vidéke, juniusban elég gyakran alltak a lapatok és az olykor felélénkiild szél is
csak ritkan szolgaltatott 1 kW-ot meghalad6 teljesitményt [188]. Ennek alapjan a szélenergia
hazai alkalmazasanak gondolata miiveleti teriileten megkérddjelezhetd, de mas teriileteken
lehet benne racio.

Hasznalatakor azonban tigyelni kell arra, hogy a szélkerekek rendkiviil hangosak. A lapatok
nagysagatol és a pillanatnyi forgési sebességtol fiiggden valtozo frekvenciaji, de monoton zugd
hangot adnak ki, ami egy tdborban megnehezitheti a katondk pihenését. Raadasul minél tobb

energiat termelnek éppen, annal hangosabbak. A 10-20 méteres arboc nem tekinthetd

115 Offshore.
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magasnak, de felallitdsa és bontasa azért id6t vesz igénybe és szakértelem is kell hozza. Ez a
magassag viszont mar nagyban megkonnyitheti egy tabor vizualis felderithetdségét, és a forgd
lapatok aranytalanul nagy radarkeresztmetszetet szolgaltatnak, igy a lokatoros felderités is
egyszeriibb. Mindezek miatt, bar a technoldgia adott, sehol nincs ilyen mobil eszkdz

rendszeresitve, csak kisérleti alkalmazasai ismertek.

4.5.6. A napenergia terepi hasznositisa

A megujuld energiaforrasok koziil a civil és nem til meglepd modon a katonai
alkalmazésban is az egyik legfontosabb. A vizenergia utan nominalis mennyiségben vilagszerte
ez szolgaltatja a masodik [2] legtobb megujuld energiat. Magyarorszagon egy évben minden
egyes négyzetméternyi vizszintes feliiletet atlagosan 1.200—1.300 kWh energia ér napsugarzas
formajaban [189]. Ha ezt mind hasznosithatnank, az egész Eurdpa energiaigényét fedezné. A
napenergia szempontjabol a legkedvezdbb Raéktéritd és Baktéritd kozeli teriileteken a
napsugarzas energiaja pedig akar évi 5-7 MWh is lehet négyzetméterenként.

A napenergia hasznositasat legegyszeriibben megvalositd eszkozok a napkollektorok. Nem
allitanak elé villamos aramot, a teton elhelyezett jo6 hdelnyeld tulajdonsdgi csévekben
manapsag valamilyen fagyallo folyadékot, az esetek tobbségében glikolt melegit fel a nap. Ha
ennek héfoka atlépi a hasznalati melegviz-tartalyban 1€v0 viz hdmérsékletét néhany fokkal, egy
szivattyu keringetni kezdi a fagyallot egy hdcseréldben, ami a tartaly vizét melegiti, majd, ha a
két hémérséklet kiegyenlitédott, a szivattyu ledll. Deriilt, meleg nyari napokon a rendszer
hatasfoka akar 80% is lehet, de erds fagyban hidba a szikrdzo6 napsiités, alig fog bekapcsolni a
szivattya [190]. Mindezzel egyiitt egy jol kivitelezett hozzavetdlegesen 10 négyzetméteres
kollektor (tartdsan rossz id6 esetére egy villamos fiitdszallal megtamogatva) képes egy atlagos
haztartas hasznalati melegviz-igényét kielégiteni. A technoldgia terepi haszndlat tekintetében
is TRL 9-es, a Bundeswehr mar rendszeresitett is olyan tdbori zuhanykonténert, ami
alaphelyzetben szintén napkollektorokkal fliti a vizet [188]. A 39. &bran is lathatd, az
elektronikus vezérléssel €s villamos szivattyuval egyiitt is rendkiviil egyszeri, de jelentds a

méretll és tomegl szerkezet.
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39. abra: A sivatagi sarga szini konténer tetején talilhato az alcahiloval fedett a napkollektor
(sajat felvétel a CL15 gyakorlatrél)

A napenergiat mar a napelemek elterjedése elott is hasznaltak villamos energia termelésére.
Ezeknél az n. tiikros erdmiiveknél az akdr tobb ezer darabbol allo tiikkorrendszer egyetlen
pontba fokuszalja a nap fényét, amely akar tobb ezer fokra is heviilhet. Az ide keringetett viz
egy pillanat alatt gézz¢é valik, amivel a hagyomanyos hderdmiivekben megszokottak szerint
turbindkon keresztiil hajthatnak meg generatorokat. A legnagyobb ilyen telepet, az Ivanpah-t,
a Mojave-sivatagban épitették meg. Az 1.425 hektaron telepitett 300 ezer tiikor, 3 vizforralon
keresztiil 392 MW teljesitmény leadasara képes [191]. Az ehhez hasonld rendszerek csak
hatalmas méretek mellett elég hatékonyan. E miatt, illetve a kiilon mozgatott szamtalan tiikor
bonyolultsdga miatt ezek miiveleti teriileten torténd alkalmazasa lehetetlen.

Szerencsére létezik egy olyan eszkdz is, amelyik kozvetleniil képes a nap energidjat
villamos aramma alakitani. Ez a 40. abran lathato, kozismert napelem, amely olyan szilardtest
eszkoz, ahol a fény fizikai és részben kémiai elvek mentén direkt médon hoz létre elektromos
aramot. Ez az un. fotovillamos vagy fotovoltaikus hatds. Az angol terminologiaban a ,,solar
cell”-en kiviil igen gyakori a ,,PV''%-cell” megnevezés is. Altaldban két egymasra helyezett
félvezetd — az esetek tobbségében szilicium — rétegbdl épiilnek fel. A felso, tobbnyire borral,
galliummal vagy indiummal adalékolt, un. ,,P” rétegen a napfény fotonjai viszonylag kénnyen

athatolnak, majd az also, tobbnyire foszforral, nitrogénnel esetleg arzénnal adalékolt ,,N”

116 PV — photovoltaic.
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rétegbe csapddnak. A becsapodd fotonok energidja elektronokat szakit ki az ,,N” réteg
kristalyracsabol, amelyek a kialakitdsnak kdszonhetden a felsd rétegbe kertilnek és ott negativ
toltést hoznak 1étre, mig alul az elektronhiany miatt pozitiv lesz a toltés, igy alakul ki a két réteg

kozotti potencialkiilonbség, és 1étrejon a villamos fesziiltség [25].

1_a napfény _® ®
fotonjai L]
becsapddnak
a panelbe

N-tipust
szilicium

P-tipust
szilicium

pozitiv

foltésd
bk 2. afotonok | 3. egy kilsd
aramkar lehetdve

energidja T
elektronokat teszi az
szabadit fel elekirondramot

40. abra: A fotovillamos (PV) hatas (sajat szerkesztés a [192] alapjan)

Azt a tényt, hogy bizonyos anyagokban fesziiltség jon 1étre, ha megvilagitjuk, mar 1839-
ben felfedezte a francia Alexander Bequerel. Késobb az id6k soran tobben is eldallitottak ilyen
anyagokat, de a rendkiviil gyenge, 1 % alatti hatasfok és egyéb problémak miatt ezek sokaig
megmaradtak a laboratériumokban. Végiil az els6 mar valdban stabil és értékelheté mennyiségi
aramot eldallitani képes napelemet a Bell Laboratories mutatta be 1954-ben [193]. A még
mindig csupan 1-2 % hatasfoka eszkdz olyan draga volt, hogy sokdig csak a miitholdakon
alkalmaztak, ahol viszont remekiil bevaltak, hiszen a korabban bemutatott két megoldassal
szemben a miikodésiiknél a kiilsé homérséklet nem jatszik jelentds szerepet.

A gyartastechnologia fejlédésével, illetve az egyre fokozodo igények nyoman kialakulod
tomegtermelés miatt a napelemek ara a 70-es évektdl napjainkig nomindlértéken is az
ezredrészére esett €s ma mar szinte mindeniitt megtalalhatéak. Az idok folyaman sokat javult a
hatasfokuk is. Kezdetben még csak csekély fogyasztasti eszk6zok, szamologépek, orak
mikodtetésére voltak képesek. Nem kézi eszkozre integralva, hanem altalanos célu és nagyobb
volument villamos energia eldallitasara a 90-es évektdl kezdédden alkalmazzak dket.

Az ilyen eszk6zok nagy elonye, hogy miikddésiik mozgd alkatrészt, kiegészité elemeket

nem igényel, a villamos aram mindenféle elmozdulas és hanghatdsok nélkiil, minimalis ho
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képzddése mellett jon l1étre. Rendkiviil jol skalazhato a technika, néhany 100 mW-t6l akar tobb
100 MW-ig tetszbleges teljesitményii rendszer 1étrehozhato.

Fontos részlet, hogy a napelemek egyenfesziiltséget hoznak 1étre, szemben a generatorok
valtakozé fesziiltéségével. Ez azt jelenti, hogy ha a megtermelt energiat nem hasznaljuk fel
kozvetleniil egy egyenfesziiltségli fogyasztoban, illetve nem taroljuk el akkumulatorokban,
akkor tobbnyire valtakoz6 fesziiltségég kell alakitani. Erre szolgdl az Un. inverter, amely
elektronikus uton a generatorok szinuszos fesziiltségéhez hasonlo fesziiltséget hoz 1étre. Az
egyszeriibb felépitésli inverterek kimeno fesziiltsége még jo szandékkal is csak kvazi-szinuszos,
ami nem jelent problémat egy villanymotornak, de az érzékenyebb eszk6zokhoz jobb
mindségll, a szinuszost jobban kozelité kimend fesziiltségalakot produkalo eszk6zok kellenek.
Az inverterek alkalmazasa nagysagrendileg 3-5 % veszteséget hoz létre a rendszerben [194].

A napelemeknek mara tobb valtozata is ismert, de a legrégibb amorf szilicium paneleket
szinte mar sehol nem hasznaljak. A legelterjedtebb a kristalyos szilicium cellak alkalmazasa
[28], ahol a két félvezetd réteget egy liveglap és egy miianyag hatlap k6z¢ laminaljak. Konnyt
eldallithatosaga, olcsdsaga és viszonylag jo, 20% koriili hatasfoka miatt a napjainkban
alkalmazott napelemek 90 % ebbe a csoportba tartozik [195, 66-82. 0.]. A gyartastechnoldgia
szerint megkiilonboztetiink monokristalyos és poli-, vagy multikristalyos tipust.

Néhany éve Magyarorszagon még elég elterjedt volt a polikristaly is, aminek direkt
napsiitésben kicsit rosszabb a hatdsfoka, de szlirt napfény mellett jobban teljesit. Mara e téren
is felzarkoztak a monokristalyos tipusok, igy kereskedelmi forgalomban mar csak ilyenek
kaphatok. Mint minden eszkdz, a napelem is veszit a miikodésének hatékonysagabol az évek
soran. A kristalyos szilicium elemeknél ez az un. ,,6regedés” nagysagrendileg évi 1%. Sajnos
elmondhat6, hogy azonos gyartasi eljaras mellett jelenleg is fokozhatd lenne a napelemek
hatdsfoka, de ez drasztikusan rontana azok élettartamat. A jelenlegi technologiai szinten a
kereskedelemben kaphat6 sziliciumkristalyos napelemek tervezett ¢lettartama 20-25 év.

Viszonylag 1j, az un. vékonyfilm (thin-film) technolégia [193]. A miikddési elv ugyanaz,
de a félvezetd rétegeket nem tombokbol vagjak ki, hanem filmszertien viszik fel a hordozé
anyagra. Ez a fajta gyartastechnologia olcsobb, bar a felhasznalt anyagok Iényegesen
dragabbak, Ugyanakkor nagyon eldny0s, hogy a napelem nem lesz tabla-szertien merev, hanem
a hordozdanyagtol fliggéen egy viszonylag rugalmas, hajlithatd eszkozt kapunk, ami
lényegesen vékonyabb és nagysagrendileg konnyebb is a kristalyos modelleknél, de a hatasfok
alig haladja meg a 10 %-ot. Némileg gyorsabban is 6regednek a kristalyos sziliciumhoz képest,
de rugalmassaguk miatt mégis né az aranyuk a szolar-technologian beliil. Az alkalmazott

anyagok szerint szamos valtozata ismert, amorf szilicium-mikrofilm szilicium, kadmium-
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tellurid (CdTe), réz-indium-diszelenid (CulnSe), illetve az {irtechnologidban az indium-eziist-
gallium (InArGa) [193].

A napelemek a maximalis névleges teljesitményiiket csak merdlegesen beesd, nagy
intenzitdsu direkt napsugarzas mellett szolgaltatjadk. A kisebb intenzitdsi napsiités és/vagy
szOgben beesO sugdrzas rontja az aktualis hatasfokot. A kisebb intenzitdsu sugarzast részben
képes kompenzalni a XXI. szdzad fejlesztése, a tobbatmenetes (multijunction) napelem. A
miikddés elméleti hatterében ez sem hoz ijdonsagot, csupan annyi tortént, hogy tobb kiilonféle
félvezetd réteget helyeztek el egymason. Ezek spektralis érzékenysége eltérd, igy a beesd
napfénynek lényegesen nagyobb részét tudjak villamos energiava alakitani. A fotovillamos
rétegek altal 1étrehozott fesziiltség 6sszeadddik, szamottevoen javitva ezzel a hatasfokot.

A nagyobb telepeket (az északi féltelén) fixen déli tajolassal telepitik, de a merdleges beesés
érdekében a kézi eszk6zok folyamatosan mozgathatok, sot 1éteznek a 41. abran is lathato, gépi

iranyitasa komplexumok is.

41. abra: A kép eléterében egy utanfutés mozgatasu fix allasban telepitheté napelem, a
hatterében egy automatikus napkovetd egység (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)

A legkorszeri(ibb tobbatmenetes napelemek gyartastechnologia alapvetden a vékonyfilmes
eljarasra épiil, am egyeldre még nagyon dragak ezek az elemek, igy az elterjedtségiik is nagyon
szerény, de azt j6l mutatjak, hogy még jelentds fejlesztési tartalékok rejlenek a napelemek
gyartasaban. Szakemberek jelentds attorést varnak az ugynevezett CIGS (réz-indium-gallium-
diszelenid) napelemektdl. Jelenleg is egy ilyen négyatmenetes eszkdz tartja a napelemek

hatékonysagi rekordjat, a 42. abran egy haromatmenetes eszkoz karakterisztikdja lathatd. A
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Fraunhofer Intézetnél laboratdriumi koriilmények kdzott mar teszteltek olyan napelemet, ami
46%-os értéket ért el, [196]. Katonai szempontbdl kiilon jelentdsége van annak, hogy ezek a
CIGS-eszkdzok megorizték a vékonyfilm-technika kedvezd méret, €s tomegjellemzoit tovabba

a rugalmassagot is.

