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Bevezetés

A Nemzetkozi Energia Ugynokség® 2006 ota minden évben kiadja az elézd évre
vonatkozo energetikai adatokat tartalmazd statisztikait, amelyek sok mindent eldrulnak a
vilag, vagy egy-egy nemzet fejlettségérol is. EQy orszag gazdasaganak fejlettségét altaldban
az egy fore jutd GDP szerint szokéas rangsorolni, de akkor is hasonlo sorrendet kapnank, ha az

egy fore juto energiafelhasznalas szerint raknank dket egymas utan.

1. &bra: Az energiafelhasznalés és GDP Gsszefuiggése 1984-2002 kozott (sajat szerkesztés az [1]
alapjén)

Ezen statisztikak szerint az emberiség 2019-ben ¢sszesen 606 milliard GJ primer energiat?
hasznalt fel, mig 1973-ban ez a mennyiség meg csupan 254 milliard GJ volt [2]. Tehat 44 év
alatt 138 %-al nétt a civilizacio energiaigénye, mikézben a bolygo lakossaga ,,csak” 96 %-al
novekedett [3]. A villamossag jelentGségét igen jol mutatja, hogy mig 1973-ban a teljes
szekunder® villamosenergia-felhasznalas 203 TWh (kb. 730 milli6 GJ) volt, addig 2019-ben

! International Energy Agency (IEA). 1974-ben alapitott energetikai adatgy(ijté és elemz8 szervezet.
Miikodtetését jelenleg 29 allam finanszirozza, Magyarorszag 1997-ben csatlakozott.

2 A primer (elsédleges) energidk a természetben eléforduld energiahordozok. Ide tartoznak a fa és a fosszilis
anyagok (szén, f6ldgaz, finomitatlan kéolaj), a radioaktiv anyagok és a megtijuld forrasok.

3 A szekunder (méasodlagos) energidk azok az energiahordozék, amelyek tudatos emberi tevékenység soran
jonnek létre a primer energiak felhasznalasaval. Ide tartoznak tdbbek kdzott a finomitott kéolaj szarmazékok, és
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mar 2.790 TWh (kb. 10 millidard GJ) [2]. Tehat a vizsgalt id6szakban az emberiség
energiakosaran belll a villamos energia részaranya kozel hatszoroséara (5,76), mig a
nominalisan felhasznalt mennyiség csaknem a 14-szeresére (13,75) nétt. Jelenleg a
megtermelt primer energia nem egeszen 20 %-a kerul villamos energia formajaban
hasznositasra, ami nem tlinik soknak, ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy a primer
hordozokbol a szekunder elektromossagot el6allitdo erémiivek hatasfoka atlagosan 50% korli
[4], ami igen jonak tekinthetd, mig felhasznaloi oldalon alkalmazott villamos gépek hatasfoka
jellemzdéen 90% kornyéken alakul. Ha még azt is szamitasba vessziik, hogy a disztribucio
soran a veszteség alig 1%, akkor azt kapjuk, hogy a villamossag szerepe az emberiség teljes
energialancaban 20-30% koruli. Mindezek az adatok elég szemléletesen Kirajzolnak egy
trendvonalat, amely alapjan valoszintsithet6, hogy a belathatd jovOben tovabb fog néni az
eldallitott és felhasznalt villamossag nominalis mennyisége, illetve részaranya is a teljes
energiafelhasznalason belil.

Miutan a hader6 a tarsadalom része, az ott meghatirozé folyamatok markéansan
megjelennek a katonai alakulatok miikodésében is. A kiilonb6zé haderénemek koziil a
szarazfoldi csapatok azok, amelyek tevékenysége a leginkabb hasonlatos a tarsadalom
tobbségéhez és altalaban 1étszamukat tekintve is ezek a legjelentdsebbek a haderdn beliil, igy
az energia-ellatas technoldgidja, eljarasrendje és a felhasznalt energia-hordozok 6sszetétele
(energiakosar) is itt van a leginkabb szinkronban. Eppen ezért az esetlegesen védelmi-szféra
specifikus eltérések is itt tanulmanyozhatdak a legjobban

A villamossag, mint szekunder energiaforras ndvekvd jelentdségét nem sokan vonjak
kétséghe, az emberiseg és ezen belll a szarazfoldi katonai alakulatok fiiggésége a
villamosagtol évrél-évre né. Ennek okaira sok elmélet létezik, de én ezt leginkabb a
villamossag néegy fontos jellemz6jére egylttesen vezetem vissza:

1. A villamossag rendkivil jol konvertdlhato mas energiaformakra, illetve
energiaformékbdl. Bar az alkalmazott eljardsok igencsak eltéré hatasfokkal birnak, a
primer energia csaknem minden hétk6znapi megnyilvanulaséara létezik valamilyen
elemi vagy Osszetett* modszer, amivel az elektromossagga alakithatd, vagy abbdl

visszaallithato. Ebbdl kovetkezik, hogy szamos olyan eljaras ismert [5], amelyek

a villamossag is. A szekunder energia létrehozasa is energia-befektetéssel jar, ezért szekunder formaban, az
eljaras hatasfokatol fiiggden, mar csak az eredeti primer energia 40-90 %-a lesz csupan elérhetd.
4 A héerémiivek tipikusan tobbszOrosen Osszetett eljarast alkalmaznak. Fosszilis anyag (szén, olaj) kémiai

crer
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segitségével a villamos energiat ipari mennyisegben is elfogadhatéan j6 hatasfokkal,
tehat gazdasagosan lehet megtermelni.

A villamos energia a tavvezetékek segitségevel minimalis veszteséggel, tehat olcson
tovabbithatd. Maganak a tavvezetékhal6zatnak a kiépitése elég komoly beruhazast
jelent, de utana hosszu id6n keresztiil szerény koltségek mellett lehet energidval ellatni
a felhasznalokat, amelyek joval kedvezObbek, mint pl. a fosszilis {izemanyagok
csOvezetékes, kozuti, vasuti, illetve vizen torténd disztribucidjanak koltsegei, hiszen
példanak okaert az ellatasi lanc legvégén az Gthaldzat kiépitésenek és fenntartasanak
extrém magas koltségei mellé, a szallitas koltsége/vesztesége is rendkivil magas.

Bar a villamossag el6allitasa tobbnyire nem kornyezetkiméldé, de mind a tovabbitasa,
mind a lokalis felhasznalasa emissziomentes, igy egy bizonyos kontextusban akar zéld
energiaként is felfoghato. A széntlizeléses héeromiivek egyaltalan nem nevezhetéek
kornyezetbaratnak, de a villamossag teljesen emisszidmentesen is el6allithato, a nap, a
sz€l vagy a viz erejével. Raadasul ezek ara is versenyképes a hagyomanyos erémiivi
technikékkal, amig pl. a motorbenzin vagy gazolaj, mint szekunder energia
cléallitasara nem létezik szamba vehetd alternativaja az olajbanyészatnak és az

olajfinomitasnak.

encrgia " o hatasfok
megjelenési eszkoz, hatés és iranya (%)
forméaja
generator, dinamé 90<
_)
L piezo-elem <5
Kinetikus -
villanymotor 90<
(_
piezo-elem <5
szarazelem, akkumulator 60-80
_)
Kémiai lzemanyagcella 60 villamos
akkumulator 80< energia
(_
elektrolizis >65
R fotovoltaikus (PV) hatas 20-30
) (napelem)
feny iz26 5-10
(_
LED 25<
— Seebeck-effektus (Peltier-elem) <10
hé fiitészal 100
(_
Peltier elem 5<

1. tdblazat: Elemi elektromos energiakonverziok és hatasfokuk (sajat szerkesztés a [5] alapjén)




4. Az emberiség fejlodése szempontjabol jelenleg az informécios korszakban tart.
Marpedig az infokommunikacids technoldgiank, csaknem teljes egészében
elektronikus berendezéseken nyugszik. A gepek hajtasara, a fiitésre vagy vilagitasra is
leteznek alternativ, nem elektromossagon alapulé megoldasok. A petroleumlampa
példaul sok szempontbol elmaradott technika a villanyvildgitdshoz képest, de
mégiscsak egy 1étez6, miikodo alternativa. Az informéacio feldolgozasa és tovabbitasa
is folyhatna elméletben pl. papir-alapon is, de ezen a teriileten az elektronikus
eszk6zok olyan félelmetesen hatékonyak, hogy fel sem merllhet semmilyen mas
modszer. Tehat az informécids korszak egyben elektronikus, azaz elektromos korszak

is.

Bar ma a vilag lakossaganak kb. 15 %-a, mintegy egymilliard ember €l olyan helyen, ahol
a villanyaram nem elérhetd, a civilizacid nagyobb része szamara a villamossag mell6zése
méara annyira elképzelhetetlen, hogy arrol sziletnek egészen apokaliptikus hangulat
tudomanyos irasok, hogy vajon mennyi ideig lennénk képesek taléni a hidnyat [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 infokommunikéacios
technolégia nélkil, de ennél sokkal nagyobb probléma, hogy a vilaggazdasag is kritikus
mértékben tdmaszkodik az informécidkra. Méarpedig a villamos berendezéseken kivil az
informaciok jelenleg ismert nagysagrendii tarolasara, kezelésére és atvitelére e pillanatban
nincs alternativ technologia, és még a tavolabbi jovében sem varhato, hogy felbukkanna ilyen.

Napjaink tarsadalmat nem véletlenil emlegetik gyakorta, mint informacios tarsadalmat.
Ez lényegében annyit jelent, hogy a megel6z6 korszakokhoz képest minden korabbinal
fontosabb eréforrassa valt az informacio [7]. Vagyis birtoklasa sokkal nagyobb jelentséggel
bir, mint a fG6ldteriiletek vagy termelbeszk6zok birtoklasa valaha birt. Ezt semmi sem
szemlélteti ékesebben, mint az, hogy a tech-cégek tézsdei kapitalizacioja egészen az orosz-
ukran haboruig rendszerint meghaladja a hagyomanyos termel6-kereskedd cégekét, annak
ellenére, hogy az altaluk fizikailag is birtokolt javak mennyisége csupan toredéke azokénak.
Miutan ez a trend a haboru és a kapcsolddd energiavalsag miatt megszakadt, de a belathato
jovében varhatoan tovabb folyik az elektronikus eszkozok €s velilk a villamos energia
diadalmenete is. Mindekdzben a kordbban emlitett univerzalitasa, kezelhetésége ¢és
kornyezetre gyakorolt kedvezObb hatasa miatt a villamossag olyan terlleteken is megjelenik
majd vagy noveli a jelentOségét, ahol korabban ez nem volt jellemz6. Ennek talan

legismertebb példaja az elektromobilitas, amely kb. két évtizede még csupan teoretikusan



Iétezett, mig mara a gépjarmiiipar meghatarozo trendjévé valt és mar a szarazfoldi csapatok
képességei szempontjabol meghatarozd jelentdségli katonai jarmiitechnoldgiaban is
megvetette a labat.

Ez a megel6z6 korokban elképzelhetetlen lett volna, de a jelen tarsadalmaban az
informacié nagyobb érték, mint akar a nyersanyagok vagy termeldeszkozok, ami
természetesen a szarazfoldi csapatok tevékenységére is ranyomja a bélyegét. A korszer(i
hadviselés egyre nagyobb mértékben zajlik az informécids térben, olykor a hadmiiveleteknek
az eszkoze és a célja is maga az informacio [8]. Ez pedig a villamos energiat létsziikséglette
teszi a katondk szdmara, hiszen az informécid nagy mennyiségli és nagy hatékonysagu

feldolgozasa sorén nincs alternativaja az elektronikus eszkézdknek.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A védelmi szféra is része a tarsadalomnak, igy azok szabalyszerliségei tobbnyire itt is
érvényesulnek, ugyanakkor ez a tertilet szamos olyan sajatossaggal is bir, ami elég élesen
elkulondl a tarsadalom egyéb szegmenseitdl. Hosszas kutatdsok ellenére sem taldltam a
szarazfoldi csapatokra, vagy akar a védelmi terlletre altalaban vonatkoz6 atfog6 tanulmanyt a
villamossdg szerepér6l. Jelenlegi munkakoromet koézvetleniil megelézéen nyolc éven
keresztiil dolgoztam a haditechnikai kutatas-fejlesztés teriiletén® és tapasztalataim szerint a
villamossag kérdéskore a hader6knél egyeldre csak az eszk0zok szintjén, egy-egy konkrét
berendezeés kontextusaban jelentkezik, nem vizsgéljak a technoldgia jelentdségét, és nem
keresik a melyebb 6sszefliggéseket a villamossag, illetve a csapatok képességei kozott. Bar
2018 és 2021 kozott a NATO parizsi székhelyti kutatas-fejlesztési szervezetének, az STO®S-
nak én voltam a nemzeti koordinatora, nem talaltam nyomat annak, hogy a haditechnikai
fejlesztdk trendeket ¢és komplex megoldasokat keresnének ezen a teriileten, igy az
elektromossag szerepét jobbara csak egy-egy fejlesztési projekt szempontjabol értekelik.

Az STO-ban elsésorban a kézzel foghato technoldgiakkal, haditechnikai eszkdzokkel

foglalkoznak. Az energetikanak jelenleg nincs 6nallé panel” szintii képviselete, de minden

5 Az 1920-t6l fennallé Haditechnikai Intézet jogutddja a Technoldgiai Hivatal 2007-ben megsziint, mint 6nallo
intézmény [9], de a tevékenység mas szervezetek alatt tovabb folyt és természetesen jelenleg is folyik.