‘Théarom hatarréteges
napelem spektralis
drzékenysége

08 |

06 J

04 |

Relativ intenzitas

300 400 500 600 700 BOO G400

Hullimhossz [nm|
42. abra: Egy harom-atmenetes (tri-junction) napelem spektralis karakterisztikaja [197]

A fotovillamos hatas rendkiviil jol skaldzhato, igy a tdbori elhelyezés teriiletén vagy a
katondk személyi felszerelésének részeként is felhasznalhatd. Technologidja TRL 9-es. Nem
mindig all rendelkezésre napsugarzas, mégis jelentds potencidl van benne, jelentds attorések
nélkiil, de az elérhetd eszkozoknek évrél-évre nd a hatasfoka és a stabilitdsa. A napsugarzas
,megbizhatatlansagan™ tul hasznalatanak legfobb korlatja, hogy meglehetdsen helyigényes. A
jelenlegi altalanos 20 % koriili hatasfok mellett egy 1 m*-es szilicium-kristaly panel direkt
napsugarzas esetén is legfeljebb 100 W teljesitményt képes szolgaltatni. Sziirt napsugarzas
esetén ennek csak a toredékét, mig pl. esds idoben 1ényegében semmit. Zaj és hanghatasok
nélkiil miikodik, de a napelemek csillogasa messzirdl elarulhatja egy tabor vagy akar egy katona
helyzetét, kiilondsen a levegdbdl, hiszen a mitkddése érdekében nem is alcazhato. Esetleges
hasznalata esetén szamolni kell a telepitési és bontasi idével. Ez az id6 nagy mennyiségii cella
esetén kézi munkéval igen hosszu lehet, de a folyamat sok esetben jol gépesithetd, ahogy azt a

43. ébra is jol szemlélteti.
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43. abra: A szolarszonyeg gépi telepitése (sajat felvétel a CL15 gyakorlatroél)

Sajat mliszaki tapasztalataim, és a 3. szdmu mellékletben rogzitett sajat adatgylijtés alapjan

az alabbiakat allapitottam meg:

e A napelemek jelen formajukban tokéletesen alkalmasak a terepi alkalmazéasra a
személyi felszerelés nagysagrendjétdl kezdve egészen tabori villamosenergia-ellatasig;

e A szilicium kristaly alapt eszkdzoknél a mono- ¢és multikristalyos tipusok
teljesitménye kozott magyarorszagi viszonyok kdzott nines szignifikdns kiillonbség, de
minimalisan jobban teljesitettek a monokristalyos tipusok;

e A vékonyfilm-technologias eszkozok elsdsorban a személyi felszerelés részeként
johetnek szamitésba;

e Az intelligens napkovetd eszkdoz 15-30 %-al teljesitett jobban a fix telepitésii
valtozatokndl. Figyelembe véve a draga és meghibasoddsra hajlamos mozgatod

mechanikat, a megoldas nem tlinik egyértelmiien eldnydsnek,

4.6. Energia-menedzsment

Az energia-menedzsment annyit jelent, hogy a termeld és/vagy fogyasztd eszkozok
technikai fejlesztése nélkiil, a meglévd eszkozok miikodését, az azok kozti kapcsolatot
megvaltoztatva valdsitjuk meg, hogy kevesebb energia felhasznalasaval érjiik el a kivant célt.
Ez megvalosithatdo adminisztrativ modon, vagy valamilyen automatizmus alkalmazasaval.

Az energiamenedzsment egyértelmii eldnyei az alabbiak:

e Konnyen konfiguralhato;
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o Segiti az egyes részegységek és berendezések pontos azonositasat;

e Alacsonyabb az energia-felhasznalas;

e Alacsonyabb az lizemeltetési koltség és a kornyezeti terhelés;

e Biztositja valos idejii termelési €s fogyasztasi adatok gytijtési és (akar grafikus)
megjelenitési lehetdségét;

e QGyors az adaptacios képesség, novelt az energiabiztonsag.
Ugyanakkor a megvalositasdnak vannak nyilvanval6 hatranyai is [198]:

e Plusz koltséggel jar;

e Részletekbe mend miiszaki felkésziiltséget igényel;
e Finomhangolast igényel, jelentds a munka-igénye;
e Me¢érsékelten skalazhato;

e Centralizalt struktarat eredményez;

e Additiv mindség-ellendrzési és karbantartasi koltségekkel jar.

Megvaldsithatd adminisztrativ. modon is, azaz rendszabalyok Iétrehozasa ¢és azok
betartatasa, és ellendrzése altal, de ez katonai kornyezetben és kiilondsen miiveleti koriilmények
kozott nyilvanvaléan nem megvaldsithatd. Miiveleti tevékenység kdzben a katondk fizioldgiai
sziikségletei a hattérbe szorulnak, mikézben rendkiviili kognitiv terhelésnek vannak kitéve, és
tobbnyire jelentds stresszt is elszenvednek. Ilyen koriilmények kozott nem é€letszerti, hogy a
miiveleti feladatok teljesitése kdzben a katondk még figyeljék a villamos energia felhasznalasat
is és optimalizaljak azt. Ez a katonai célok elérése szempontjabol érdektelen plusz munkat
jelent, mikdzben az sem elvarhatd, hogy minden katona rendelkezzen az energia-menedzsment
megvaldsitasdhoz sziikséges miiszaki ismeretekkel.

Altalaban az is elmondhatd, hogy a korszerii automatikus szabalyozo eszkozokkel
megvalositott energia-menedzsment sokkal hatékonyabb, mint a hagyoméanyos adminisztrativ
moddszer. Szdmos csak ott jelentkezd problémat korrigdl az automatizmus. A menedzsment

nélkiili és a smart gridek 6sszehasonlitasa a 16. tdblazatban lathato.
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jellemzo6 miikodési kornyezet ha‘lgiﬁ(;nl;ilsl?;l;g;ipl smart grid
szervezési elv hierarchikus halozatos
termelés modja centralizalt centralizalt vagy decentralizalt
vezérlés elektromechanikus digitalis
monitor lehetoség nincs vagy minimalis teljes korli
beavatkozas modja kézi automatikus
monitor és beavatkozasi . .
pontok szdma minimalis SZamos
kommunikéci()"a .. egyiranyu kétiranyu
rendszerelemek kozott
adatmennyiség minimalis nagy
optimalizalas paraméterei csak gazdasagi tobb
biztonsagi lehetéségek minimalis tobb

16. tablazat: A hagyomanyos és a korszerii automatikus energia-menedzsment 6sszehasonlitasa
(sajat szerkesztés [199] alapjan)

A gyakorlatban a tabori elhelyezés, a gép- és harcjarmiivek és a személyi felszerelésben
talalhato villamos eszkozok esetében is, ez a nem hasznalt fogyasztok lekapcsolasat jelenti,
ritkdn van modd és lehetdség ennél komplexebb eljarast alkalmazni. A gép- €és harcjarmiivek
esetén a villamos halozat architekturaja fix, a haszndlaton kiviili eszk6zok lekapcsolasan tal
fizikailag sincs egyéb lehetéség a villamos energia atirdnyitdsara. Lényegében ugyanez a
helyzet a személyi felszerelés esetében is, annyi eltéréssel, hogy az egy csoportban tartozkodo
katonak egymas kozt cserélhetnek akkumulatorokat, illetve 1éteznek olyan raj €s szakaszszinten
rendszeresitett toltés-disztribucids eszkozok, amelyek lehetévé teszik egy kiilsé forras
(napelem vagy hordozhat6 aggregator) hasznalatan kiviil az akkumulatorok kozti toltéscserét
is. Ilyen késziilék a 44. dbran lathat6 a Nett Warrior készlethez alkalmazhaté Protonex SPM-

622 késziilek. Egyelore csak az USA kiilonleges erdinél rendszeresitették.

1 PRC-148
1 kézi radio

BB-2590U
akkumulator

AC villamos hélézat

“ napelem

PRC-117G
taktikai radio

44. abra: Protonex SMP-622 toltéseloszto [200]
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A tabori elhelyezés esetében elvben lehetséges az aggregatorok attelepitése is, de ez
altalaban az eloszto halozat Gjraépitését is jelenti, amire csak valdban nagyon indokolt esetben
keriilhet sor, mivel sok ¢ldmunkat vesz igénybe. Jobbara itt is csak a hasznalaton kiviili
fogyasztok lekapcsolasaval, esetleg kapacitashiany esetén a nem létfontossagu szolgaltatdsok
energiaigényének korlatozasaval élnek.

A legtobb jelenleg rendszeresitett, €s korszerlinek tekintett tabori halozat-épitd eszkdz sem
ad modot arra, hogy a fogyasztokat priorizaljak €s sziikség esetén automatikusan korlatozzak
azok aramfelvételét [201]. Tehat ezt a tevékenységet az elosztd halozat csomopontjaiban kézzel
kell elvégezni, ami csak az energiamérlegben beallt nagyobb mértékii valtozasokra ad reagéalasi
lehetdséget, azt is csak késleltetéssel. Az ilyen adminisztrativ szabdlyozas miiveleti teriileten
egyébként sem lehet tal hatékony, hiszen a katondk fizikai és kognitiv terhelése alaphelyzetben
1S magas.

A jovoben rendszeresitésre keriild eszkdzok vonatkozasaban bizonyos automatizmusok
megléte mar joval valdszinilibb, illetve ilyen ,,stand-by” funkcidkat mar jelenleg is kindlnak
egyes jarmiifedélzeti ¢és kézi eszkdozok. Nagyobb tavlatokban viszont mar a katonai villamos
energetikai halozatokban is jelentds szerephez juthat a mesterséges intelligencia (MI) [202],
amely hatékony mikromenedzsmentet végezhet.

Mindazonaltal a katonai villamos berendezések haszndlata mindig célirdnyos, ha a
fogyasztas korlatozasa a legcsekélyebb hatassal lehet a csapat katonai képességeire, vagy csak
a pillanatnyi harckésziiltségére, akkor azt nem lehet alkalmazni. Ezt figyelembe véve a
menedzsment altal megtakarithato villamos energia még egy fejlett MI-t bevetve is csak néhany

szazalék lehet [198], igazan jelentds eredmény nem érhetd el altala.

4.7. Osszegzés

Ebben a fejezetben részletesen megvizsgaltam minden olyan lehetdséget, amivel mérsékelni
lehet a novekvd villamosenergia-igény ¢€s a rendelkezésre allo termelési infrastruktara
kapacitasa kozotti eltérést. Megallapitottam, hogy az alkalmazhato technikdk kozott nincs
olyan, aminek alkalmazasa vagy optimalizaldsa Oonmagéaban jelentds hatassal lenne az
energiamérlegre. Megallapitottam azt is, hogy jelenleg nem ismert olyan technoldgia, ami
belathat6 idon beliil 6nmagaban megoldasként szolgalhatna.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a szérazfoldi csapatok miiveleti teriileten torténd tevékenysége
soran az ismert technologidk és eljardsok optimalizalasaval és azok komplex alkalmazasaval

lehetséges a villamosenergia-ellatas hosszu tava fenntartéasa.
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Természetesen rendkiviil fontos, hogy melyek azok a teriiletek, amelyek prioritast kell
¢lvezzenek a tovabbiakban. Ennek vizsgalatara egy szandékoltan egyszerli analitikus modszert
valasztottam az Osszehasonlitadsra. Bar a kiilonféle modszerek és eljarasok 6sszehasonlitdsara
¢s értekelésére szamos remek matematikai modszer van, ezek egyikét sem lattam célszertinek
alkalmazni. Ezek a modellek egzakt paraméterek alapjan keresik egy feladatra a legmegfelel6bb
megoldast, én viszont nagyon eltérd dolgokat kivantam dsszevetni, amelyekre nem lehet egzakt
modon ugyanazokat a mérészamokat alkalmazni. Igy is keresnem kellett azokat az analégiakat,
amelyek alapjan egy meglévo technika optimalizalasat és egy Uj bevezetését Gssze lehetett
hasonlitani.

Nem volt szandékom az egyes technologidkban vagy eljarasokban rejlé potencialt ebben a
részben értékelni. Azt az elvet vettem figyelembe, hogy a jelenleg elérhetd megoldasok koziil
melyek kinaljak a legkisebb befektetett koltség vagy eréforras mellett a legnagyobb javulast a
terepei villamos energetikai rendszerek energiamérlegében. Ez egyben azt is megvalaszolja,
hogy egy most induldé vagy zajlo, haditechnikai eszkoz fejlesztése soran melyek azok a
teriiletek, ahova fokuszalni érdemes. A kapott eredmény altaldnos érvényli, a specidlis
alkalmazasi teriiletek mas prioritdsokkal rendelkezhetnek.

A 2. szamu mellékletben foglaltam Ossze az ismert megoldasokat és eljarasokat. Ahol az

eljaras mobilitasa 1ényegében zérus, vagy az alkalmazdsnak adminisztrativ akadalya van (pl.
NATO SFC) azokat kizartam a tovabbi vizsgalatbol. A fennmarado lehetdségeket kiilonféle
szempontok alapjan 1 és 5 kozott értékeltem. Az adott szempontokat olyan modon priorizaltam
is, hogy az adott szempont alapjan 1-es értékelést kapott lehetdségeket is kizartam a tovabbi

vizsgalatbol. Az egyes szempontokhoz tartozo értékelési modszert a 17. tablazatban foglalom

0ssze:
értékelés
szempont
1 2 3 4 5
hatasfok/energia-
stirliség/energia-hatékonysag 0 <5% 5-10 % 10-15 % 15%<
javulas a jelenlegihez képest
katonai alkalmazas késziiltségi [étezik civil I€tezik katonai
szintic & alapkutatas civil alkalmazas katonai alkalmazasa
J alkalmazas | aelterjedt | alkalmazas elterjedt
. , - Iy
alkalmazaf/ln,frastmktura rend!qvul koltséges moderalt mérsékelt .O .CSO, .
koltsége draga minimalis
mobilitas/ ,skalazl}a:[,os’ag/alkal 0 <50, 5.10 % 10-15 % 15%<
mazas sokrétiisége

17. tablazat: A miiveleti teriileten alkalmazhaté villamos energetikai technikak és eljarasok
értékelési szempontrendszere (sajat szerkesztés)
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Az elemzés alapjan megallapitottam, hogy a teljes terepi energiamérleg javitasaban
leginkdbb dontd szerepe a megujuld forrasok, els6sorban a nap energidjanak hatékony
kiaknazasanak van. A miiveleti teriileten kisebb a jelentésége a napkollektoros melegviz
eldallitasnak és szélturbinas direkt aramtermelésnek, elsOsorban azok méretei és alkalmazasi
nehézségei miatt. Magyarorszag foldrajzi adottsagait figyelembe véve egyik sem fokuszteriilet,
de misszios szerepvallalas esetén megfontolandd az alkalmazasuk.

A fotovoltaikus energia-termelés minden tekintetben a legjobb eredményekkel kecsegtet. A
telepitési €és alcazasi nehézségek mellett kizardlag az szol ellene, hogy teljes egészében nem
lehet ra alapozni az ellatast, mert a nap kozel felében egyaltalan nem elérhetd, és a biztositott
energia az iddjaras fliggvényében is igen sztochasztikus lehet. Ugyanakkor a megfeleld energia-
tarolokkal és/vagy aggregatorok mellett nagyban csokkentheti a szarazfoldi csapatok logisztikai
tamogatasi igényét. Kiilon érdeme, hogy eltéré hatékonysaggal, de a vilagon a legtobb helyen
miikddik, illetve fejlesztésében még jelentds potencial maradt.

Kiilondsen a gyalogos katondk felszerelésének vonatkozéasaban, de éltalaban is igaz, hogy
csaknem ilyen fontossaggal bir az energia-tarolds hatékonysagéanak javitasa, ami egyben a
napenergia sz¢lesebb korii kiakndzasanak is a kulcsa. A napenergia e nélkiil is mikodik, de
szélesebb korli és nagyobb volument hasznositdsdhoz mindenképpen sziikséges. E teriileten a
jelenleg is alkalmazott litiumos akkumulator valoszintileg tovabbra is dominans marad, de igen
komoly fejlesztési és alkalmazasi potencial van a PEM-cellakban és a hozzdjuk kapcsolodo
z061d hidrogén-termelésben is.

A fogyasztok oldalan kevés a mozgastér, egyediil a hagyomanyos, hémérsékleti miikodési
fényforrasok LED-re torténd cseréje lehet érzékelhetd hatassal a terepi energiamérlegre, viszont
ez a folyamat mar szdmos haderdben igen elérehaladott. Mar csaknem egy évtizede foglalkozik
a tudomany a LED fényének karos ¢élettani hatasaival a hadseregen beliil is [203], ugyanakkor
mar erre a kérdésre is valaszt adnak a valtoztathato szinhémérsékletii vilagitotestek [204].

A tobbi alkalmazhat6 moddszerrel nem érhetd el jelentds eredmény, mert azok vagy
technologiai korlatokba iitkdznek, mint pl. az elosztd halozat veszteségeinek mérséklése, vagy
adminisztrativ akadalyai vannak, mint pl. a szabvanyositasnak, ahol egy Magyarorszaghoz
hasonl6 kisebb orszag hadereje igen csekély érdekérvényesitd képességgel bir.