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

" A NATO STO panelek nagyjabdl megfeleinek az EDA munkacsoportoknak, tehat tematikus nemzetkozi
koordinaciés forumok. A NATO STO munkacsoportok pedig nagyjabol megfeleltethetéek az EDA
projekteknek, vagyis egy konkrét probléma megoldasan dolgoz6 nemzetkdzi munkakozosségrol van szo.
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panelben mitkédik toébb olyan munkacsoport, amely tevékenységenek fokuszaban az energia,

illetve konkrétan a villamos energia all.

angol megnevezés rovidités magyar megnevezés

Applied Vehicle Technology AVT Alkalmazott Jarmiitechnologia

Human Factors and Medicine HFM Emberi Tényez6 és Orvostudomany
Information Systems Technology IST Informéacios Rendszerek Technologiéja

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

Sensors and Electronics Technology SET Szenzorok és Elektronikai Technoldgia

Modelling and Simulation Group MSG Modellezés és Szimulacids Csoport

2. tblazat: A NATO STO paneljei [10]. Az MSG nem klasszikus panel, mivel nincsenek ,,alatta”
munkacsoportok. Tevékenysegével a munkacsoportok kutatasait tdmogatja

Az Eurépai Védelmi Ugynokség® a Kutatasi Technoldgiai és Innovacios lgazgatdsaganak
mas CapTech-jei® (pl. a szarazfoldi technikak) igényei alapjan ugyanakkor mar viszonylag
koran felfedezte, hogy az energia és a kdrnyezeti kérdések nagyban meghatarozzak majd a
jove védelmi torekvéseit €s képessegeit, és létrehozta az Energia és Kornyezet
Munkacsoportot®?, amelyben alapitasatol kezdve 2022 végéig képviseltem Magyarorszagot®?.
Létrehozésakor csak ad-hoc munkacsoportnak szantak, de nyolc évnyi mikoddése soran
nagyon komoly érdekl6dés ovezte a tevékenységét. Mivel az EDA altaldban, de az E&E WG
kiilondsen szorosan egyiittmiikodik az Eurdpai Unidval, illetve a tagallami befizetéseken tul
komoly tdmogatast is kap innen, a tevékenységére jellemz6bb a haderdk ,,béke id6szaki”
miikodésének vizsgalata, illetve dual-use technologidk priorizalasa. A munkacsoport szakmai

tekintelyét viszont nagyban noveli, hogy 2022-t61 atalakult allandé munkacsoportta, az

= sz

8 European Defence Agency — EDA.

® Capability Technology Groups — Képesség Technoldgiai Csoport. Lényegében munkacsoport.

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

112022 augusztus 1-ig voltam beosztasban az MH K+F koordinacios szervezeténél az MH Modernizacids
Intézetnél és annak jogelddjeinél. Augusztus 1-t61 az NKE-nél teljesitek szolgalatot, ezzel parhuzamosan a
haditechnikai K+F nemzetkdzi képviselettel kapcsolatos megbizasaim tobbsége is megszint.
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angol megnevezés rovidités magyar megnevezés
Technologies, Components and TCM Technoldgiék, Komponensek és
Modules Modulok
Radio Frequency Sensors Technologies RFST Radiofrekvencids Szenzortechnol6gidk
Electro Optical Sensors Technologies EOST Elektro-optikai Szenzortechnol6gidk
Communication Information Systems CISN Kommunikéci(,')s Infqrméciés
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 Szérazfoldi Rendszerek
Guidance, Navigation and Control GNC Irdnyzés, Navigacio és Iranyitas
Naval Systems Maritime Haditengerészeti Rendszerek
Simulation Technologies Simulation Szimulacios Technoldgiak
CBRN and Human Factors CRBN&HF ABV2 ¢s Emberi Tényezd
Cyber Research and Technology Cyber Kiberkutatas és Technoldgia
Energy and Environment E&E Kdrnyezet és Energia
Space Space Vilagtr

3. tdblazat: Az EDA RTI® igazgatésaganak munkacsoportjai [11]

Ebbd] a munkacsoportbol nétt ki még 2015-ben a CF-SEDSS* eseménysorozat, amelyet
az EDA szervez és bonyolit, de az Eurdpai Bizottsag finansziroz. Az els6 sorozat célja egy
komoly szakmai k0z0sség Osszehivdsa volt, a 2019-ben befejez6dott masodik sorozatban
pedig mar eurdpai szintli energetikai és/vagy kornyezetvédelmi projektek létrehozasa volt a
cél. A 2020-t6l induld harmadik sorozatban mar a projektek bonyolitasa folyik, amelyek
kdzil Magyarorszag a személyemen keresztill kettében is részt vett. Mivel a forum munkéja
soran végig a magyar delegacidé vezetGjeként tevékenykedtem (és még tevekenykedem
jelenleg is), igen fontos és hazai viszonylatban unikalis informaciokhoz jutottam hozza.

A munkacsoportban folydé munka soran szdmtalan olyan ipari vagy akadémiai szerepld
olyan kutatasi eredményét volt mdédom megismerni, amelyet széles korben még nem
publikaltak, de ennél is fontosabbak voltak azok a dokumentumok, elsdsorban jelentések,
amelyeket az EDA rendelt meg és finanszirozott. Ezek koziil kiemelendd az OSRA™ [12],
amelyet a tagallamok visszajelzései alapjan folyamatosan frissitenek és amely

munkacsoportonkent tartalmazza a legfontosabb kutatasi célokat, illetve a hozzajuk tartozo

12 Atom, Bioldgiai és Vegyi fegyverek

13 Research, Technology and Innovation — Kutatasi, technoldgiai és innovacios

14 Consultation Forum for Sustainable Energy in Defence and Security Sector — Konzultaciés Férum a Védelmi
és Biztonsagi Szektor Fenntarthatd Energetikajaért.

15 Qverarching Strategic Research Agenda — Atfog6 Stratégiai Kutatési Lista.

12



részkutatasi teriileteket, igynevezett TBB®-ket. Igen hasznosak voltak még szamomra egyes,
az EDA Aéltal finanszirozott projektek jelentései, mint példaul a Maliban a Smart Energy
Camp Project részeként telepitett hibrid er6mi allapotjelentései [13], tovabba a
munkacsoport, illetve a forum tanacskozasain bemutatott eléadasok [1].

A NATO briisszeli foparancsnoksagan miikodik még egy 2010-ben létrehozott igen
érdekes szervezet, amelynek neve Ujszerli Biztonsagi Kihivasok Osztalya'’. Ez egy inkabb
doktrinalis tevékenyseget folytatd szervezeti egység, amelynek feladata azoknak a
fenyegetéseknek es problemaknak a felkutatasa, osztalyozésa, amelyekre jelenleg még nincs
kelloképpen felkésziilve a szovetség. Az azonositott problémakra lehetdség szerint probalnak
valaszokat is keresni és ennek erdekében megjelennek tobbek kozétt katonai gyakorlatokon
is. 2015-ben Varpalotdn kerillt megrendezésre a Capable Logistician 2015 logisztikai
gyakorlat, amelynek szervezdje a pragai székhelyti Multinational Logistic Coordination
Centre!8 volt. Itt az Gijszer(i terepi energetikai megoldasok 6nalld logisztikai szervezeti elembe
tOmorultek, amelynek magyar részrél technikai 6sszekotéje és tanacsaddja lehettem. Ebben a
funkciomban szorosan egyutt kellett miikkodnom a Smart Energy névre keresztelt logisztikai
csoportba osztott katonai szervezetekkel, illetve a korszerti technoldgidkat szallitoé cégekkel is.
Ezen tevékenység altal nem csak a gyakorlatrdl készitett jelentést ismerhettem meg [14], de
rengeteg olyan gyakorlati tapasztalatra is szert tehettem, ami nélkilézhetetlen segitséget
nyujtott az ertekezés megirasa soran.

A hazai tevékenységen tal a nemzetkdzi szakmai szervezeteknél is azt tapasztaltam, hogy
a szarazfoldi csapatok képességei szempontjabdl a villamos energia fontossagat ugyan senki
sem vitatja, de azt komplex modon, a mélyebb Osszefliggéseket is feltdrva nem is vizsgalja
senki. Ezt a hianyossagot felismerve kezdtem a témat kutatni, illetve ezzel kapcsolatosan
publikalni.

Béke iddszakban, amely Magyarorszag esetében az alaptorvény 48-54 cikke szerinti
kiilonleges jogrenden kiviili id6szakot jelenti, a szarazfoldi hader6nem jellemzdje, hogy a
csapatok tevékenysége energetikai szempontbdl vizsgalva viszonylag kevés eltérést mutat a
civil szfératdl. Ez globalisan is igaz, ami a gyakorlatban annyit tesz, hogy béke idészakban a
katonai szervezetek a miikodésiik soran elsésorban koltséghatékonysagi okok miatt nagyban

tdmaszkodnak a civil villamosenergetikai infrastruktirara. Geopolitikai okok miatt (ez alatt

16 Technology Building Block — Technolégiai Epitdelem.

17 Emerging Security Challenges Division — ESCD.

18 Az MLCC a NATO-t4l fiiggetlen, de azzal szorosan egyiittmiikods, kimondottan logisztikai gyakorlatokat
szervezd, illetve azok tapasztalatait gyljtd és elemzd szervezet.
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elsésorban a viszonylag kis teriileti kiterjedést és a Kozép-Europara jellemz6é domborzati és
vizrajzi viszonyokat értem) a Magyar Honvédség béke idészakban csaknem 100 %-ban a civil
villamos héldzati infrastrukturat hasznalja, mig mas orszagok szarazféldi csapatainak esetében
ez jellemzdéen csupan 80-90 %.

Viszont kiilonleges jogrendi iddszakban, akar teriiletvédelmet valdsit meg, akar misszids
feladatot 14t el, akéar Kkatasztroéfavédelmi feladatkorben tevekenykedik, a szarazfoldi
csapatoknak energetikai szempontbol viszonylag autoném moédon kell miikodniiik. Ez olyan
sajatossag, amelynek hatasait vizsgalni sziikséges, a csapatok keépességeinek fenntartasa és
novelése érdekében szdmolni kell a terepi korilmények kozotti energiaellatassal is. Ennek a
tevékenységnek pedig része kell(ene) legyen a terepi villamosenergia-ellatas tervezése is
mind a jelenben, mind a jovoben.

Az MH szérazfoldi csapatainak a képessegeik fenntartdsahoz, és még annal is inkabb a
képességeik jovobeni fokozasanak érdekében elkeriilhetetlen megismerni a harctéri
villamosenergia-ellatas jelenlegi helyzetét, a varhato jovébeni kilatasokat, és mindazokat a
technikakat ¢és eljarasokat, amelyek felhasznalhatoak lehetnek a jovobeni villamos energetikai

haditechnikai kutatas-fejlesztési tevékenyséeg soran.

Kutatasi célkituzések

1. A villamos energia és szarazfoldi csapatok tevékenysége kozotti osszefliggések
elemzése a béke iddszakban, illetve miiveleti koriilmények kozott. Kulonos tekintettel
a korszerti csapatok villamos energia fliggdségére.

2. A jelen és a kozeli jovo villamos miikddésti haditechnikai eszkozeinek vizsgélata,
kilon megvizsgalva a termelési és a fogyasztasi oldalt, tovabba az ellatas rendszerét.
A szérazfoldi csapatok jelenlegi és a varhatd villamos energetikai igényeinek
felmérese.

3. Az alkalmazott terepi villamos energetikai termelési és elosztasi technoldgiak
0sszehasonlito elemzése és a hatékonysag javitasara vonatkozo lehetdségek vizsgalata.
Szempontrendszer kidolgozésa a villamos energetikai rendszerek értékelésére.

4. A korszerli technologiak és eljarasok Osszevetése a hagyomanyos modszerekkel, a
miveleti kornyezetben torténd alkalmazhatosaguk vizsgéalata ¢és értékelése.

Alternativak keresése a meglévo rendszerek és eszk6zok hatékonysaganak ndvelésére.
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Kutatéasi hipotézisek megfogalmazasa

A korszerl szarazfoldi csapatok nem nélkiilozhetik a villamos energiat, annak megléte
esszencialis a harcképesség fenntartdsa szempontjabol, a csapatok villamosenergia-
igényenek kielégitése tobb szempontbol is szikseéges a harci képességek fenntartasa
érdekeben.

A szérazfoldi csapatok terepi jelenlegi villamosenergia-ellatds rendszerének
architektiraja rendkiviil egyoldalu, erdsen centralizalt, ezért sériilékeny is. A
villamosenergia-igény kielégitésének modja nagyon megterheli a logisztikai
tamogatast, miiveleti teriileten a villamos energia iranti igény tartés novekedése
fokozott kockézatot jelent a logisztikai tAmogatés rendszerére.

A szérazfoldi csapatok villamosenergia-igénye az ismert tendencidk alapjan mind a
kdzeli, mind a tavolabbi belathato jovében néni fog, az Uj technologidk bevezetésével
egyes terlleteken akar viszonylag révid id6 alatt igen jelentds mértékben is. Ezek
kielégitésének érdekében sziikséges ndvelni az ellatasi rendszer autondmiajat.

A szarazféldi csapatok villamos energia iranti igényének hosszabb tavu kielégitésére
nincs olyan technoldgia vagy eljarasrend, ami dnmagaban megoldast jelentene. A
meglévo technikak optimalizalasara és 0j innovativ megoldasok tervszer(i, komplex
alkalmazasara van sziikség a megoldashoz.

A napelemes rendszerek, a hibrid aggregatorok, a hidrogén alapu energia-tarolasi
technika, illetve mas korszerti technoldgiak a terepi villamosenergia-ellatas bizonyos
szegmenseiben jelentés mértékben képesek novelni az ellatasi rendszer biztonsagat,

igy a csapatok harckésziiltségét.
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Kutatasi modszerek

Ertekezésemben, ahol az lehetséges volt, probaltam primer kutatdsi maddszereket
felhasznalni, de szamos esetben csak szekunder moddszerek voltak alkalmazhatéak [15].

Osszességében az alabbi kutatasi modszereket alkalmaztam:

1. A szakirodalmi kutatis modszerét, tovabbd a primer adatgyiijtés és elemzés
modszerét alkalmazva feltartam a magyar, illetve a relevans nemzetkozi energia- és
kornyezetpolitikai elvarasok és a védelmi szféra dsszefliggéseit.

2. A szakirodalmi kutatis modszerét alkalmazva — a kutatashoz sziksegesnek itélt
mértekben — megvizsgaltam a relevans energetikai technologidk miikodési elvét,
jellemz6it €s elemzés, tovabba sajdat fejleszté-mérnioki tapasztalatok alapjin
értékeltem azok haditechnikai alkalmazhat6sagat. Megvizsgaltam a relevans katonai
szabvanyok és szabalyzatok tartalmat és értékeltem azok alkalmazhatosagat.

3. Az indukcio modszerét alkalmazva, vagyis egyes eszk0zok es rendszerek trendjeit
egy teljes eszkdz- vagy rendszercsoportra kivetitve megbecsiltem a szarazfoldi
csapatok bizonyos csoportjainak, eszkdzeinek, illetve azok egyes részeinek jelenlegi
és varhato villamosenergia-igényet.