A mélytanulas képességével felruhazott, vagy mesterséges intelligenciaval megerdsitett
szabalyoz6 rendszerek, tehat a gépi menedzsmentek viszont redlis eséllyel rendelkeznek arra,
hogy mar a belathato jovoben érzékelhetd modon javitsak a terepen is alkalmazott villamos

halozatok hatasfokat.
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Viszonylag bdséges irodalma van egyes technologidk miiveleti teriileten torténd
alkalmazasanak. Szamos cikk, illetve jelentés és tanulmany foglalkozik a megujuld forrasok
katonai alkalmazéasanak lehetdségével [109], [110], [177] [205], [206], a hidrogén-alapu
technologidk katonai alkalmazéisanak lehetdségével [207], [208], [209] vagy akar a smart
gridekkel [111], [210], [211]. Ugyanakkor megallapitottam, hogy a tobbi technologiai
lehetdséget vagy eljarast nem vizsgélja szinte semmilyen forrds és egyaltalan nem taldltam
olyan publikaciot, amely a teljességre torekedve vizsgdlna a terepi villamosenergia-ellatas
lizemanyag-fiiggdségének csokkentésére alkalmas megoldéasokat, illetve szisztematikusan

értékelné és Osszehasonlitana azokat.
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5. A szarazfoldi csapatok képességeinek javitasara alkalmas
villamos energetikai megoldasok

Miutan megallapitottam, hogy csak tobb modszer egyiittes alkalmazéasaval enyhithetd a
miveleti teriileten fennalld6 névekvo villamos energia iranti igény, ebben a fejezetben arra
keresem a valaszt, hogy bizonyos esetekben konkrétan melyek ezek. A szarazfoldi csapatok
képességének javitisa alatt a kordbban kifejtetteknek megfelelden minden esetben az
lizemanyagtol valé fliggést értem, ami hozzdjarul, hogy a csapatok hosszabb idon keresztiil
legyenek képesek autonom modon miikodni.

Azokat a megoldasokat vizsgalom, amelyeket az el6z6 fejezetben végzett analizis alapjan
megfontolasra érdemesnek talaltam és ezeket vetem 0ssze a jelenleg széles korben alkalmazott
megoldasokkal. Végezetiil ezuttal is kiilon vizsgdlom a személyi felszerelés villamos
berendezései, a jarmifedélzeti villamos halozat, tovabba a tabori elhelyezés eszkozeiben
torténd alkalmazhatosaguk kérdéseit, illetve, hogy az egyes megoldasok hol teljesitenek jobban.
Hazai alkalmazhatosadg tekintetében megvizsgdlom a nemzetkozi irodalomban fellelhetd
megoldasokat, de olyan még nem rendszeresitett eszkdzoket is gorcso ala veszek, amelyekkel
a fejlesztés-tesztelés valamelyik fazisdban a gyakorlatban is volt szerencsém megismerkedni.

Mindezeken til a sajat fejlesztési javaslataimat is ismertetem.

5.1. A katonai hasznalatra alkalmas villamosenergia-tarolok
energiasiiriiségének osszehasonlitasa

Ezen a teriileten a jelenleg is meghatdroz6 akkumulatorok fejlesztésén kiviil a hidrogén-
alapu tarolasi technoldgidkat talaltam versenyképesnek a katonai alkalmazhatosag tekintetében.
Nem tekintettem alternativanak a tucatszam létezo, de a laboratoriumokbol belathato idon beliil
nem kikeriild6 megolddsokat, igy az akkumulatorok terén a dominans litium-ion mellett
kizardlag a szilardtest akkumulatorokat tekintem valds lehetdségnek. Ugyanakkor az e
technologia altal kindlt energiastirliség-novekedés nem nagysagrendi, tiz éves idétavlatban és
maximalis optimizmus mellett is legfeljebb a jelenlegi gravimetrikus érték dupldjara
szamithatunk 4ltala.

Az akkumulatorok egyediili realis kihivdja jelenleg a hidrogén-alapt technoldgia, igy
ezeket vetettem Ossze. Mivel hidrogén-alaptl termék még szdmos szegmensben nincs piacon,
nem volt értelme konkrét haditechnikai eszk6zok matematikai eljdrason alapuld

Osszehasonlitasanak, helyette az 5-8 paraméter alapjan torténd Osszevetésre alkalmas, kivalo

139



vizualis megjelenitést kinald radar-diagramot (mindségsokszdg, pokhalo-diagram)
valasztottam [212].

Elséként a mar korabban is eléfordulod kvazi-szabvanynak tekintheté BB-2590/U katonai
akkumulatort vetettem G6ssze a 18. tdblazatban, egy teoretikus hidrogén alapti megoldéssal,
mivel ilyen eszkdz ebben a formaban még nem létezik. Az egyes paraméterek értékelésére egy
tizpontos skalat alkalmaztam (nagyobb=jobb). Az emlitett akkumulatort tobb cég is gyartja és
forgalmazza, technikai paraméterei tipusonként + 5% eltéréssel lényegében 2010 ota
valtozatlanok. Legfontosabb villamos paraméterei a 213 Wh kapacitds és a 288 W-os

teljesitmény (14,4 V névleges fesziiltség mellett a maximalis (nem impulzus) kisiitéaram 20

A), igy ezeket kivantam egy teoretikus hidrogénes eszkozzel megvalositani.

tipus: BB-2950/U Aerostak A-300 alack hidrogénes
pus: akkumulator PEM cella P rendszer
tomeg (g): 1.400 720 700 1.420
0,86 1,68
térfogat (1): ; ; 2,1
érfogat (I (6,1x12,7x11,2 cm) | (11,2x12,2x12,3 cm) 0.5 18
¢lettartam: 300 ciklus 40.000 ora - 40.000 6ra
alkalmazasi
hémérséklet (°C): -20 - 50 -40 — 80 -40 - 80 -40 - 80
onkisiilés (%/hé): 3 - 0,001 0,001
ar (USD): 500 2.400 100 2.500

18. tablazat: akkumulator és hidrogéncella dsszevetése személyi eszkoz dimenzidoban (sajat
szerkesztés [213] és [214] alapjan)

A hidrogénes rendszer alapjaul a H3 Dynamics kereskedelmi forgalomban jelenleg is
elérhetd Aerostak A-300 tipusat vettem alapul, ami tartésan 300 W teljesitmény leadasara
képes. Ebben a tartoményban nem létezik kereskedelmi forgalomban kaphat6 hidrogénpalack,
igy egy teoretikus egységgel szamoltam. Igen moderalt toltdnyomas (100 bar) mellett 250 Wh-
nyi hidrogén térfogata 0,2 liter, tdmege 7,6 gramm lenne. Sajnos a megfeleld nyomastartashoz
az acél vastagsadgan nem lehet sporolni, igy a palack térfogata (a nyomas-szabalyozoval egyitt)
kb. 0,5 liter, tomege 700 gramm (ebbdl a 300 gramm a kereskedelmi forgalomban is elérhetd

nyomas-szabalyozd). Mivel a hidrogén ara 2-8 USD/kg!!" [

215], ezt nem is vettem figyelembe.
Az alkalmazott szempontrendszerben a tomeg a két eszk6znél egyenld, de csekélynek nem
tekinthetd, igy 5 pontra értékeltem. A térfogatnal az aranyoknak megfelelden az akkumulator

8, mig a PEM-es rendszer 3 pontot kapott.

17 A f5ldgazbol elballitott 99,9 %-os tisztasagn hidrogén ara 2 USD/kg koriil valtozott az utobbi idében, a
,20ld” hidrogén ennél 1ényegesen dragabb.
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A hidrogénes eszkdz beszerzési ara Otszordse az akkumuldtorénak, de a H3 Dynamics
jelenleg még rendelésre, kézi Osszeszereléssel késziti termékeit, mikozben a BB-2950/U
akkumulatorbol tobb tizezer késziil évente (a Magyar Honvédségnél is szdzszamra
megtalalhato). Hasonlo volumen esetén a hidrogénes eszkoz eldallitasi koltsége aligha lenne
dragabb 1.000 dollarnal. igy az elért pontszamok: 6 és 3.

Uzembiztonsag cimszé alatt figyelembe vettem a hidrogén sokkal alacsonyabb gyulladasi
hajlamat és a jobb hémérséklet-tiirését is. Itt nem csak arrdl van sz6, hogy nagyobb hdmérséklet
tartomanyban alkalmazhat6, ennél sokkal fontosabb, hogy mind az energia-, mind a
teljesitmény-stiriisége joval kevésbé fiigg a hémérséklettél. Igy az elért pontszamok: 3 és 7.

Logisztikai koltség cimszd alatt vettem figyelembe, hogy az akkumulator 300 ciklusnyi
¢lettartama nagyjabol 2-5 évet jelent, mig a PEM-cellanal ez tobb emberoltd is lehet. Az
akkumulator onkisiilése csekély, de ezzel egyiitt folyamatos gondozast, azaz iddszakos
regenerald toltést igényel, ellenkezd esetben kb. masfél év alatt bekovetkezik a mélykisiilés,
ami utdn az akkumulator tobbé nem miikddik, mig a hidrogén tarolhatosaga csaknem végtelen
(sajat magam is lattam raktarban olyan 70 éves hidrogénpalackokat, amelyek nyomésa még a

névleges értéken beliil volt). Ennek megfeleléen a pontszam 3 és 7.

—BB-2950/U ——hidrogénes rendszer

tomeg

logisztikai koltség \..w"'“

uzembiztonsag beszerzési ar

45. abra: A BB-2950/U tipusu taktikai akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas személyi
villamos ellaté rendszer dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

A 45. abra alapjan jol 1athato, hogy a két megoldas ebben a szempontrendszerben hasonldéan
teljesit (az Otszogek altal lefedett teriilet kdzel azonos). Vagyis az alkalmazasi prioritadsok
(fontosabb-e a beszerzési ar, mint az lizembiztonsag?) hatdrozzak meg, hogy melyik rendszer a
jobb szdmunkra. A valosagban persze kész PEM-cellas rendszert még nem lehet 1.000 dollarért

kapni, de az dbra alapjan ez mar jelenleg is csak fejlesztési-gazdasagpolitikai dontés kérdése.
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Ez a megéllapitds 0sszhangban van az altalam elinditott és nemrégiben sikerrel zarult,
korabban mar emlitett FUSS-projekt megdallapitasaval is [154], miszerint a személyi
akkumulatoros rendszerekhez hasonlé miiveleti képességet biztositd hidrogéncellds rendszer
megvaldsithatésaganak nincs miiszaki akadalya.

A 19. tablazatban megvizsgaltam a gridek részeként miikodo energia-tarolo lehetdségeket
is. Itt a szintén kereskedelemben kaphatdo, Huawei LUNA2000 sorozatot valasztottam
akkumulatoros megoldasként. Ezt a tipust a gyart6 haztartasi naperdmiivekhez ajanlja, de a
benne alkalmazott litium-ferrofoszfat technika jo kornyezetallosdga miatt altalanosan elterjedt

a katonai gridekben is, az elérhet 5-15 kWh kapacitas is megfelel a kisebb katonai gridek

igényeinek.
gyarté: Huawei
tipus: LUNA2000-5 LUNA2000-10 LUNA2000-15
tomeg (kg): 63,8 113.8 163.8
érfogat (1): 60,3 96,5 132,6
(67x15x60 cm) (67x15x96 cm) (67x15x132 cm)
¢lettartam: 6.000 ciklus
alkalmazasi
hémérséklet (°C): -10-30
onkisiilés (%/ho): 2
kapacitas (kWh): 5 10 | 15
t§ltési/kisﬁtési 25 5
teljesitmény (kW) ’
ar (USD): 4.200 6.800 | 9.300
19. tablazat: Huawei tipusu szolar-akkumulatorok fobb jellemz6i (sajat szerkesztés [198]
alapjan)

Hasonlo képességii kereskedelmi termékként elérhetd hidrogénes megoldast itt sem
talaltam, igy Gjra csak magam allitottam 6ssze egy elméleti kombinaciot. A 46. dbra mutatja,
hogy ebben a funkcioban az energia betarolasat is meg kell oldani, a teljes rendszer a PEM-
cellan és a palackon kiviil magéaba kell foglalja a hidrogént el6allito elektrolizalot (vizbonto), a
tarolasi nyomast eldallitdé kompresszort és a vizszlrdt is. A rendszer biztos inditdsdhoz egy
kisméretli akkumulatorra is sziikség van. Az adbra nem tartalmazza a halozat fel¢ az AC/DC

konverziot és a kontrollert
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46. abra: Hidrogén-alapu villamosenergia-tarolé rendszer egyszerisitett vazlata (sajat
szerkesztés)

A 20. tablazatban szereplé PEM cella egy elektromos motorkerékparokhoz gyartott modell,
ez kb. 60 liter atmoszférikus nyomasu hidrogént fogyaszt 6ranként, igy ehhez kellene méretezni
az elektrolizalot. A legkisebb altalam taldlt elektrolizalo teljesitménye 500 liter/ora, igy az
egyszeriiség kedvéért ezt alkalmaztam. Ez az egység mar tartalmaz egy 4 literes viztartalyt, és
egy eldkompresszort, igy 35 bar-os, 99,995 %-os tisztasdgu H»-t 4llit eld. Sajnos a kompresszor

hasonloképpen talméretezett.

tipus: TJS36-10 AEM EL 4.0 - F13
PEM cella elektrolizalo kompresszor tartaly
tomeg (kg): 33 35 69 6,5
, 26 69 163
térfogat (1) (80x18x17 cm) | (48x62x26 cm) | (94x29x60 cm) 13
¢élettartam: 40.000 6ra 5.000 6ra -
alkalmazasi
hémérseklet (°C): -20-30 10-50 -20-50
onkistilés (%/ho): 0,001 -
ar (USD): 3.300 2.300 | 500 400

20. tablazat: Egy teoretikus hidrogén-alapu villamosenergia-tarolé rendszer fobb elemei (sajat
szerkesztés a [214] és [216] alapjan)

Végso soron a hidrogénes rendszer tomege 115 kg-ra adodott, ami csaknem megegyezik a
hasonl6 teljesitményli LUNA2000-10 hasonl6 adataval. A térfogatra 270 literre adodott, de a
jelentdsen tulméretezett elektrolizalod és kompresszor optimalizalasaval ez alighanem 200 liter
ala lenne szorithato a jelenlegi technoldgiakkal is. Beszerzési koltsége a kiegészitd csovek,
csatlakozok nélkiil 6.500 USD, ami szintén nagysagrendileg azonos az akkumulatoros
rendszerével. Ezekben a jellemzdkben a kapott pontszdmok rendre: 7-7, 7-5 és 5-5.

A teljes hidrogénes rendszer élettartamat a tobbi elemhez képest viszonylag hamar
elkoszolodo vizszlird limitalja. Természetesen az elektrolizishez folyékony halmazallapota viz

szlikséges, de a rendszer az elektrolizalo fiitésével alkalmasséd tehetd fagypont alatti
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hémérsékleten torténd miikodésre is. Uzembiztonsagra 6-7, mig logisztikai koltségre 5-6
pontszamokat adtam. Ebben a kontextusban még egy paraméter vettem figyelembe, ez pedig a
hatasfok, ami az akkumulatoros rendszer esetében kb. 90 %, mig a hidrogén-alapunal legfeljebb
60 %. Ez terepi koriilmények kozotti zold hidrogén eldallitast feltételezve nem elsddlegesen

fontos, de nem hagyhat6 figyelmen kiviil, igy a két rendszer 9 és 7 pontot kapott.

—LUNA2000-10 ——hidrogénes rendszer

tomeg

41U

hatasfok terfogat

logisztikai

G beszerzési ar
koltseg

lizembiztonsag

47. abra: A LUNA200-10 tipusi szolar akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas
villamosenergia-tarozé rendszer ésszehasonlitiasa (sajat szerkesztés)

A 47. éabra alapjan jol lathatd, hogy a két rendszer (legaldbbis az altalam megszabott
prioritasok szerint) fej-fej mellett teljesit, Iényegében fiiggetleniil az alkalmazasi prioritastol,
hiszen a nemcsak a hatszdgek altal lefedett teriilet nagysaga hasonld, de az alakjuk is.

Osszehasonlithatd a hidrogénes és az akkumulatoros energiatarolds még nagyobb
volumenben is, de a tobb 100 kW teljesitményii rendszerek minden esetben (az akkumulatoros
mikddéstiek is) egyedi igények alapjan épiilnek, igy nehezen dsszevethetdk, viszont az el6z0
Osszehasonlitast kicsit tovabb gondolva a trend egyértelmii. Amennyiben valtozatlan elvart
teljesitmény mellett a kapacitast szeretnénk megnovelni 50 kWh-ra, kihasznalva a LUNA
rendszer modularitasat, minddssze 4 tovabbi akkumulator-modult kell illeszteni a rendszerhez
[217]. Ezek azonban 144 literrel és 200 kilogrammal novelik a rendszer méreteit és csaknem
10.000 USD-vel a bekertilési koltségeket. Mindekozben az elézdleg dsszeallitott teoretikus
hidrogénes rendszerhez csak négy tovabbi palack lenne sziikséges, az altaluk okozott
novekmény pedig minddssze 52 liter, 26 kg és 1.600 USD.

Ebbdl nyilvanvaldan kovetkezik, hogy 100 kW-os vagy nagyobb tartomanyokban (nagy
taborok vagy béke idejii 1étesitmények) mar jelen technikai szinten is jelentdsen kedvezObb

paraméterekkel bir a hidrogénes rendszer. Elterjedésének Magyarorszagon még elsdsorban
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adminisztrativ akadalyai vannak, pl. nem tisztdzott, hogy a hidrogén tizemanyagnak mindsiil-e
¢s jovedéki-ado koteles vagy sem. Az ilyen kérdések tisztdzasara és a technoldgia tovabbi
terjedésének eldsegitésére jott létre 2021-ben a Magyar Hidrogéntechnoldgiai Szovetség
(MHTSZ), amelynek alapito tagjai kozott én képviseltem a Magyar Honvédséget.

Azt is meg kell emliteni, hogy a mintegy 10 éves tavlatban az akkumuldtor-technikdban
egyediil valoszintisithetd, varhatéan jelents energiasiiriség-ndvekedést okozo szilardtest
akkumulatorok elméletileg is csak 3-4-szeres javulast hoznak majd magukkal. Mindekozben a
hidrogén-fronton a PEM-cellék, a elektrolizalok ¢és a kompresszorok terén is varhatd egy
moderalt teljesitményaranyos méret és tomegcsokkenés, de a tarolas teriiletén komoly hatésfok-
javulést hozhatnak a mar jelenleg is hasznalt 700 bar-os kompozit palackok, a folyékony

hidrogén-tarolas és a fém-abszorpcios technologiak [218].

5.2. A katonai hasznalatra alkalmas villamosenergia-termelo
lehetoségek osszehasonlitasa

A terepi alkalmazéasban dominans dizelaggregatoroknak jelenleg nincs igazi alternativaja. A
4. fejezetbdl megallapithatd, hogy mas forrdsbol in situ termelésre csak a napenergia és
korlatozottan a sz¢l energidja alkalmas, ugyanakkor ezek elérhetdsége nem alland6. Mivel a
katonai muiveletek nem engedik meg ezt a fajta fliggdséget, a dizelaggregatorok tovabbra is a
terepi villamosenergia-ellatas gerincét képezik, de a novekvd igények mellett nem
nélkiilozhetéek a megjuld forrdsok sem.

A két technika egyiittes alkalmazéasat teszik lehetdvé az Gn. Hybrid Smart Grid-ek. A
nehezen fordithato kifejezés!'® egy olyan villamos-energetikai rendszert takar, ahol a hibrid arra
utal, hogy az aggregatorok mell¢ integralja a megtjuld energia-forrasok helyszini kiaknazasat,
mig az intelligens jelenti a villamos energia tarolasat, a termeld és fogyasztd eszkozok kozotti
kapcsolatot, amelyet a rendszer a kornyezeti paraméterek, a taktikai igények és a lehetéségek
fliggvényében automatikusan optimalizal.

Ezek a 48. abran is mutatott rendszerek civil kdrnyezetben mar régdta hasznéalatban vannak
¢s a katonai alkalmazas is 7-es, 8-as TRL-el bir. Az ilyen rendszerekre val6 katonai igény mar
az ezredfordulon megfogalmazodott, ¢és valamennyi korszerli haderd el is kezdte a
fejlesztésiiket a jelenleg is elérhet6 civil rendszereket alapul véve. Személyes kapcsolataim

révén bizonyosan tudom, hogy mind az USA-ban, mind a nyugat-eurdpai allamokban I1éteznek

118 Az angol kifejezésnek tartalmilag talan leginkabb az ,,intelligens hibrid energia-halozat” feleltethet meg.
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ilyen eszk6zok a fejlesztés kiilonféle fazisaiban, mig Kelet- és K6zép-Eurdpaban legalabbis
kezdik felismerni a katonai dontéshozok is a technologidban rejld lehetdségeket. Arrdl nem
talalatam hiteles forrast, hogy Oroszorszagban, Japanban, Kinaban, vagy a vildg més részein
folynak-e ilyen irdnyu kutatdsok. Ismert viszont, hogy ezekben az orszagokban is léteznek
polgari célu hibrid rendszerek, igy mivel a hasonld kérdésekre mindenhol hasonl6 valaszok
sziiletnek, valosziniisithetd, hogy a fejlett technologidval rendelkezd pl. tavol-keleti orszagok
is dolgoznak a sajat katonai rendszereiken. A mar 1étez6 €s ismert hibrid rendszerek a kovetkezo

innovativ funkcidkat kinaljak:

e A termelés és a fogyasztas valds idejli monitorozasa;
e Automatikus diagnosztika ¢és kontroll;
e Szamitogép-haldzati integracio;

e Nagyfoku adaptivitas, ,,0ngyogyitas”.

48. abra: A hibrid smart grid egy lehetséges kiépitése (sajat szerkesztés)

Ilyenek rendszeresitésérdl barmelyik haderd részérdl még nincs informacid, de a technologia
terepi validacioja megvalosultnak tekinthetd, ezek az eszk6zok mar a CL15 gyakorlaton is
bizonyitottak [ 188], és jelenleg is tobb rendszert élesben tesztelnek a kiilonbozo haderdk [219].
A terjedésiiknek egyediili gatja az, hogy nyilvanvaléan dragabbak, mint egy egyszeru
aggregator. Annak ellenére, hogy az ilizemanyagok is rendkiviil dragdk a miiveleti teriileten,

hiszen azt miutan a legkozelebbi biztonsagos helyen megvasarolja a hadsereg, adott esetben
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tobb szaz kilométerre kell elszallitani, fegyveres konfliktus esetén pedig kiséretet is biztositani
kell, ezek a hibrid rendszerek csak sok év hasznalat utan tériilnek meg.

Mivel a haderék dontd tobbsége altalaban nincs bevetésen, sokkal olcsobb egy egyszerl
aggregatort a laktanyaban parkoltatni, mint egy hibrid rendszert. Viszont amiért a fosszilis
tizemanyagok az idészaki kilengések mellett is folyamatosan dragulnak és ahogy eldtérbe kertil
a miveleti biztonsag kérdése, jelenleg csaknem biztosra vehetd, hogy ezek a berendezések is
megjelennek a hadseregek eszkoztaraban.

Az eddig nyilvanosan is bemutatott katonai hibrid smart rendszerek mindegyike un. off-grid,
amit magyarra sziget-lizemmodunak lehet forditani. Ez azt jelenti, hogy semmilyen kapcsolata
nincs a polgari tavvezetékes infrastruktirdval vagy barmilyen masik griddel. Az, hogy a
hagyomanyos aggregatorok erre nem képesek, az az egyszertiséglikbol fakad, és abbol, hogy a
haditechnikai eszkozok tervezésekor a worst case!!” filozofia érvényesiil. Tehat az
aggregatorok esetében feltételezik, hogy nincs polgari villamos infrastruktira, ami a
valésagban viszont nem feltétleniil van igy.

A klasszikus haboran, vagyis a regularis haderdk osszecsapasan kiviil a hadseregek szamos
mas teveékenységet is végezhetnek és végeznek is. Végrehajthatnak feladatokat békemisszid
keretében ¢és szerepet vallalnak a természeti vagy ipari katasztrofdk soran a mentésben ¢és a
helyreéllitasban is. Ilyenkor a polgari infrastruktira miikoddképes maradhat, ha pedig onnan
veszi az energiat a katonai egység, akkor a villamos energia eléallitasahoz sziikséges letarolt
lizemanyag jelentds részét megsporolja, amivel kiterjesztheti sajat autonom mitkddési idejét.

Ha mégis megsziinik a polgari villamosenergia-szolgaltatas, vagy csak annak kapacitasa
nem képes fedezni az adott alakulat miikodésének sziikségletét, akkor egy smart grid képes arra,
hogy a szilikséges ideig sajat forrasaibol kipotolja, vagy teljes egészében kivaltsa azt. Ha a smart
grid a tavvezetékek meglététdl fiiggetleniil 6ssze van kapcsolva egy masik griddel, adott
esetben egy szomszédos katonai egység halozataval, akkor pedig nagyobb dimenzidkban is
megvalosulhat a villamos energiaval végrehajtott mandverezés.

Ez ellen csupan két tényez6 szol, az egyik, hogy az dsszekapcsolt gridek egy tdmadas soran
sériilékenységet jelentenek. Ez hagyomanyos kinetikus tdmadas esetében nem valds kockazat,
mert egy szomszédos grid esetleges sériilése vagy kiesése nincs hatassal egy masik gridre. Arrdl
nem talaltam forrast, hogy egy esetleges EMP tdmadas esetén a grideket sszekotd kabel

mennyiben ndveli a rendszer kitettségét, viszont feltételezem, hogy az infokommunikacios

"9A legrosszabb eshetdség.
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eszkozok jelentds része mar a villamosenergia-ellatds megsziinése el6tt tonkremegy. Ezeknél
sokkal redlisabb fenyegetés egy kibertdmadas, amelynek soran, ha egy grid kompromittalodik,
akkor a vele kapcsolatban all6 tovabbi gridek is timadhatova valnak, esetleg a teljes taktikai
informatikai halézat integritasa is veszélybe keriilhet. Ez valds kockézat, 4m ennek kezelése
nem a miveleti logisztikai tdimogatés feladata.

Ennél kézzelfoghatobb probléma, hogy az ilyen jellegli sszekapcsolodasok kivitelezéséhez
a gridet el kell latni kozépfesziiltségli interfésszel, tovabba jelentds méretli €s tomegih kabel is
sziikséges a csatlakozas fizikai kiépitéshez. Egy hdborus iddszakban végrehajtott katonai
mivelet sordn kiépitett tdbor esetén nincs sok Iétjogosultsiga az erdsaramu kabelek
fektetésének, hiszen a csapatok adott esetben gyorsan mozognak, akar naponta tobbszor is
attelepiilhetnek. A mar emlitett misszids vagy katasztrofavédelmi feladatok végrehajtasa soran
viszont hatarozottan elonyds lenne egy ilyen kapcsolodasi lehetdség.

A 49. abran egy Pfisterer'?’ gyartmanyu hibrid smart grid valés 24 6ras miikodési diagramja
lathato. A rendszer 20 kW aggregatoros, 20 kWp napelemes és 5 kW szélturbinas termeld
kapacitast kapott, amit egy 60 kWh kapacitasu littum-ion akkucsoport egészitett ki. Lathato,
hogy ebben a konfiguracioban az aggregatorok csupan 7 orat iizemeltek. Az is jol latszik, hogy
az aggregatorok a legtobb polgari automatikus rendszerrel ellentétben nem az akkumulatorok
toltottségének egy bizonyos szint ald esésekor kapcsolnak be, hanem a vezérld szoftver
figyelembe veszi a napszakot, a pillanatnyi rendelkezésre all6 megujuld teljesitményt és a
terhelést, ¢és ezek fliggvényében szamitja ki a sziikséges lizemiddt. A 49. abra alapjan az is
megallapithatd, hogy a hibrid rendszereknek tovabbra is alapeleme az aggregator, hiszen az a
mar emlitett worst case esetén is képes ellatni a fogyasztokat. Az dbra a gyari szoftverbdl 2015.

junius 19-én keriilt mentésre, amely késébb a reklam brosstirakban is megjelent!?!.

120 A gyakorlat idején még csak kisérleti eszkdzt a cég késdbb CrossPower fantdzianéven forgalmazta, abbol egy
példanyt 2018-ban a vilniusi székhelyli NATO Energiabiztonsagi Kivalosagi Kézpont (ENergy SECurity Centre
Of Excellence — ENSEC COE) vasarolt meg.

121 A cég marketing okokbdl a gyakorlat legszelesebb napjat érokitette meg.
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49. abra: Egy hibrid grid miikodési diagramja (csak a feliratok keriiltek leforditasra)

Ugyanakkor adott az alapkérdés, hogy adott teljesitményii aggregdtorhoz mennyi
napelemes és mennyi tarold kapacitast érdemes létrehozni az optimalis miikodés érdekében.
Kutatdsaim soran foglalkoztam azzal, hogy megallapitsam egy terepi smart grid optimalis
Osszetételét, de minden esetben arra jutottam, hogy nincs ilyen. Az optimalis Gsszetételt az

alabbi paraméterek hatdrozzak meg:

e A végrehajtand¢ feladat jellege (haborus, misszios, katasztrofa helyzet);
e A varhato telepiilési id6;

e Foldrajzi adottsagok (foldrajzi szélesség és hosszisag, magassag, terep);
e Evszak;

e Varhato id6jaras;

e Logisztikai timogatas kapacitésa.

A hibrid aramellaté rendszerekben jelenleg az akkumulatorok a legdragabb elemek, mégis
nehezen nélkiilozhetéek, mert az aggregator-napelem paros nem lenne Onmagaban elég
rugalmas. Ugyanakkor énmagukban is nagyon hasznosak, hiszen képesek kompenzalni az
aggregatoroknak az 50. abran lathato terhelésfiiggd hatasfokvaltozasat, ezzel akar a teljes
lizemid6 alatt 40 %-os tiizeldanyag-megtakaritdst eredményezve [220], [14], mert a
fogyasztokat alapvetden az akkumulatorok 1atjak el egy inverteren keresztiil, az aggregatorok
csak egy kritikus toltttségi szint (jellemzden 20 %) alatt kapcsolnak be, akkor viszont
maximalis hatdsfokkal tizemelnek. Ez a tiizel6anyag-felhasznéalason kiviil jotékony hatéssal van

az aggregatorok élettartamara is [220].

149



(5] Lad
(=] [=1

hatasfok (%)

-
)

] 20 40 &0
terhelés (%)

@
=1
(=]
=1

50. abra: Egy dizelaggregator hatiasfokanak valtozasa a terhelés fiiggvényében [221]

Nem lenne értelme a hagyomdnyos aggregatoros ¢és a megjuld forrasokra ¢épitd
villamosenergia-termelést Osszehasonlitani, mert a katonai alkalmazas szempontjabdl ez
érdektelen, ugyanakkor az aggregatoros €s a hibrid termelési modok Osszevetésének mar van
alapja. Elvileg meg lett volna a lehetdség egy-egy rendszerben 4ll6 aggregatorral 6sszevetni a
CL15-6n kozelr6l megismert valos eszkozoket, de ezek még elsdsorban technologiai
demonstratorok voltak, szamos paraméteriikben nem véglegesek. Mivel igy ismét nem konkrét
eszkozoket, hanem koncepciokat hasonlitok Ossze, Gjra a radar-diagramokat taldltam a
legmegfelelobbnek. Ennek sordan az alabbiakat pontoztam: beszerzési koltség, lizemeltetési
koltség, ellatas-biztonsag, mobilitds, miiveleti biztonsag.