4. Az analizis-szintézis modszerét alkalmazva meghataroztam az egyes technologiak és
technikai eszk6zok alkalmazésanak energetikai hatasait. Néhany a katonai alkalmazas
szempontjabol relevans technologia esetében radar-diagramokat alkalmazva
vegeztem 6sszehasonlitast.

5. Az adatgyiijtés és dsszehasonlitis modszerét alkalmazva 0sszesitettem és értékeltem
egyes technikai megoldasok és eljarasok valos teljesitményét miiveleti koriilmények
kdzott. Ennek keretében sajat laboratoriumi és terepi méréseket, vizsgdlatokat is
felhasznaltam.

6. Tablazatra és diagramra épiilé szempontrendszert dolgoztam ki, és értékeltem a
tabori villamos energetikai berendezéseket és az esetleges fejlesztések, beszerzések és
a rendszeresitésiik hatasait az ellatas biztonsaganak szempontjabdl.
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Az értekezeés felépitése

Az értekezés a bevezetésbdl, a kutatomunka Ot fejezetébdl, tovabba az uj tudomanyos
eredmények bemutatasabdl all.

A 1. fejezetben attekintem a védelmi szféra energetikai és villamos energetikai
tevekenyseégeinek 0Osszefliggéseit, és feltarom a Magyar Honveédség, illetve azon belil
szarazfoldi csapatok béke id6szaki mitkodésének villamos energetikai sajatossagait.

A 2. fejezetben megvizsgdlom a szarazfoldi csapatok altal hasznalt fobb villamos
mikodtetésii rendszereket azok miikodését, fobb paramétereit €s jelentdségét a csapatok
képessegei szempontjabdl, tovabba attekintem azokat a villamos rendszereket, amelyek
belathaté idén beliil varhatdan megjelennek a szdrazfoldi csapatok eszkoztaraban és ezzel
novelik a villamosenergia ellatéasi rendszer terheit.

A 3. fejezetben meghatdrozom a terepi villamosenergia iranti igény jelen mertékét és
varhato trendjeit, és feltérképezem a terepi villamos energetikai rendszerek miiveleti céla
energia-hatékonysag javitasanak lehet6ségeit és ezek alkalmazasi korlatait.

A 4. fejezetben 0Osszefoglalom és a szilkséges mértékben elemzem mindazokat a
modszereket, amelyekkel a kozeli jovOben racionalisan csokkenteni lehet a ndvekvo terepi
villamosenergia iranti igénybdl fakado, a logisztikai tamogatasi 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-gazdalkodasanak a korszertsitésére és szempontrendszert dolgozok ki az
egyes megoldasok feladatfiiggd optimalis 0sszeallitasara.

Az 0Osszegzett kovetkeztetésekben megfogalmazom azokat a végkdvetkeztetéseket,

amelyek a tudomanyos kutatdomunkam eredményeképpen alltak eld. Kiemelem tudomanyos
eredményeimet es tézisekbe foglalom o6ket. Végul ajanlasokat teszek az értekezés tovabbi

felhasznalasara, illetve a ra épiilé javasolt tudomanyos kutatasi teriiletekre.

A kezirat korrekturajat és formazasat, a tudomanyos irasmiivekkel szemben tamasztott

elvarasok teljesiilésének ellenérzését a Haditechnika folyoirat szerkeszt6sége, Rojko

Annaméria, polgari szerkesztd, Druzsin Jozsef 6rnagy, katonai szerkesztd, valamint R6zsané
Drahos Gabriella munkatars segitette.

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

Hadtudomany és a Haditechnika folydiratok elvarésait tekintettem mérvadonak.
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Egyes felhasznalt irodalmak nem szabvanyos mértékegységeket is hasznalnak. A globalis
energetikai makroadatokat pl. gyakran MToe-ben (egymillié tonna olaj ekvivalens) adjak
meg. En az értekezésben kizardlag SI mértékegységeket hasznéaltam, igy az energia
tekintetében a Joule-t (J), illetve tébbnyire a villamossagban altalanosan elismert Wh-t
alkalmaztam. Ha valamilyen forrds mas mértékegységet is hasznalt, azt az értekezésben kiilon
jelzés nélkil is SI egységre atszdmolva kozoltem. Ahol idegen nyelvii képanyagot modositas
nélkdl hasznaltam, ott minden esetben magyarra forditva, de az eredeti forrasra hivatkozva
tettem ezt.

A felhasznalt forrasok nyilvantartasara, tovabba a hivatkozasok pontos és szabalyos

kezelésére a Zotero, szabadon felhasznalhatd hivatkozaskezeld szoftvert alkalmaztam.

Irodalmi attekintés

Konnyen belathatd, hogy az emberiség és az altala létrehozott civilizacio egyre inkabb
fligg a villamossagtol, ezert ennek technologidjardl, tarsadalmi, gazdasagi és kulturalis
hatasairol bdségesen all rendelkezésre irott forras is. Logikus lenne az a feltételezés, hogy
szamottevo irodalma legyen a villamossag katonai célu felhasznalasanak is, de ez sajnos nem
igy van. A kutatdmunkam egyik els6 és nem vart eredménye, hogy bar egyes részteriiletek jol
dokumentaltak, és egyes jol koriilhatarolhatoé szegmensekben valoban komoly fejlesztdmunka
folyik, tulajdonképpen a villamossag szerepét, jelentGségét és hatasat még senki nem vizsgalta
atfogdan a védelmi szféra, vagy akar csak a szarazfoldi alakulatok vonatkozasaban.

Miutan a villamossag altalanos hasznalatanak tobb, mint béséges az irodalma, az azonos
technologia miatt tulajdonképpen a haderék béke idGszaki mitkkodésének villamos hattere is
jol dokumentaltnak tekinthetd. Azonban éppen a béke iddszakon talmutatd tevékenységek
sorén (amelyek viszont épp azok, amikre egy hader6t elvben fel kell késziteni), és ahol igen
sajatos igényei vannak a katonaknak, a szakirodalom téredékes, rendezetlen, sét sok esetben
gyakorlatilag nem is létezik. Ennek megfeleléen a forraskutatast tobb eltéré fazisban és
maodszerrel valdsitottam meg.

Ahhoz, hogy az értekezésemben megfeleld6 modon és szinvonalon tudjam a vélasztott
témat attekinteni, olyan mélységben kellett a villamossagtan és a kapcsolodo tudomanyok
energetikai részteruleteit, magukat a fizikai és kémiai alapokat ismernem, hogy gyakorta
kellett atfogd, nagy terjedelmii, tankdnyvszerii, alapmiivekhez fordulnom. Elényben

részesitettem az angol nyelvi irodalmat, mert a legismertebb cimeket minden ujabb kiadassal
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atszerkesztik és frissitik, igy azok joval naprakészebbek, mint a magyar nyelven elérhetd
Kiadvanyok.

Az energia-tarolds kérdésekor minden esetben Robert A. Huggins: Energy storage:
fundamentals, materials and application [16] cimi mivét tekintettem elméleti kiindulasi
alapnak. Ez a konyv klasszikus értelemben vett alapmii, a legelemibb tudoményos alapokrol a
Carnot-korfolyamattdl és az entropidtdl kezdve épiti fel az energia-tarolds elméleti
fundamentumait és mutatja be az ismert gyakorlati megvalositasokat. Szamomra a mi egyik
legertékesebb vonasa, hogy terjedelmeében is igazodik a gyakorlathoz. Peldaul bar a Litium-
ionos akkumulator globalisan szemlélve csupan egy Kis szeglete a reverzibilis elektrokémiali
reakcioknak, de mivel a hétkdznapok energiataroldiban ezzel taldlkozunk a legtobbszor, a
kdnyv viszonylag nagy oldalszamban targyalja azt.