A beszerzési koltség tekintetében egyértelmiien dragabb a hibrid rendszer. Onmagéaban a
napelemek ¢€s a vezérlés koltsége nem igazan jelentds. A napelemek annyira olcséak (500
USD/kW), hogy egy terepi hasznalatra alkalmas 10 kW-os dizelaggregator araval 0sszevetve
(5.000 USD) azt kapjuk, hogy egy aggregator hibriddé tétele azonos megtjuld kapacitassal
szamolva is legfeljebb megdupldzza a koltségeket. Mas kérdés az akkumuldtoroké, ezek
lényegesen dragabbak, mar egy nem tal jelentds 5 kW-as kapacitast egység is tjabb 5.000
USD-be keriil. Beszerzési ar tekintetében igy 8 pont az aggregatoré és 3 pont a smart hibrid
rendszer¢.

Az iizemeltetési koltségek tekintetében a dominans tényezd a tlizeldanyag ara. 10 kWh
teljesitmény eldallitasdhoz kb. 3 liter gazolaj (vagy F-34) sziikséges. Egy 10 kW-os aggregator
névleges terhelésen egy nap 240 kWh villamos energiat allit el6, ami 72 literes napi felhasznalas
lenne, de a gyakorlatban ez bonyolultabb. Ha egy aggregator az ilizemidd felében a névleges
teljesitményének 80 %-an iizemel, az mar igen jo kihasznaltsagot jelent, viszont az sem ritka,

hogy orékig csak 10-20 % terhelésen miikodik. A CL15 gyakorlat tapasztalatai alapjan a sz616
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aggregatorok napi atlagos terhelése 50-60 %, ami 3,5 liter/kW iizemanyag-felhasznalast jelent
¢és Osszesen kb. 120 kWh-as napi termelést.

Egy 10 kWp-s napelem-rendszer szintén sajat tapasztalataim szerint Magyarorszagon napi
30-50 kWh energiat allit eld, éves atlagban napi 35 kWh kortil, bar ez extrém esetben nulla is
lehet. Azonos aggregatoros és napelemes kapacitas esetében ez utobbiak a napi felhasznalas kb.
egyharmadat képesek fedezni. Tovabbi megtakaritds, hogy smart rendszer esetében az
aggregatorok mindig a névleges terhelésen iizemelnek. Ez nem csak iizemanyag-
megtakaritasként jelentkezik, de a dizelmotor lizembiztonsagara is kedvezden hat.

Fontos tényezd, hogy miiveleti terlileten az ilizemanyag 4ra messze nem azonos a
benzinkutakon feltiintetett arakkal. Miiveleti teriileten erre mindig rarakodik a szallitas és
elosztas koltsége, ellenséges teriileten pedig a szallitasi utvonalak ¢és gépjarmiioszlopok
fegyveres biztositdsa is, igy a tényleges koltség akar a beszerzési ar tobbszorose is lehet, igy itt
4 pont az aggregatoré, 8 pont a hibrid rendszeré.

Az ellatas biztonsadga szempontjabol is a hibrid rendszeré az elény. Az sz6l6 aggregator
meghibdsodasa esetén az ellatds azonnal megsziinik, mig a hibrid rendszer egyes
komponenseinek meghibasodésa esetén a tobbi altaldban képes egy ideig ellatni a fogyasztoi
oldalt, igy lehetOséget adva a javitdsra és/vagy cserére. Bar a dizelaggregatorok igen
megbizhatdak, csak 6 pontot kapnak, mig a hibrid rendszer 9-et.

Mobilitas esetében azt vettem figyelembe, hogy a hibrid rendszer értelemszertien nagyobb
¢s nehezebb, mint egy sz6l6 aggregator, illetve a napelemek (szélturbina) elhelyezése a
kialakitastol fliggden tobb-kevesebb, de mindenképpen plusz telepitési iddt jelent. A pontszdm
7 és 5.

Miiveleti biztonsag cimszo alatt azt vettem figyelembe, hogy az egyes eszk6zok alkalmazéasa
mekkora kockazatot jelent a csapat részére. Itt nem a mar korabban pontozott szallitas
biztonsagara gondolok, hanem arra, hogy a villamosenergia-ellatas eszkozei milyen hatdssal
vannak a csapatok biztonsagara. Egy sz0l6 aggregatornak egyediil a hangja, ami esetleg
arulkodo lehet a csapat elhelyezkedésére, mig a napelemek (vagy a szélturbina) nagyban
megkonnyitik a vizualis felderithetdséget is. A hibrid eszkozok, ha integraldsra keriilnek a
taktikai szamitogépes rendszerbe, némi kiberbiztonsagi kockdzatot is jelentenek. Ezek a
fenyegetések minimalisak, mert pl. egy szazf0s tabor helyét tobbnyire nem a napelem leplezi

le, igy a pontszamok 8 ¢és 6.
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51. abra: Az aggregatoros és a hibrid villamosenergia-eléallitasi koncepcio dsszehasonlitasa
(sajat szerkesztés)

Az 51. abrabol az allapithatdé meg, hogy a két 6tszog altal hatarolt teriilet nagyjabol azonos,
vagyis a két megoldas (legalabbis ebben a szempontrendszerben) hasonléan alkalmas a katonai

felhasznalasra, konkrét esetben a szempontok stulyozasa lehet donto.

5.3. Az automatizalt villamosenergia-menedzsment lehetoségei

Nincs egzakt elfogadott érték azzal kapcsolatban, hogy a szofisztikalt vezérlés milyen
hatassal van egy villamos hdlozat hatékonysagara. A szimulacidk szerint ez akar 5-10 % is
lehet, de ez nagyban fiigg az alap hal6zat hatékonysagatol. A mikrogrideket fejlesztd cégek
szakembereivel folytatott konzultaciok soran 6k is hasonld eredményekrdl szamoltak be, vagyis
a hardveresen mar kész és mitkddoképes halozat hatasfokat a tobb 1épésben végrehajtott
szoftveres optimalizaci6 ilyen mértékben volt képes javitani.

Elvben hasonl¢ értékekre lehetne szamitani a személyi és a jarmufedélzeti halozatoknal, de
¢én publikus eredmények hidnyéaban legfeljebb 5 %-nyi javuladst remélek, ugyanis itt jellemzden
egyetlen energiaforras van, igy joval kevesebb a modositasi, beavatkozéasi lehetdség.
Ugyanakkor a hatékonysag javitdsa nem az egyediili elénye az automatikus energia-
menedzsmentnek, az a tény, hogy képes javitani az ellatds biztonsagat és ezaltal javitja az
alkalmazo6 talélési esélyeit, onmagaban is fontossa teszi.

Mindezek miatt a fejlett automatikus menedzsment eszkozoket implementald villamos-
halozat vezérld eszkozoknek a szarazfoldi csapatoknal torténd lehetséges alkalmazds minden
szintjén, a személyi villamosenergia-haldzatoktol egészen az alegység, egység szintll

szervezetek energia-biztositasaig kivanatos és varhat6 is az alkalmazasuk.
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5.4. A gyalogos katonak képességeit kiterjeszto villamos energetikai
megoldasok

A legfejlettebb hadseregeknek a gyalogos katondk digitalizacidjara iranyuld torekvései
nyoman egyre hangsulyosabb a villamos energia biztositasanak kérdése. Az akkumuléatorok
energiastriiségének novelése csak kis 1épésekben valosul meg, igy a kiildetésekhez a
katondknak jelentds tomegti akkumulatort kell magukkal vinniiik. Egy bizonyos mennyiségen
tul mar nincs értelme az akkumulatort cipelni, érdemes megfontolni azok terepi koriilmények
kozott torténd toltésének lehetdségét.

A fenti elgondolasnak megfeleléen a Nett Warrior részeként a korabban mar hivatkozott
egyéni infokommunikécios eszkozokon és tartozékain kiviil raj, illetve szakasz szinten
rendszeresitett kollektiv felszerelésként a kovetkezd eszkozok allnak még a katondk

rendelkezésére [222]:

o SPM-622 toltésvezérlo;
e QinetiQ North America 1 kW-os generator;
e Thales MUBC!?? akkumulatortolt;

A toltésvezérld képes a rendszeresitett Harris radiok akkumulatorainak, illetve a BB-2590U
tipusnak a toltésére masik BB-2590U akkumulatorrol, fali aljzatrol, gépjarmii szivargyujtorol
vagy barmilyen térpe egyenfesziiltségrdl 34 V / 55 W-ig, amelyet jellemzden napelemmel
haszndlnak ki. Az eszk6z mindossze 0,4 kg, de a hozzd tartoz6 massziv kabelek ennél
nehezebbek. A hat csatlakozojan harom darab fiiggetlen kétiranyu toltési utat képes kialakitani
[200].

Az akkumulatortoltd fali dugaszolo aljzatrol vagy gépjarmii szivargyujtorol egyszerre képes
kettd darab BB-2590U akkumulatort vagy nyolc darab Harris PRC radiokhoz tartozé
akkumulatort tolteni. Az eszkoz tomege kabelekkel egyiitt 2,72 kg [223]. A generator egy
kétiitemit Honda dizelmotorral meghajtott, feltdltve 17,5 kg-os, csendesiizemii eszkoz. 110 V
valtakoz6 és 24 V egyenfesziiltséget képes szolgaltatni egy feltoltéssel (2,2 liter) 80 %-o0s
terhelés mellett 5 6ran keresztiil [224]. Az eszkozkészletet egészen biztosan tesztelték kiilonféle
napelemekkel és hidrogén lizemanyagcellaval is [103], [225], de ilyenek rendszeresitésérdl még
nincs hir.

A magyar digitalis katona koncepcié megvalositasa soran is szilikséges lesz atgondolni a

katondk villamosenergia-ellatdsat. Amennyiben lesznek olyan csapatok, ahol az elvart

122 Modular Universal Battery Charger
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képességek kozott szerepel az ellenség mélységében vald tevékenység, akkor hasonld
eszkozokre sziikség lesz. A napelem viszonylag egyszeri kérdés, mar szamtalan gyarto allit eld
hajlithatd tipusokat, a kisérleti példanyok némelyike mar 20 % feletti hatasfokot igér, a
kereskedelemben is kaphat6 tipusok hatdsfoka 12-13 % [226]. Témegiik 1 kg/m?> -nél is
kevesebb lehet, és egészen kicsire Osszehajthatok. Ezek dragabbak, mint a hagyomanyos
sziliclum-iiveg napelemek, de a koltségeik egy katona teljes felszerelésén beliil
elhanyagolhatok.

Az aggregator kérdése nehezebb, mivel ilyen kicsi méretben alig késziilnek dizelmotorok,
¢s azok hatasfoka is alatta marad a nagyobb tipusokénak. Bar az 5 lizemorara feltoltott eszkoz
energia-stirisége meghaladja az akkumuldtorokét, igazdbdl messze nem jelent optimalis
megoldast. Miikodés kozben zajos €s nagy mennyiségli hét termel, igy csak statikusan
tizemeltethetd, raadésul a kiiiriilt eszkdz még mindig 15 kg holt terhet jelent, és ezt a tomeget
nem is lehet egyenletesen elosztani egy emberen, mint a tobb kisebb akkumulatort.

Elvileg a NATO SFC in situ hidrogéntermelés hianyaban kizérja az iizemanyagcellat, mint
megoldast, de a teljes igazsaghoz hozzatartozik, hogy bar az amerikai mini-aggregator képes
az F34-el lizemelni, igazdbol nem ehhez az izemanyaghoz lett tervezve. Egy ugyancsak kb. 5
kWh-ra feltoltott hidrogén-tartalybol és PEM cellabol 4llo rendszer, bar katonai valtozata még
nincs, hasonl6 tomeg- és térfogatadatokkal birna, viszont akéar haton hordva is iizemeltethetd
lenne, mert zajtalan, minimalis a hokibocsatasa [227]. Hosszabb tdvon még jelentOs a fejlesztési
potencialja, ami egyaltalan nem mondhato el a mini-aggregatorrél. Jelenleg mar valoszintileg
nem az SFC tartja tdvol az lizemanyagcellakat a katonai alkalmazastol, hanem az aruk, hiszen
a hasznalat lehetdségét szamos helyen vizsgaljak.

Ugyanakkor a Nett Warrior toltéselosztdjanak igen korlatozottak a képességei, mas hasonlo
eszkozrol pedig még nem taldltam informaciot. Az alkalmazhaté akkumulatorok tipusok szamat

nem az elektronika korlatozza, hiszen a COTS'??

pici és olcso fesziiltségszabalyozo chipekkel
0-30 V kozott, illetve tobb 1épcsdben lényegében tetszdleges fesziiltségszint és toltdaram
beéllithatd, hanem a rendszeresitett kabelek, igy ezt nem tekintem hibdnak. Viszont ez az
elosztd nem képes egy forrasbol tobb akkumulatort tolteni, még akkor sem, ha a forras
teljesitménye ezt egyébként lehetdveé tenné €s ugyancsak nem képes tobb forras teljesitményét
egy akkumulator toltésére koncentralni, még akkor sem, ha egyébként az akkumulator képes

lenne nagyobb toltdaram fogadasara.

123 Commercial Off-The-Self — ,,polcos”, azaz barmikor, barki szimara elérhetd kereskedelmi termék.

154



Ez bizonyos szitudcidkban nehézséget okozhat. Példaul egy ,,A” tipusi akkumulatort

stirgdsen fel kellene tdlteni, de a katonanal csak egy ,,B” tipusu akkumulétor van, illetve egy

olyan napelem, ami csak a maximalis toltdaram 50 %-at képes biztositani. Ebben az esetben

vagy maximalis toltéarammal hasznélja a ,,B” akkumulatort, ezzel azt kockaztatva, hogy a

késébbiekben lesz kevés a tartalékolt energia, vagy a napelemet haszndlja, akkor viszont azt

kockéztatja, hogy nem toltédik fel teljesen az ,,A” akkumulator. Erre lenne egy lehetséges

megoldas egy szuperkondenzatorra €piild toltésegyesitd keésziilék.

A szuperkondenzator, ahogy a korabbiakban bemutattam, energia hosszabb tavl tarolasara

nem igazan alkalmas, viszont képes az energiat igen gyorsan felvenni és leadni, igy a

toltéselosztot, egyfajta toltésegyesitdvé tovabbfejleszteni. Amennyiben kelléen kompakt

kivitelben létre lehetne hozni ezt az eszkozt, lehetové valnanak az alabbiak:

e A napenergia maradéktalan hasznositdsa, olyan mdédon, hogy az nem nyujtja meg a

toltési 1dot. Ilyenkor a toltdaramot alapvetden a napelem biztositja, de azt az optimalis

toltéaram szintjéig kiegésziti a haldézat vagy egy forras akkumulator;

e Egy nagyteljesitményt forrasbol kettd, vagy akar tobb akkumulator egyidejii toltése;

e Korlatozott forrds energia esetén tobb akkumulator toltése olyan mdédon, hogy az azok

kozotti toltdaram aranya elére meghatarozott, vagyis a felhasznal6 altal priorizalt.

Az 52. 4brédn is szemléltetett megoldassal valoban teljesen és maradéktalanul ki lehetne

hasznalni a mindenkor rendelkezésre allo energiaforrasokat, ezzel a katonanal magéanal és az

alegységen beliil is Uj szintre emelve az energiaval torténd mandverezést.