A gyakorlatibb jellegii pl. elektrokémiai reakciok tanulmanyozasa soran olyan, a maguk
tertiletén szintén alapmiinek szamito kdnyvekre tdmaszkodtam, mint az akkumulatorok terén a
Pei Kang Shen Aaltal szerkesztett FElectrochemical energy: advanced materials and
technologies [17], a Gianfranco Pistoia altal irt Lithium-ion batteries: advances and
applications [18], az lizemanyagcellak terén a Ryan P. O’Hayre altal vezetett szerzOkvartett
Fuel cell fundamentals [19] cimi kényve vagy a szuperkondenzatorok terén a Yu, Chabot és
Zang szerzOk Electrochemical supercapacitors for energy storage and delivery: fundamentals
and applications [20] cimli munkaja.

Ezek a miivek 1ényegében megfeleltethetdek az Energy storage: fundamentals, materials
and application egy-egy fejezetének, de a terjedelembdl kovetkezéen ezekben szamos olyan
kisebb technoldgiai megoldas is részletesen keril targyalasra, amely ott legfeljebb emlitést
nyer. Megemlithetd, hogy bar természetesen a Huggins-féle Energy storage: fundamentals,
materials and application is megemliti az elektrokémiai reakciok hémérsékleti fliggését, de a
Pistoria-féle Lithium-ion batteries: advances and applications mar valéban komoly
oldalszdmot szan a vAaltozo klimatikus viszonyok kozotti akkumulator toltés-kisutési
ciklusoknak az élettartamra gyakorolt hatasara is.

A villamos forgdgépek terén Slobodan N. Vukosavic Introduction to electrical machines
[21], a sziikebben vett aggregatorok terén L. L. J. Mahon Diesel generator handbook [22]
cimli miiveiben lefektetett fizikai alapokbol indultam ki. Mivel az elmult évtizedekben a
BLDC? kivételével a villamos forgdgépek teriiletén nem sok dolog valtozott, akar az 1960-as

19 BrushLess DC, vagyis szénkefe nélkili egyenaraml motor. Ennek kifejlesztését csak a mikroelektronika
elterjedése tette lehetove.
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kiadasa Alapi Gabor altal vezetett szerz6-0t0s altal irt Villamos forgogépek-et [23] is
hasznalhattam volna, de a kapcsoldédd elektronika (egyeniranyités, inverterek, szabalyozas)
miatt mégis a korszerlibb angolszasz anyagot valasztottam. Miutan az aggregatorok csupan
héer6gépekkel meghajtott generatorok, és a dugattyis motorok technoldgiaja sem valtozott
oly sokat, itt a Mahon-féle Diesel generator handbook-ra azért esett a valasztdsom, mert
1992-es kiadas lévén talan nélkilozi a legtjabb eredményeket, de boséges abrajegyzékével jol
mutatja a napjainkban is hasznalt eszk6zok miikodését.

A fotovillamos hatasok terén Konrad Mertens Photovoltaics: fundamentals, technology
and practice [24], mig altaldban a megujulé forrasok terén Bent Sorensen Renewable energy
conversion, transmission, and storage [25] cimii miiveitol indultam el. Mivel a teriilet
napjainkban nagyon divatos, talan itt talalhattam a legtobb korszeri ¢és mindségi
szakirodalmat. Jelen esetben mégis azért esett erre a két miire a valasztasom, mert az elméleti
alapokon kivil kell6 részletesseggel targyaljdk az egyes technoldgidk gyakorlati
megvaldsitasat is.

A fenti kdnyveknél a szerzok olykor egzotikus hangzasu nevei ellenére a miivek minden
esetben olyan nagynevii kiadok gondozasaban jelentek meg, mint a John Wiley & Sons, a
CRC Press, az Elsevier vagy a Springer, tehat a nemzetkdzi szakirodalom széles kdrben
elfogadott alapmiiveirél van sz6, amelyeket ahogy azt emlitettem, tébbnyire Gjra és Ujra
kiadnak és ezzel egydtt aktualizalnak is. Szintén fontos szempont volt, hogy ezek a kdnyvek a
legtébbszor méar 6nadllo ISBN azonositoval elektronikus forméban is megjelennek, ami
nemcsak az egyébként terjedelmes kiadvanyok fizikai kezelését konnyitette meg, de tudtam
éIni az elektronikus keresés nyujtotta gyakorlati elényokkel is.

Ha kevésbé targyalt technikai részletekre kerestem a vélaszt, akkor is preferaltam ezen
kiadok kiadvanyait az elfogadottsdguk és naprakészsegik miatt. Kiemelném Dmitri
Bessarabov, Haijiang Wang, Li Hui és Nana Zhao altal szerkesztett PEM electrolysis for
hydrogen production: principles and applications-t [26] és a Gavin Conibeer valamint Arthur
Willoughby altal irt Solar cell materials: developing technologies-t [27], amelyek nem csupén
a jol dokumentalt és széles korben alkalmazott eljardsokat targyaljak, de olyan jelenleg
kevésbé ismert technikak elvi alapjait is, amelyek még csupan a laboratoriumi fejlesztés
stddiumaban vannak, &m a kés6bbickben még nagy jelentéségre tehetnek szert.

Mindezek ellenére néhény teriileten olyan gyors a technika fejlédése, hogy egyes
eljarasok atfogo irodalmi feldolgozasa tulajdonképen még meg sem tortent. llyen esetekben a
szakfolyoiratokban kerestem, de ezek tobbsége sajnalatos médon nem elérheté az egyetemi

konyvtari adatbazisokbol sem. A jelentOs impact factorral rendelkezé kiadvanyok friss
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cikkeinek tobbsegét csak egyesével lehet megvasarolni, amelyhez nem rendelkeztem
forrassal. Szerencsére egyes periodikak, mint pl. az Elsevier altal kiadott Applied Energy
bizonyos idénként to6bb korabban megjelentetett, de még nagyon is aktualis cikket szabadon
hozzaférhetévé tesz az interneten.

A civil tarsadalom Osszefliggései alapjan tekinthetjik trivialisnak azt a tényt is, hogy a
villamossag szerepe ndni fog a jové haderdinek harcképessége szempontjabol, de amint azt
emlitettem ezt még senki nem vizsgalta részletesen, illetve bizonyitotta be. Amennyiben
elfogadjuk a hipotéziseimet, hogy a villamossag iranti igény fokozodni fog a jov6 harcterein,
illetve altalaban a szarazfoldi csapatok miiveletei soran, akkor sem ismert ennek mértéke, és
az, hogy az ellatas megoldhaté-e a jelenleg rendelkezésuinkre all6 technoldgiakkal.

Amint azt emlitettem, a villamossag szerepét a katonai szakirodalomban sajnos még nem
csak hogy nem vizsgaltak atfogoan és nem kerestek komplex 6sszefliggéseket mas
teriiletekkel, de tulajdonképpen még az adatok gytjtése is csak gyermekcipOben jar, marpedig
ezek nélkil igazan pontos elemzésnek nem is lehet alavetni a terliletet. A katonai miiveletek
soran a vezetes a villamossagot jelenleg tébbnyire ugy kezeli, akar a levegét, igy altalaban
csak akkor dobbennek ra a fontossagara, ha eéppen nem all rendelkezésre.