SC

SC

A

52. abra: Feliil a hagyomanyos toltéseloszto miikodése, alul a szuperkondenzatoros toltéseloszto
altal megvalésithato6 elényds szkenariok (sajat szerkesztés)
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5.5. A gép- és harcjarmiivek képességeit Kiterjeszto villamos
energetikai megoldasok

A katonai gépjarmiivek ¢és kiilondsképpen a harcjarmiivek olyan komplex haditechnikai
eszkozok, amelyek fejlesztése és gyartdsa modern és szertedgazo ipari hatteret feltételez. A
polgari jarmiiveknél tobbnyire joval dsszetettebek, de azokhoz képest igen kis példanyszamban
késziilnek és azokndl joval hosszabb ideig tervezett az lizemeltetésiik. A harckocsik kozott
nemzetkdzi viszonylatban sem ritka, hogy korszertisitésekkel egy-egy alaptipus akéar 50 évig
teljesitsen szolgalatot. A Magyarorszag altal a HHP keretében beszerzett Leopard 2-es
harckocsik elsé verzigjat még a 70-es évek elején mutattdk be ¢s a Bundeswehr 1979-ben
rendszeresitette [228], de az amerikai M1 Abrams is mar 1980 6ta teljesit szolgalatot.

Ez a tény komoly fejtorést okoz a tervezOknek, hiszen gyakran tobb évtizedes alvazakra kell
a legmodernebb technikat raépiteni az eszkdzok teljes é€letciklusa alatt tobbszor is. Ezek az
atépitések a hajtaslancot és fegyverzetet csak minimalis mértékben érintették, elsésorban a
pancélzatot erdsitették, de az elektronikus eszkdzok szinte mindig teljesen kicserélodtek. Az
M1 Abrams A2-es verzidja mostandban esik 4t a harmadik jelentdsebb élettartam-noveld
programon, a SEPV3-on. Ennek sordn felszerelt¢k a Trophy aktiv védelmi rendszerrel és
szamos mas elektronikus eszkozzel is, aminek nyoman megnovelték a fedélzeti akkumulatorok
szamat &s felszerelték allohelyzeti aramfejlesztovel, APU-val is [229].

A katonai jarmiiveknél értelemszertien nem lehetséges a megajuld energiaforrasok
bevonasa. Egyediil a napelem kellden mobilis, ami elméletileg lehetdvé tenné az alkalmazast,
de a harcjarmiivek nem rendelkeznek akkora szabad feliilettel, ami lehetévé tenné a
felszerelésiiket, illetve az esetleges alcazassal miikkodésképtelenné is valnanak.

Ugyanakkor terjednek a littumos akkumulatorok. A gépjarmiigyartés altaldban véve nehezen
szabadul az 6lomsavas akkumulatoroktol, hiszen azok olcsodak, strapabirdak és altalaban jol
kiszolgaljak a gépjarmiivek villamos igényeit, de a hibrid hajtaslancokhoz mar nem elég az
altaluk kinalt energiastiriiség. Manapsag mar a legolcsobb ,,lagy” hibridek sem korlatozodnak
az indit6 akkumulator regenerativ toltésére, hanem kiegészitik azt egy litiumos taroloval is
[230]. Ezek a terjedésiikkel olcsobba is valnak, igy varhatéan hamarosan teljesen kiszoritjak az
O0lomsavas akkumulatorokat. A fejlettebb hibrid rendszereknél mar akkora litium-ion
akkumulatorcsoportot épitenek be, ami teljesen feleslegessé teszi a régi akkumulatorokat.

A katonai gépjarmiivek hajtaslanca kevésben tér el a civil tipusoktdl, hiszen a kis
példanyszam miatt tobbnyire azok modifikacioi, vagy azok részegységeinek nagyaranyt
felhasznalasaval épiilnek, viszont a joval hosszabb életciklusi harcjdrmiivek mar sajat

fejlesztésii hajtaslanccal rendelkeznek. Eppen ezért, illetve mivel egyes harcjarmiivek alvazan
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specialis, adott esetben nagyobb villamosenergia-igényl felépitményeket is kialakitanak, a
korszer(i harcjarmiivek generatorai tobbnyire ,,taltervezettek”. Ez bizonyos mértékben lehetévé
teszi a fedélzeti villamos rendszerek korszeriisitését és a késObbiekben nagyobb villamos
igények kielégitését is, de a hibrid rendszerek varhatd megjelenése miatt sziikséges lesz a
fedélzeti villamos rendszerek teljes Gjratervezése.

Az 6nallo katonai jarmi fejlesztés, s6t még a gyartas is meghaladja Magyarorszag jelenlegi
képességeit. A gyori Raba Nyrt. gyardban minden lehetéség megvan MAN teherautok
licenszgyartasara [231], illetve a HM Currus Zrt. is legyartott 100 darab feletti autdébuszt
katonai megrendelésre [232], de ezek fobb elemei koziil szdmos kiilfoldrdl szarmazik. A Raba
teherautok motorja ¢és sebességvaltdja is Németorszagbol érkezett, mig a Currus Aires buszok
alvaza egy modositatlan Volvo alvaz, csak a felépitmény késziilt Godollon. Jelenleg
Zalaegerszegen zajlik egy olyan gyartokézpont kialakitasa, ahol lehetéség lesz korszera
kiilfoldi fejlesztésti eszk6zok gyartasara [233]. Amennyiben a termelés felfut, talan a fejlesztés
egy része is Magyarorszadgon zajlik majd, de egyeldre a kiilfoldi gyartmanyok specifikédcidja
még behatarolja a jarmiifedélzeti villamos rendszerek hazai fejleszthetdségeét.

A korszert harcjarmiivek egyik sajatossaga, hogy azokon egyre nagyobb szamu villamos
fedélzeti berendezést alkalmaznak. Ezek tobbségének a harcjarmii allo helyzetében is, vagyis
leallitott hajtémi esetén is miikodnie kell. Mivel technikailag nincs lehet6ség a megujulod
forrasok bevonasara, illetve korlatozott a tarolt villamos energia mennyisége is, meg kell oldani,
hogy ezek a fOhajtomii jaratasanal kedvezobb tiizeldanyag-fogyasztas mellett kapjak meg a
szlikséges energiat.

Harcjarmiivek esetében jelenleg ennek szinte egyediili médja a segédaggregator (APU)
alkalmazasa, de a legtobb haditechnikai eszkdznél, mivel azok ¢életciklusuk kdzepénél-végénél
tartanak, ezek utolagos kiegészitések, raépitések, amelyek nem akndzzdk ki az rendszer
integracioban rejlé lehetdséget. Az APU-k tobbsége a fohajtomii tartalyabol kapja az
tizemanyagot, de a hiitokoriik elkiiloniil, pedig azok hatékonyan segithetnék a hideginditast.
Ujszerti megoldas, amikor a fohajtomiinél alkalmaznak olyan innovativ megoldasokat, amelyek
lehetdvé teszik annak un. APU mddban torténd iizemelését, pl. a féhajtomi jelentdsen redukalt

tiizeldanyag-felhasznalas mellet csak a generatort hajtja meg.
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5.6. Tabori elhelyezés

A tabori elhelyezés villamos energetikai halozata rovid tavon képes lesz jelen formajaban
kiszolgalni az igényeket, de az autoném jarmiivek, a hibrid és villamos hajtas, tovabba a
mesterséges intelligencia és a terepi 3D nyomtatas terjedése miatt beldthatdo i1don beliil
valtozasok lesznek sziikségesek. Ahhoz, hogy a logisztikai timogatason beliil az lizemanyag-
ellatas terhei ne novekedjenek a 4. fejezet eredményei alapjan fel kell hasznédlni az dsszes
lehetséges technikat.

Ennek eszkozei a mar emlitett hibrid smart gridek. Az altalam ismert ilyen rendszerek
azonban kivétel nélkiil fix Osszeallitasok, ahol a dizelaggregatorok ¢és megujuld forrasok
teljesitményét, a sziikséges akkumulatorkapacitast €s a rendszer vezérlési sémajat is egy-egy
adott célra optimalizaltdk. Ez a tendencia nagyon jol lathaté a CL15 gyakorlaton felvonultatott

¢s a 3. szamu mellékletben bemutatott, eszkdzok valtozatossagabol.

A 21. tablazatban Osszefoglaltam a katonai tabori villamosenergia-termeld eszkdzeinek
viszonyitdsai alapnak, a tobbi eszk6z ehhez képest kapott egy szorzot. A relativ hatasfok
szamitasanal a 2,5. generaciondl azt a bizonyos statisztikai alapon szamitott 40 %-ot vettem
figyelembe, amit tobb forrds is megerdsitett. A hibrid esetében egy az aggregatoréval
megegyez0 névleges teljesitményii napelem termelését vettem figyelembe a Magyarorszagi évi
atlagos napsiitéses oOrak mellett. A tarold teljesitményénél az aggregitor maximalis

teljesitménye mellett 2 oras athidalasi 1d6t vettem alapul.

generacio ,»0.” 1. 2. 2,57 3.
energiaforras izomerd benzin dizel pufferelt dizel hibrid
tipikus alkalmazasi |\ 1911930 | 1920-1950 | 1240~ 2020 2010-
idoszak napjainkig napjainkig napjainkig
tipikus aramalak DC AC
]ellem?o e“f‘taSl decentralizalt centralizalt halozatos
architektira
elvi maximalis - o o
termikus hatasfok 28% 44%
relativ hatasfok - 0,6 1 1,4 1,7
relativ tomeg - 1,2 1 1,3 1,8
vizualis észlelhetoség 0,2 0,8 1 1,1 2
akusztikus
észlelhetoség 0.1 ! ! 0.8 0.6
21. tablazat: a katonai aramfejleszto eszk6zok evolucidja (sajat szerkesztés)
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Az eddigiekbdl kovetkezik sajat elgondoldsom, hogy a bemutatott prototipusokkal
ellentétben egy a jovoben kifejlesztendd (adott esetben akar valamelyik prototipusra alapoz6)
rendszer fejlesztése esetén nem fix, hanem modularis rendszerben kell gondolkodni. Példaul
egy konténeres kialakitasnal a hordozo6 konténer minden esetben tartalmazza a vezérlést, és egy
alap aggregatort, a fennmarado helyen pedig tovabbi aggregator, napelem (ez természetesen
csak a szallitds idején lenne itt), akkumulatoros, esetleg PEM cellas tarold egység, kis- és
kozépfesziiltségli csatlakozé modulok keriilhetnének elhelyezésre, a varhatdé igények
fliggvényében.

Amennyiben létezne egy ilyen eszkozkészlet, akkor a logisztikdnak modjaban 4llna a feladat
ismeretében az optimalis konfigurdciot dsszedllitani. Ehhez nem lenne tal nagy feladat egy
szoftvert 1is kifejleszteni, ami segitene a konfiguracioban. A gridek {lizemeltetését
megkonnyitené és gazdasagosabba tenné, hogy a katonai alakulatoknal ugyanolyan eszk6zok
lennének hasznélatban, azok részegységei pedig csereszabatosak lennének egymdssal. Az
éppen legmegfelelobb konfiguracié oOsszeallitdsdhoz az alabbi szempontok lehetnének a

kiindulasi alap:

e Atlagos terhelés (W);

e Legnagyobb terhelés (W);

e Elvart autoném lizemid6 atlagos terhelés mellett (h);

e Elvart néma lizemido (h);

e Foldrajzi koordinatak és datum alapjan kalkulalt, elevacioval korrigalt varhato atlagos

napi napsiitéses iddotartam (h);

A fenti adatok, illetve a rendelkezésre 4ll6 modulok paraméterei alapjan egy viszonylag
egyszerli szamitast kovetden kivéalaszthaté lenne a végrehajtandd feladat szempontjabol

optimalis konfiguracio.

5.7. Osszegzés

A szarazfoldi csapatok autonom mitkddési idejének kiterjesztése hasznos képesség, amely
megnoveli azok tuléloképességét is. Ennek része lehet a korszerli hadseregek szdmara
esszencialis villamos energia olyan modon torténd biztositasa, hogy az ne tdmasszon talzott
kovetelményeket a logisztikai tdAmogatas, vagyis az lizemanyag-ellatas irdnyaba, sot lehetdség

szerint csOkkentse annak terhelését.
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A személyi felszerelések esetében a digitalizacioval parhuzamosan jelentds villamosenergia-
igény novekedéssel kell szamolni, mikozben az akkumulatorok energia-siirisége csak igen
lassan nd, mas technoldgiak pedig még messze vannak a terepi alkalmazhatosagtol. Ebben a
helyzetben a centralizalt és automatikus menedzsmenttel ellatott személyi villamos hélozat
érzékelheté modon képes lenne megndvelni a rakotott eszkozok mitkodési idejét. Némi elonyt
jelentenek tovabba a viselhetd hajlékony akkumulatorok is, amelyek az energia-siiriiséget
ugyan nem novelik meg, de a terhelést egyenletesebben osztjak el a katonan.

A PEM-cella és a hidrogén altal nyujtott energiastirliség jelenleg is felveszi a versenyt a
littumos akkumulatoréval és mindekdzben nem jelent nagyobb kockazatot, ha 16vedék vagy
repesztalalat éri és egy TRL 7-8-as technoldgiarol van sz6, ami nagyon rovid id6 alatt
technologizalhat6. Ahogy a celldk ara csokken, ugy javul a technoldgia versenyképessége,
amiben rdadasul révid tavon is kiakndzhato fejlesztési tartalékok rejlenek.

Egy a jelenlegieknél sokrétiibb toltéseloszto raj- vagy szakaszszinten torténd rendszeresitése
ugyancsak jelentOsen kitolhatna azt az id6t, amig egy kisalegység teljesen feléli az energia-
tartalékat, hiszen kompromisszumok nélkiil hasznalhatna ki a napenergiat, illetve szdmos, akar
ad-hoc villamos energiaforrast, mikdzben lehetdséget adna a kisalegységeknél 1évo
akkumulatorok kozti sziikség szerinti toltéscserére is.

A katonai gép- ¢és harcjarmiivek esetében erdsen korlatozottak a haderdk, féleg a kisebbek
fejlesztési lehetdségei, de kovetelménytamasztoként torekedni kell, hogy az ijonnan rendszerbe
allo eszkozok — a varhatd hosszu életciklus miatt — boséges villamos teljesitmény-tartalékkal
rendelkezzenek.

A jelenleg is zajlo folyamat, ahol a gép- és harcjarmiivek villamos energia iranti igénye nd,
rovid tavon nem iitkozik a fedélzeti rendszer sziik keresztmetszetébe. Igy a motor altal hajtott
generator az lizemanyagtartaly kapacitasaig képes a villamos rendszerek ellatasara. Mivel a
villamos berendezések ¢s az ellatdsukhoz szilikséges rendszerek a felhasznalt lizemanyaggal
egyiitt is csak néhany szazalékat teszik ki egy jarmii tomegének, a ndvekvd villamosenergia-
fogyasztas legfeljebb néhany kilométerrel roviditi meg annak akcidradiuszat.

Stlyosabb gond, hogy a villamos energiara a jarmi tartos allé helyzetében is sziikség van.
A nagyobb mennyiségii akkumulator jelentés mértékben rontana a jarmii mobilitdsat, mig a
fohajtomi jaratasa csak ilyen célzattal, hasonld6 modon lecsdkkentené a jarmi altal megtehetd
tavolsadgot. Erre a problémara jelenleg sem az energiatarolok fejlesztése, sem a megijuld
forrasok nem jelentenek megoldast, kizarolag egy kisebb teljesitményti és fogyasztasu
segédhajtomli  beépitése lehetséges. Ezek megndvelik a hordozod jarmi tomegét, ¢&s

komplexitasat, ami egyben a meghibdsodas valdszinliségét is noveli, illetve egy meglévd
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pancéltestbe az utdlagos beépitése sem trivialis, hiszen a korszertiisitések, atépitések soran egy
mar meglévé limitalt térfogatba kellene egyre ujabb és ujabb berendezéseket bezsufolni.
Ezekkel a nehézségekkel egyiitt sincs jobb megoldas belathaté ideig, de a segédaggregatorok
nagyobb fokl integracioja javithat a teljes rendszer hatékonysagan.