Természetesen probaltam a kimondottan katonai szakirodalmat is feltérképezni és
feldolgozni, de az emlitett hianyossagok okan a hagyomanyos konyvtari irodalom-kutatas
helyett mas mddszerrel kényszerlltem tajékozddni. Katonaként a szabalyzatok, miiszaki
emberkent pedig a szabvanyok iranyabol prébaltam relevans informaciokhoz jutni. Amint
emlitettem, azt is kutatdsi eredménynek tekintem, hogy a terepi villamossagnak nincs
mértékado szakirodalma. Magyarorszag ezen a terlleten nincs elmaradva Eurdpahoz képest,
ugyanis a szabalyzatok és szabvanyok teriiletén Iényegében ugyanazok a figyelembe vehetd
forrasok. Ezek a STANAG?® 4133-35 [28] szabvanyok, ahol a STANAG 4133 a ,vezetd”
szabvany, amely specifikalja a szabvanyos feszultségeket, illetve valtakozo-fesziiltség esetén
a frekvenciat. A STANAG 4134 az egyenfesziiltségli, mig a STANAG 4135 a valtakozo-
feszlltségli forgogépekre, generatorokra (aggregatorokra) ad meg tovabbi kovetelményeket.

Miutan a terepen az energia biztositasa klasszikus logisztikai feladat, megprobaltam a
logisztikai kiadvanyokban is megkeresni az ellatasra vonatkozo eljarasrendet. Az Allied Joint
Publications sorozat (AJP) tulajdonképpen egy NATO Szabvanyositasi lroda?! altal kiadott
szabalygylijtemény a szdvetségi egylittmiikodés rendjérdl. Az AJP-4, az Allied Joint Doctrine

20 STANdardisation AGreement — vagyis szabvanyositasi megallapodas. Ezek a valamennyi NATO tagallam
altal betartandé szabvanyok.
21 NATO Standardisation Office — NSO.
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for Logistics [29], mint doktrinalis mi elsésorban a magasabb szintii egyiittmiikodés rendjérél
sz6l, igy nem volt meglepd, hogy nem ment le a villamos energia biztositdsdnak szintjére.
Nagyobb reményeket fliztem a NATO Logistics Handbook-hoz [30], amely nem szabvany, de
olyan szabvanyokon alapul, mint a szarazféldi csapatok iizemanyaggal torténd ellatasat
szabalyoz0 STANAG 4362 [31], igy a szOvetséges miveletek soran taktikai szinten is
nélkllozhetetlen logisztikai tdmogatasi informaciokat tartalmaz. Ebben mar tébb oldalon
taglaljak a kulonféle Uzemanyagfajtakat és az ellatas rendjét, de itt sem esik sz6 a villamos
energiardl, s6t még csak arrol sem, hogy tabori korilmények kozott az (izemanyagok egy
jelent6s részét aramfejlesztésre szokas hasznalni.

Tehat a kordbban emlitett harom szabvanyon kivil egyebet nem talaltam, igy elmondhatd,
hogy jelenleg sem nemzeti sem szOvetségi szinten nincsen megfeleléen szabalyozva a terepei
villamosenergia-ellatas kérdése. Jelenleg nincs ra szabaly, hogy egy adott alakulat esetében
mekkora energiaigénnyel kell szamolni. Ehhez hany darab ¢és milyen teljesitményli
aggregétort szukséeges telepiteni, mekkora a tiizel6anyag felhasznalas idéaranyosan €s hogyan
lesz folyamatosan biztositva ez a mennyiség? Jelenleg ezek a problémak a villamos energia
biztositasaért felelés logisztikusok tapasztalataira vannak bizva, amely nem biztos, hogy
szerencsés, hiszen egy ,,eles” helyzetben esetleg kritikus rendszerek nem juthatnak energiahoz
és allhatnak le.

Sajnos csak a kontinensen kivil taladltam olyan anyagokat, amelyek megkdnnyitettek
szamomra a hazai rendszer feltérképezését és reszletes feltarasat is. A vilag vezet6é hader6i
bizonyara mind rendelkeznek hasonlé kiadvanyokkal, de én csupan az amerikai
dokumentumokhoz fértem hozz4, mivel azok az interneten, publikusan is hozzaférhet6ek.

Az USA katonai szabvanyait a MIL-STD? sorozat foglalja magaba. A MIL-STD-633 [32]
tartalmazza a szarazfoldi csapatoknal?® rendszeresitett valamennyi, jelenleg tébb, mint 100
eszk6z (mobil aggregatorok, valamint a hozzajuk tartozo elosztok és kabelek) részletes
paramétereit, nézetrajzokkal, fotokkal és bekotési vazlatokkal. A szabvanyt rendszeresen
frissitik, az éppen aktualis 633G jelzésiit 2013-ban adtak ki.

A magyar katonai terminoldgiaban leginkabb a szakutasitdsnak lehetne megfeleltetni az
ATP-ket?, Szamomra kiilonosen fontos a 2018-as kiadast ATP 3.34.45 ,,Electric Power

22 Military Standard — Katonai Szabvany.

2 A szabvanyt az USA-ban a védelmi minisztériumnak megfelelé Department of Defense (DoD) készitette, a
US ARMY-n kivil a haditengerészet (NAVY) és a tengerészgyalogsdg (USMC) szarazfoldi rendszereit is
magaba foglalja.

2 Army Techniques Publication — Hadsereg Technolégiai Kiadvany.
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Generation and Distribution” [33] illetve a 2017-es kiadasu ATP 3.37-10 ,,Base Camps” [34].
ElGbbi a tabori villamosenergia-ellatd rendszerek tervezésére, felépitésére es lizemeltetésére
vonatkozo eljarasrendet tartalmazza, mig az utébbi a telepllt szarazfoldi csapatok tabori
jovére vonatkozdan — egyedildllé médon mar emlitést tesz a megujulé forrasokrol is, mig az
ATP 3.37-10 jelentésége egyebek mellett abban all, hogy a koriilményeket is figyelembe véve
meghatarozza az egy fore juté atlagos villamosenergia felhasznalast terepi koriilmények
kozott.

Miutéan az igy felderitett irodalom még mindig nem tekinthetd bdségesnek, igénybe kellett
vennem azt a valdban Kkissé unortodox kutatasi modszert is, amely soran csak egy nagyon
sziik koOzOsség szamara, €s csak reszben hozzaférheté dokumentaciot dolgoztam fel.
Szerencseére letezik egy olyan szakmai kozosseg, akik, ha nem is minden esetben a maga
teljességében, de felismerték a problémat és elkezdték dokumentalni azokat a technikékat és

eljarasokat, amik alapjan kés6bb majd megoldéasokat lehet keresni.
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1. A villamos energia szerepe a szarazfoldi csapatok béke idejii
tevékenysége soran

A hadviselés, illetve altaldban a védelmi képességek fenntartdésa mindig is rendkivdl
energiaigenyes tevékenységnek szamitott, de tobbe-kevesbé egzakt szamokkal csak a
gépesitett hader0k energiafogyasztisa jellemezhetd. A masodik vilaghdboru végére egy
amerikai katona® napi ellatdsahoz mar mintegy 4 liternyi olaj ekvivalens energiara®® volt
sziikség. Ez a szam a vietnami habor( idején mar 33 liter volt, az elsé Obsl-habord alatt pedig
elérte a 81 litert [35]. Ezek a szamok persze nem a katona tevékenysegének az
energiasziikségletét mutatjék, tartalmazzak a kapcsolddd hatorszagi energiafelhasznalast és a
szallitds energia-sziikségletét is. Ugyanakkor a meglehetdsen nagy szamokbol az is
kovetkezik, hogy a védelmi tevékenyseg minden allam esetében jelent6s fogyasztd. Napjaink
katonai miiveleteire jellemz6, hogy gyakorta foldrajzilag tavol esé tertileteken és rendkiviil
gyors felvonulas utan kertilnek végrehajtasra, igy az is prognosztizalhatd, hogy a szektor

energia felhasznalésa a belathato jovében tovabb fog néni.