A tabori elhelyezés villamosenergia-igénye is néni fog, hiszen egyrészt itt csapodik le az
akkumulatorok toltésére szolgald energia-mennyiség, masrészt mar a kiiszobon van néhany
olyan 1j technolégia alkalmazasa, amik szignifikdns mennyiségli plusz villamos energiat
igényelnek majd. Ez elvben pusztan az aggregatorok ¢és a kiszallitott izemanyag mennyiségével
is kompenzalhat6 lenne, de ez az egyszerli mennyiségi valasz olyan terhet jelenthet a logisztikai
tdmogatasra, ami valdsziniileg nem tenné azt miikddésképtelenné, de fenntartdsa vallalhatatlan
kockézatokat jelentene a szarazfoldi alakulatok harcképességére nézve.

A hibrid smart gridek alkalmazasa, akar 50 %-ot is meghalad6é mértékben képes csokkenteni
a villamos energia el6allitdsara felhasznalt lizemanyag mennyiségét. A komplexebb felépités
nyilvanvaléan noveli a meghibasodas valosziniiségét, de az intelligens vezérlés, és a tobb
kiilonféle energiaforras alkalmazdsa 6nmagaban is noveli a tdbori villamosenergia-szolgaltatas
biztonsagat. A halézatos kiépités pedig tovabb ndveli a villamos energiaval végrehajthato
mandverezés lehetdségét és igy a taborok energia-ellatdsanak biztonsagat.

Egy modularis rendszer megvalositdsa még tovabbi eldnyokkel jarna. A nagyobb
mennyiségben gyartott csalddelvii modulok olcsobbak, mint az egyedi berendezések és a
logisztikai tAmogatas szamara is egyszeriibb az alkalmazasuk. Mindek6zben a modularitas azt
is lehetévé tenné, hogy egy-egy alakulat a varhato feladat fliggvényében a leginkabb optimalis
konfiguracio(ka)t vihesse magéval.

Tobb publikacio is targyalja a hidrogén katonai felhasznalasanak lehetdségeit, azon beliil is
elsésorban energiatarolasi lehetdségeket [207], [208], [209], de nem hasonlitja azokat 0ssze a
konkurens akkumulatoros technoldgiakkal, mikdzben a civil alkalmazas tekintetében szamos
ilyen targyu iras sziiletett [234], [235]. Szintén nem taldltam olyan forrast, ami felvetné a
hidrogén személyi felszerelésként torténd alkalmazhatdsagat és vizsgéalna pl. a palackok
viselkedését 1ovedékek hatésara.

Szintén tobb publikacionak targya a smart gridek katonai alkalmazhatésaga [111], [210],
[211] de ezek egyike sem hasonlitja Ossze szisztematikusan azokat a hagyoményos
aggregatoros terepi villamosenergia-ellatassal, mikdzben a hasonld polgari rendszerek
Osszehasonlitasat tobben is megtették mar [236], [237]. Ennek megfeleléen nincs olyan forras
sem, ami €rtékelné a smart hibrid rendszerek lehetséges hatdsait a szarazfoldi alakulatok harci

képességeire.
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Osszegzett kovetkeztetések

Az elsd fejezetben Osszegyljtottem €s Gsszegeztem a Magyar Honvédség 6t éves makro

energetikai fogyasztasat. A kapott eredmények Osszevetettem Magyarorszag energia-
fogyasztasaval, illetve az Egyesiilt Allamok haderejének hasonlé adataival. Kiilon kigytijtottem
a villamos energiara vonatkozé adatokat €s azokat is 0sszehasonlitottam Magyarorszag és az
Egyesiilt Allamok hadereje villamos energetikai szdmaival.

Az adatokat tdblazatos formaban tettem feldolgozhatové, majd a végrehajtott tudoméanyos
elemz¢s alapjan megéllapitottam, hogy a villamos energia aranya a teljes hader6 energiakosaran
beliil, néhany szazalékos eltéréssel, igen jol leképezi az orszagos adatokat.

Miutan a szekunder energiahordozok koziil legkevésbé a villamosenergia-felhasznalas fiigg
a legkevésbé az iddjarastol, illetve a katonai aktivitds szezondlis hatdsaitol, tovabba miutan
nativ indikatora a digitalizaciénak, ennek nominalis mennyisége, de még inkdbb a
nemzetgazdasagon beliili ardnya igen jol mutatja az adott haderd fejlettségét.

A masodik fejezetben bemutattam a tabori villamos energetika architekturajat a termelés-

elosztast, illetve a fogyasztoi oldalt egyarant, kiilon részletezve a legfontosabb eszkdzoket, azok
sajatossagait és hatdsukat a szarazfoldi csapatok képességeire.

Az értékelés soran a szakirodalmi kutatasra, illetve részben sajat mérnoki tapasztalataimra
épitettem. Megvizsgaltam ¢és értékeltem a relevans katonai szabdlyozdk hatasat is, és
megallapitottam, hogy a szarazfoldi alakulatok terepi villamosenergia-ellatottsaga jelenleg
teljes egészében a logisztikai tAmogatas, azon beliil az lizemanyag-ellatds megbizhatosagatol
fiigg. Ez egyrészrdl egyszerlisiti a logisztikai tdmogatas harctéri feladatrendszerét, de igen
jelentds kockézatot is rejt magaban.

Amennyiben a terepi villamos energia iranti igény novekszik, akkor a villamosenergia-
felhasznaldson keresztiil né a logisztikai fliggéség, ami szamottevden ronthatja a csapatok
harckésziiltségét és harci képességeit.

A harmadik fejezetben részletesen megvizsgaltam a szarazfoldi csapatok villamosenergia-

fogyasztasanak 0sszetevoit, €s probaltam azokra nominalis értékeket megadni. Ez kizarolag a
tabori elhelyezés vonatkozaséban sikeriilt, mivel a személyi felszerelés és a jarmiifedélzet
vonatkozésdban tal sok az ismeretlen tényezd. Ugyanakkor az indukcié médszerét alkalmazva
sikertiilt egy trendvonalat felallitani és megallapitottam, hogy mind a kézeli, mind a tavolabbi
jovében egyre tobbféle villamos miikodésti eszkdz ¢€s berendezés keriil a hadseregek

eszkoztaradba, ami egyértelmiien a villamos energia irdnti igény ndvekedését hozza magaval.
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o A személyi felszerelés tekintetében a harctereken zajlé digitalizacié miatt mar igen
rovid tdvon jelentds villamosenergia-felhasznalasi novekmény varhato.

e A harc- és gépjarmiivek vonatkozéasaban, lasst, de folyamatos ndvekedés véarhato. A
digitalizacié hatasa itt is megmutatkozik, de ardnyaiban kevésbé hat a jarmiivek
villamosenergia-mérlegére. Varhaté az e-mobilizacidé katonai terjedése is, de csak
lassan, a tarolasi és infrastrukturalis megoldasok fejlédésével parhuzamosan.

e A tédbori elhelyezés vonatkozasaban szintén lassu, de folyamatos a villamos energia
iranti igény novekedése. Bizonyos technologiak eldre jelezheté megjelenése a muiiveleti
teriileten viszont jelentds kiugrasokat okozhat a villamosenergia-igényben.

o A vezetd nélkiili 1égi és szarazfoldi jarmiivek szintén eldre jelezhetd nagyaranyt
elterjedése mindharom szegmensben, a tobbi folyamattdl fliggetleniil nagyaranya

igényndvekedést generdl a villamos energia terén.

A negyedik fejezetben részletesen és a teljességre torekedve vizsgéaltam meg a terepi

villamosenergia-rendszer iizemanyagtol vald fliggéségének csokkentésére kinalkozo
valamennyi elvi lehetOséget. Az adatgylijtés €s Osszehasonlitas modszerével értékeltem az
egyes megoldasokat. Ezek kozben nagyban tdmaszkodtam sajat laboratoriumi és terepi
méréseimre, vizsgalataimra is.
Szempontrendszert dolgoztam ki az egyes technologidk és eljardsok alkalmazasaval
keletkezd elonyok Osszevetésére, majd analitikus modszert hasznalva priorizaltam azokat.
Csak a belathato 5-10 éves iddtavra tekintve az alabbi technologiak és eljarasok kinalnak

szignifikans mértékii terepi villamosenergia-mérleg javulast:
e FElsdsorban nap-, kisebb mértékben szélenergia kihasznalésa;
e LED-es vilagitastechnika;
e A litiumos akkumulatoros és PEM-cellas energiatarolas;

e Automatikus gépi energia-menedzsment.

Az 6todik fejezetben a korabbi fejezetek alapjan megjelolom azokat a technoldgidkat,

amelyeket a szarazfoldi csapatok tovabbi villamos energetikai fejlesztései soran alkalmazni
érdemes ¢és Osszehasonlitom Oket a konvencionalis megoldasokkal, illetve meghatdrozom

azokat a teriileteket, ahol a legnagyobb a fejlesztési potencial:

e A személyi felszerelés vonatkozasaban a villamos miikddésii felszerelési elemek
centralizalt energiaellatdsa, a napenergia hasznositasa €s a kisalegység energia-

menedzsmentjének kialakitasa;
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A harc- és gépjarmiivek esetében a gépi energia-menedzsment alkalmazasa;

A tébori elhelyezése vonatkozasdban a hibrid smart gridek alkalmazasa, kiilonos
tekintettel a modularis rendszerekre;

Els6sorban a személyi felszerelés és a tabori elhelyezés vonatkozdsadban a hidrogén-

alapt energiatarolési technologiak alkalmazasa.

Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

Elséként gyljtottem Ossze és elemeztem a Magyar Honvédség energetikai makro-
adatait. Bebizonyitottam, hogy egy-egy allam, illetve a védelmi &gazatanak
energiakosara kis eltéréssel azonos.

Megallapitottam, illetve bebizonyitottam, hogy a szarazfoldi csapatok altal a miiveleti
teriileten igényelt villamos energia mennyisége folyamatosan ndni fog a kozeli, és a
belathatd tavolabbi jovében is, ami ujabb és jabb igényeket tdmaszt a logisztikai
tdmogatas iranyaba.

Elsoként elemeztem teljes egészében a miiveleti teriileten a villamos igények altal
generalt logisztikai tamogatasi igények mérséklésének elveit és modszereit, és
megallapitottam, hogy nincsen olyan technologia vagy eljaras, ami Onmagaban
megoldast jelentene. A szarazfoldi csapatok képességeinek fenntarthatdsaga érdekében
a novekvd villamos igények kielégitésére csak a mar meglévd, illetve az alkalmazasba
vonhato innovativ 1j megoldasok komplex ¢és tervszert alkalmazésa képes.

Tobbek kozott egy Magyarorszagon el0szor végzett kisérleti 16vészettel bizonyitottam,
hogy a hidrogén alapt energiatarolas technoldgiaja mar jelen formajaban is kelléen
fejlett a katonai alkalmazésra. Bizonyitottam, hogy a hidrogén terepi felhasznalasa és
a réa épitett PEM celldk alkalmazasa képes kibOviteni az autondm tevékenység idejét,
ezaltal novelve a csapatok tuléloképességét.

Feléllitottam a harctéri 4ramellatdsi rendszerek generaciés modelljét, ¢és
bebizonyitottam, hogy a szarazfoldi csapatok hagyomdanyos aggregatoros ellatasi
modelljénél a villamos energia biztositasdnak hatékonyabb ¢€s biztonsagosabb mddja a
megujuld energiaforrasokat, tdroléelemeket €s korszerli vezérlérendszereket is magéaba

foglal6 rendszerek (hibrid smart gridek) alkalmazasa.
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Ajanlasok és tovabbi kutatast igényl6 teriiletek

Az ¢értekezés témajat és eredményeit hasznositasra ajanlom a Magyar Honvédség €s a

Honvédelmi Minisztérium energiapolitikajanak kialakitasdhoz, illetve haditechnikai eszk6zok

beszerzési és kutatas-fejlesztési tevékenysége soran. Az értekezés horizontalisan jol atfogja a

katonai villamos energetikai, s azon beliil elsdésorban a szarazfoldi csapatok miiveleti teriileten

végzett villamos energetikai tevékenységét €s sajatossagait, de ennek megfelelden terjedelmi

okokbol nem volt képes azok mélységeibe meriilni. Akar hazai formaban, akir nemzetkozi

egylittmiikddésben tovabbi kutatdsi témanak ajanlom az alabbiakat:

Az

A Honvédelmi Minisztérium és/vagy a Magyar Honvédség energiapolitikajanak
A szarazfoldi csapatok villamosenergia-ellatasara vonatkozd szabalyzatainak
kialakitasa;

A hidrogén-technoldgia katonai alkalmazhatdsaga;

A smart gridek miikodési modelljei katonai kornyezetben;

A digitalis katona koncepci6 villamos energetikai kérdései.

értekezést ajanlom a Nemzeti Kozszolgéalati Egyetem Hadtudoményi és

Honvédtisztképzési Karan folytatott oktatasi tevékenységhez is. Ennek részeként az alabbiakat

emelem ki:

Az értekezés feltarja a Magyar Honvédség békeidejii energetikai miikodését, bemutatja
az energiakosarat €s azt értékeli nemzetk6zi 6sszevetésben is;

Az értekezés bemutatja a szarazfoldi katonai csapatok békeidejli és katonai miivelet
soran végzett villamos energetikai gazdalkodasanak eltéréseit és a mukodés eltérd
céljait;

Az értekezés bemutatja a villamos miikddtetésti katonai eszkozoket a személyi
felszerelés részeként, a gép- €s harcjarmiivek fedélzetén és a tabori elhelyezés soran,
targyalja mitkddésiik alapjait, fobb jellemzoiket;

Az ¢értekezés bemutatja a tabori hasznalatra alkalmas villamos energetikai
technologidkat és eljarasokat, értékeli azok hatasat;

Az értekezés bemutatja €s részletesen ismerteti azokat a korszerti villamos energetikai
technologidkat, amelyek meghatarozzak a jovo hadseregének bizonyos képességeit.

A mesterséges intelligencia alkalmazhatosaga a katonai villamos energetikaban.
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Mellékletek

1. melléklet: A Magyar Honvédség energia-felhasznalasa 2015 és 2020 kozott (sajat szerkesztés a HM VGH és az MH ARB altal
szolgaltatott adatok alapjan)

, -- .. w11 . . Egyéb energia . Ene rgia
év Osszes lizemanyag Foldgaz Villamos energia minddsszesen
felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom
2016 13 248 790 liter 585480 GJ| 20189573 m3 726 823 GJ 74 145 214 kWh 264 861 GJ 140 703 GJ 1717 866 GJ
2017 13 878 959 liter 612 813 GJ 19146 919 m3 689 287 GJ 75 268 374 kWh 268 683 GJ 135595 GJ 1706 378 GJ
2018 14 461 051 liter 635294 GJ 19 526 066 m3 702 936 GJ 74 064 060 kWh 263 815 GJ 130 587 GJ 1732 633 GJ
2019 14 306 078 liter 628 213 GJ 19336 492 m3 696 112 GJ 75 568 000 kWh 268 322 GJ 133 553 GJ 1726 200 GJ
2020 16 858 686 liter 738 839 GJ 18 042 654 m3 649 534 GJ 96 924 478 kWh 345201 GJ 142 283 GJ 1 875857 GJ
Osszesen: 72 753 564 liter 3200638 GJ| 96241 704 m3 3464692 GJ| 395970 126 kWh 1410 883 GJ 682 721 GJ 8758 934 GJ
atlag: 14 550 713 liter 640 128 GJ 19 248 341 m3 692 938 GJ 79 194 025 kWh 282 177GJ 136 544 GJ 1751787 GJ
&y Tavho Szén LPG fiitGolaj
felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom
2016 29 722 460 kWh 107 001 GJ 584 tonna 17111 GJ 2 051 128 kWh 7384 GJ 336 000 liter 9206 GJ
2017 29 166 900 kWh 105 001 GJ 500 tonna 14 650 GJ 1 993 349 kWh 7176 GJ 320 000 liter 8 768 GJ
2018 28 055 780 kWh 101 001 GJ 480 tonna 14 064 GJ 1 906 682 kWh 6 864 GJ 316 000 liter 8 658 GJ
2019 28 611 340 kWh 103 001 GJ 504 tonna 14 767 GJ 1 964 460 kWh 7072 GJ 318 000 liter 8713 GJ
2020 31111 360 kWh 112 001 GJ 500 tonna 14 650 GJ 1 906 682 kWh 6 864 GJ 320 000 liter 8768 GJ
Osszesen: | 146 667 840 kWh 528 004 GJ 2 568 tonna 75242 GJ 9822 301 kWh 35360 GJ 1 610 000 liter 44114 GJ
atlag: 29 333 568 kWh 105 601 GJ 514 tonna 15048 GJ 1 964 460 kWh 7072 GJ 322 000 liter 8 822 800 GJ




év

Gazolaj

Benzin

Kerozin

Uzemanyag dsszesen

felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom | felh. mennyiség | energiatartalom
2016 5021 333 liter 228 973 GJ 801 889 liter 37208 GJ 7 425 568 liter 319299 GJ 13 248 790 liter 585480 GJ
2017 5134 165 liter 234118 GJ 784 961 liter 36422 GJ 7 959 833 liter 342273 GJ 13 878 959 liter 612813 GJ
2018 3 988 240 liter 181 864 GJ 911 507 liter 42294 GJ 9 561 304 liter 411 136 GJ 14 461 051 liter 635294 GJ
2019 3 846 599 liter 175 405 GJ 897 165 liter 41 628 GJ 9 562 314 liter 411 180 GJ 14 306 078 liter 628 213 GJ
2020 4 007 968 liter 182 763 GJ 1 027 796 liter 47690 GJ| 11 822 922 liter 508 386 GJ 16 858 686 liter 738 839 GJ
Osszesen: 21 998 305 liter 1003 123 GJ 4 423 318 liter 205242 GJ| 46 331 941 liter 1992273 GJ 72753 564 liter 3200 638 GJ
atlag: 4399 661 liter 200 625 GJ 884 664 liter 41 048 GJ 9 266 388 liter 398 455 GJ 14 550 713 liter 615450 GJ
, Villamossag .. , , ,
év - - uza. gaz aram egyéb
vasarolt mennyiség | sajat termelés | dsszesen
2016 73 572 607 kWh 572 607 kWh| 74 145214 kWh 34,08 % 42,31 % 15,42 % 8,19 %
2017 74 634 187 kWh 634 187 kWh| 75268 374 kWh 35,91 % 40,39 % 15,75 % 7,95 %
2018 73 282 030 kWh 782 030 kWh| 74 064 060 kWh 36,67 % 40,57 % 15,23 % 7,54 %
2019 74 534 000 kWh | 1034 000kWh| 75568 000 kWh 36,39 % 40,33 % 15,54 % 7,74 %
2020 95 889 239 kWh| 1035239kWh| 96924 478 kWh 39,39 % 34,63 % 18,40 % 7,58 %
Osszesen: | 391912 063 kWh |17 871 190 kWh| 409 783 253 kWh 36,54 % 39,56 % 16,11 % 7,79 %
atlag: 78 382413 kWh| 3574238 kWh| 81956 651 kWh 36,54 % 39,56 % 16,11 % 7,79 %
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év

2015

2016

2017 2018 2019 2020
. Y ekvivalens ekvivalens ekvivalens ekvivalens ekvivalens ekvivalens
energia- | elszamolas | fogyasztott . fogyasztott . fogyasztott . fogyasztott . fogyasztott . fogyasztott .
hordozé egység | mennyiség energta mennyiség enerela mennyiség energta mennyiség enereta mennyiség enerela mennyiség enerela
(G)) (G)) (G)) (G)) (G)) (G))
hajrg')oatr?;ag liter 5053202 186 630 | 5823222 215069 | 5919126 218611 | 4899 747 180962 | 5919126 218611 | 4899747 180 962
foldgaz m? 18 514 013 666 503 | 20 189 573 726 823 | 19146 919 689 287 | 19 526 066 702 936 | 19 336 492 696 112 | 18 042 654 649 534
‘2113:;;;5 kWh 80413 775 289490 | 73 572 607 264 861 | 74 634 187 268 683 | 73 282 030 263 815 | 74 534 000 268322 | 95889 239 345 201
Osszesen - - 1 142 622 - 1206 753 - 1176 581 - 1147 714 - 1 183 045 - 1175697
aram % 25,34 21,95 22,84 22,99 22,68 29,36
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2. melléklet: Energetikai modszerek osszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

katonai alkalmazas
. . cxo s alkalmazasa | hatékonysag alkalmazas | . . mobilitas/ atlag
médszer technika/eljaras . . PR , ... . |/infrastruktira e . .
lehetséges | javulas szintje | késziiltségi Kéltséoe skalazhatosag | eredmény
szintje g
tondenzt EDCL 1 1 - - - -
i szuperkondenzator
I hibrid/cgyéb 1 I - _ ] ]
szupravezetd tekercs 1 1 - - - -
L vizes 0 - - - - -
gravitacios
. darus 1 1 - - - -
mechanikus
lendkerék 1 1 - - - -
stiritett levegd 1 1 - - - -
termikus 0 - - - - -
alternativ lizemanyag 0 - - - - -
direkt metanol 0 - - - - -
villamosenergia-tarolas szilard oxid 0 : . - - -
energia-stirtiségének kémiai . 1 folyékony karbonat 0 - - - - -
Favits lizemanyagcella
Javitasa vag foszforsav 0 - - - - -
alkali 0 - - - - -
PEM 1 5 3 3 4 3,75
alkalielem 1 1 - - - -
elem
egyéb 1 1 - - - -
6lomsavas 1 1 - - - -
elektrokémiai nikkel-alapd ! ! ~ - - -
] NaS 0 - - - - -
akkumulator —
redox folyadékaram 0 - - - - -
egyéb 1 1 - - - -
littum-ion 1 3 5 4 4 4
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szilardtest 1 5 1 - - -
energiatarolas szabvanyositasa 1 2 3 4 2 2,75
infokommunikacid 1 2 5 2 2 2,75
fogyasztok vilagitas 1 5 5 4 3 425
energiahatékonysagénak —
novelése forgogépek 1 1 - - - -
eloszto halozat 1 2 5 4 2 3,25
a dizelmotor hatasfokanak javitasa 1 1 - - - -
aggregatorok a generator hatdsfokanak javitasa 1 1 - - - -
hatkonysaganak csatolt Peltier-clem 1 2 2 3 4 275
Javitasa héveszteség -
hasznositas Stirling-motor 1 3 2 4 3 3
. nyomottvizes reaktor 1 5 3 1 - -
nuklearis
RTG 1 4 2 1 - -
) ) agrar 0 - - - - -
bioenergia
hulladék 1 3 3 3 1 2,5
geotermikus 0 - - - - -
alternativ lizemanyagu tarozos 0 5 - - - -
termelés . viz hullam 0 - - - - -
megujulo —
arapaly 0 - - - - -
sz¢€l 1 5 4 3 3,75
kollektor 1 4 4 4 3,75
nap tiikros 0 - - - - -
PV 1 5 5 4 5 4,75
. adminisztrativ 1 1 - - - -
energia-menedzsment -
automatikus 1 3 4 4 3 3,5
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3. melléklet: A CL15 gyakorlat Smart Energy szekcidjaban szereplé eszkozok termelési és fogyasztasi adatai (sajat gyiijtés)

datum (2015 3 4] 5] 6] 7 89 [10] 11 ] 1213 [14]15]16]17] 181920 ]21]22] 23
junius)
napi
atlaghémérséklet | 242 | 22 20,7 (22,3 23,5 | 24,1 [ 21,5204 | 22,2249 | 26 24,8 [21,3|192|158|17,6|185]| 16 | 18 | 192 | 14
c<)
szg}:fésité:g(ﬁ/s) 8 [ 19| 4 (11| 7 |5 | 18|11 |14 |16]|14]10]21]19]20 12|25 |21 16]| 13] 10
alkalmazott eszkoz napi energia-termelés (kWh)
1 21,1269 243|248 198 ] 21 [17,6]19.6 224|249 267|243 156205 |21,9|21,7]20,1|223 ]| 11,.4|229 ] 14,6
2 87 110394 957718568 7718791 196] 9 |61]79/86|86| 8 |89]56] 9 |57
3 72,9 | 80,1 [ 80,3 80,7 | 712 | 72,4 | 67,5|71,8| 73 |80,9 | 81,6 | 78,9 | 62,6 |78,3|78.8|78,8 |74,1|72,7|57,6| 751|634
4 71,9 | 82,3 [ 81,6 | 82,4 | 76,5 | 78,4 | 71,4 | 72,3 | 76,5 | 84,7 | 86,2 | 78 | 67,4 (82,3842 /83,9 (77,9752 59,6 | 78,7 | 68,6
5 o o -] - 82637484 98 1081016687 919382 - | - | - |-
6 21,7 3421621198172 ] 21 [38,9]294 20,1208 [289]13,3]456/|51.6|424|312]37,8]33,6]281]267]19.8
Gsszesen 196 | 234 | 212 | 217 | 192 | 210 | 209 | 208 | 209 | 230 | 244 | 214 | 204 | 250 | 245 | 234 | 226 | 213 | 162 | 212 | 172
felhasznalas (kWh)
vezetd erdk satrai | 54,1 | 78,1166,7|692|74,5]92,1 883 ] 83 |84,5/89,7]93.4]87,6|81,2]784]67.5]699]76,5]567]589]52.1]40,9

eszkoz
szama jellege gyartoja napelem feliilete (m?) névleges teljesitménye (kW) | akkumulator kapacitasa (kWh)
1 nehéz szolar utanfutd Multicon 29 6 15
2 mobil szolar Smartflower 11 2 -
3 konténerre telepitett szolar Multicon 100 18 45
4 foldre telepitett szolar EST 120 20 130
5 arbocra rogzitett sz¢lturbina Pfisterer rotoratmérd: 5 méter 5 -
6 mobil szolar IDE 19 3 18
* mobil szolar Renowagen 120 10 20
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(1)

2)

Az 53. abran lathato telepitett allapotban lathatd Multicon utanfutonak
beépitett akkumulatorai littum-ferrofoszfat technoldgiat hasznalnak igy azok
jol toleraljak a sz€élsséges hdmérséklet-valtozasokat is. Ezekkel €s a beépitett
inverterével az eszko6z jo alapja lehet egy mobil mikrogridnek is. A gyakorlat
soran a német Pfisterer cég konténeres menedzsment rendszeréhez

csatlakozott.

Az osztrak Remules cég Smartflower-e (okos virag) nevében hordozza a
lényegét. A négy ember altal mozgathatd szerkezet alaphelyzetben
csak egy doboz. Ebbdl nyilik ki a napelemes virdg, amely az 54. dbran
lathato. Az eszkoz a beépitett GPS segitségével folyamatosan kdveti a nap
mozgasat, igy a fix telepitésti rendszerekkel ellentétben a nap sugarzasa
mindig optimalis szogben éri. Ennek segitségével a 2 kW-os rendszer valos
termelési értékei a cég kozlése szerint nagyjabol megegyeznek egy 3 kW-os
fix rendszerrel. A Smartflower szélerdsség érzékeldvel is rendelkezik, egy
bizonyos érték felett automatikusan Osszezarja a szirmait. Opcionalisan
akkumulatorral és inverterrel is bévithetd, de a gyakorlaton részt vevd darab
ezek nélkiil, a német Pfisterer cég konténeres menedzsment rendszeréhez

csatlakoztatva miukodott.
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53. abra: A Multicon szolar-utanfutéja (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)

54. abra: A Smartflower (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)



3) A német Multicon cég 55. abran lathat6 fix rendszerének az a kiilonlegessége,
hogy a napelemeit a hordozd konténerbdl hajtogatjak ki. Ehhez a cég allitasa
szerint egy origami miivész segitségét is kikérték. A telepités és bontas
latvanyosan gyorsabb volt, mint egy hagyomanyos rendszeré. A gyakorlat alatt
a rendszer a cseh nemzetiségii katonai rendész zaszloalj miiveleti helyiségeit -y
(satrait) latta el energidval. Mivel itt éjszaka csak ligyelet miik6dott, a gyakorlat @ ; — z _,_/_ - / //72_///2_:7/,; _#,{—x
teljes id6tartama alatt (viszonylag sok napsiitéses 6ra volt) elégséges volt a ' :
napelemes rendszer és az akkumuldtorcsoport altal szolgéltatott energia.

Aggregator inditasara egyszer sem volt szlikség.

) o . . ) 55. abra: A Multicon konténeres rendszere (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrél)
(4) A holland EST cég 56. dabran lathatdé rendszere egy teljesen

,hagyomanyosnak™ mondhaté hibrid rendszer, napelemes és aggregatoros

termeléssel, valamint akkumulatoros tarolassal. Az aggregator ¢és az
akkumulatorokat tartalmazo, illetve a napelemeket tartalmazé konténert
daruval kellett leemelni a szallitojarmiir6l. A napelemeket kézzel, hdrom ember
csaknem egy nap alatt szerelte Ossze, igy inkabb tartds telepiilési ideji
taborokhoz alkalmas. Ugyanakkor a gyakorlat alatt megbizhatéan latta el

energiaval a miivelet-iranyitas konténereit és néhany kommunalis konténert.

56. abra: Az EST napelemei telepitve (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrél)
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(5) A német Pfisterer cég egy konténeres 50 kWh-as tarolé és menedzsment | 4 System Status

rendszert, egy teoretikus grid gerincét hozta a gyakorlatra. Sajat termeld egységét

s, State Of Charge. 71%
=1 Discharge Power: 7.8 ki

a 2 db 10 kW-os aggregatoron kiviil a kisérleti jelleggel felszerelt 5 kW-os R

sz¢lkerék alkotta csupan, igy két mobil szolar rendszerrel (1) és (2) kertilt

Solar Powar
Production: 0.51 kW

megerdsitésre. Az alkalmazott akkumuldtorok hagyomanyos litium-ion tipusok

Wind
Production: 0:02 k¥

voltak, a homérsékletfiiggdségiik mérséklésére a konténer temperalta a sajat

belso terét. A gyakorlat alatt a vezetd szervek irodasatrait €s néhany lakdsatrat rosctin. OKW

latott el energidval. A kiviilr6l semmitmondd konténerben igen fejlett

informatikai rendszer lizemel, az 57. dbran lathat6 az informacios panel.

57. abra: A Pfisterer cég konténer Kkijelzoje (sajat felvétel a CL15
gyakorlatrol)

(6) A gordg IDE rendszere egy teljes értékii mikrogrid, az aggregatorral egybe
vannak épitve az akkumulatorok, a vezérlés és az inverter, csak a napelemeket
kell kiilon telepiteni, ezek tipusa barmilyen lehet. A teljes rendszer mindossze
1200 kg, igy helikopterrel is szallithaté, ami a gordg tervezék szerint a Egei-
tengeri sziklas kornyezetben kiilondsen eldnyds. A gyakorlat sordn csak a

kozonség altal is latogathatd Livex ideje alatt miikodott és az 58. dbran is lathatd

VIP vendég-satrat latta el energiaval.

58. abra: Az IDE cég napelemei (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrdl)
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(7) A brit Renowagen szolar szOnyegének teljesitménye az alkalmazott
vékonyréteg-technologia miatt csak fele volt a hagyoméanyos ,,iiveg”
tipusoknak, viszont a telepitése és bontasa igen gyors, amit az 59. dbra
is szemléltet. A szolar szOnyeget a hordozd utdnfutobol a vontatd
terepjard6 személygépkocsi huzta ki alig egy perc alatt. A
visszacsévélésre egy beépitett csorld szolgalt, ez mar 10 percet is
igénybe vett. A gyakorlat alatt nem keriilt fix alkalmazasra, de a tobb
alkalommal is megrendezett latvanyos telepitése mindig nagy sikert

aratott.

59. abra: A brit Renowagen szolar-utanfutéjanak telepitése (sajat felvételek a
CL15 gyakorlatrdl)
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