2. abra: A USA katonai miiveleteinek fosszilis energia-sziikséglete (sajat szerkesztés a [36]
alapjén)

2 A masodik vilaghabortban az amerikai hadsereg volt egyeduliként teljes egészében gépesitve, ezért a modern
konfliktusok tekintetében ezt tekintjlik kiindulasi alapnak.

% Az igen nagy mennyiségii energia, de facto, nem hivatalos SI mértéke az olaj ekvivalens hordd, ami SI
egységben kifejezve 6,12 GJ. Mivel egy hordd a kdolaj esetében nem egészen 159 litert jelent, egy liternyi
koolaj energiatartalma kb. 38,5 M1J.
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Az esetek tobbségében a védelmi szféra igen jelentGs szereplOje az energiapiacnak is. Az
Egyesiilt Allamokban a Védelmi Minisztérium messze a legnagyobb energia-felhasznalo, és
amennyiben az USA valamennyi hader6nemét egyetlen entitdsként kezelnénk, akkor ez lenne
a vilag legnagyobb energia felhasznaldja. A US DoD?’ a 2015. évben nagyjabdl 791 millié
GJ-nyi felhasznélasa éppen meghaladja az egyébként igen fejlett iparral rendelkezd
Svédorszag az évi teljes felhasznéldsat [37], [38]. Ennek az energia-mennyiségnek az
eléallitasahoz a Paksi Atomerémiinek 12,5 évre lenne sziiksége. Nem nehéz elképzelni, hogy
egy ekkora felhasznalé milyen jelentds hatassal lehet nemcsak a sajat nemzetgazdasagara,
hanem az egész vilagpiacra is.

Nem szabad elfeledkezni arr6l sem, hogy a védelmi szféra mindenkor része az adott allam
gazdasaganak. Még rendkivuli helyzetben, példaul haboru idején sem attdl fliggetlendl
létezik, csupan a prioritasa valtozik. Ebbdl kovetkezik a kozgazdasagi értelemben a Magyar
Honvédség altal biztositott katonai biztonsag?® egyfajta termék, azaz ,,joszag”, amelynek
eléallitasdhoz piaci szerepldként van jelen, még akkor is, ha sok szempontbdl kiilonleges a
helyzete, példanak okaert a haza fegyveres vedelme, mint tevékenység a Magyar Honvédseg
monopodliuma. Piaci szereploként folyamatosan verseng a nemzetgazdasdg mas szerepldivel
az er6forrasok, egyebek mellett az energia birtoklasaért is [39], ahol az energia allok&cidja a
vedelmi igények kielégitésének érdekében a védelemgazdasag feladata.

Bar az értekezés els6dleges célja a katonai sajatossdgok miatt a szarazfoldi csapatok
villamos energiaval kapcsolatos viszonyanak a miiveleti kornyezetben torténd vizsgalata,
elkeriilhetetlen, hogy azt bovebb kontextusban is elhelyezziik. Ennek sordn makrogazdasagi
mutatok alapjan attekintem a honvédelmi szféra és a védelemgazdasdg szerepét a
nemzetgazdasag(ok) energetikai viszonyaiban, illetve a villamos energia szerepét altalaban a
honvédelmi szféra energetikai mixében. Mindezek alapjan megprébalok egy felhasznalasi
trendet is felallitani. Egyebek mellett megvizsgalom a honvédelmi szféra és a villamos
energia szerepét bizonyos nemzetgazdaségi, energetikai és klimavédelmi vallalasok és

célkitiizések tiikkrében is.

27 United States Department of Defense — Az Egyesiilt Allamok védelmi minisztériumanak megfeleld szervezet.
28 Magyarorszag de facto katonai biztonsagat a NATO tagsag garantalja, ami viszont nem ajandék, hanem az
orszag NATO céljara felajanlott katonai képességin alapszik.
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1.1. A szarazfoldi csapatok béke idejii energiakosara

Az EDA E&E CapTech-je 2015 6ta mitkodteti a DCAS?® projektjét, amely soran elemzési
celokbdl a tagallamoktdl bekéri az éves energia-felhaszndldsi adatokat. Megel6z6
beosztasomban az én feladatom volt a Magyar Honvédség adatszolgaltatdsanak 6sszedllitasa
és annak megkuldése az EDA felé. A tovabbiakban a 2015 és 2020 kozott szolgéltatott
informécidkat tekintem kiindulasi alapnak.

Ezek az adatok a HM Veédelemgazdasagi Hivatal és az MH Anyagellatdé Raktarbazis altal
fizetett k6zmi- és Uzemanyag vasarlasokon alapulnak, tartalmazzak a Magyar Honvedség,
valamint a Honvédelmi Minisztérium és hattérszervezetei felhasznalasat és ebben a formaban

sehol mashol nem talalhatéak meg. Az adatok nem tartalmazzak:

e akiilfoldon szolgalatot teljesité csapatok energiafogyasztasat;
e arendkivil kis mennyiségben felhasznalt energiahordozokat, példaul tiizifa, pakura;
e a kiilsé partnerektél megrendelt szolgéltatasok, példaul a vasuti szallitas energia-

tartalmat.

Az Uzemanyagok tétel egyuttesen tartalmazza a motorbenzint, géazolajat tovabba a
kerozint. Az egyéeb energiahordozok tétel tartalmazza a flitGolajat, a szenet és az LPG-t, mint
szekunder energiaforrast, tovabba a vasarolt tavhOmennyiséget. A villamos energia tétel
magaba foglalja a honvédségi tulajdonti naperdmiiveknek a termelését is.

A szolgaltatott adatok a Magyar Honvédség dsszesitett felhasznalasi adatait tartalmazzak,
technikailag nincs rd& mod, hogy abbdl kizar6lag a szarazfoldi csapatok, vagy egy adott
katonai objektum adatai onalléan megjelenithetok legyenck. Ez szamos esetben egyebként
sem lenne relevans, mivel egy objektumban olykor tobbféle szervezet is elhelyezésre keril. A
szolnoki laktanyaban pl. egyiitt allomdsozik a szdrazfoldi és a légierd haderénem egy-egy
alakulata, mig Budapest helydrségben a Honvédelmi Minisztérium telephelyein a
minisztériumon ¢és hattérintézményein kivill miikkodnek MH alarendeltségbe tartozo
alakulatok is.

Feltételeztem viszont, hogy a béke idejii villamosenergia-felhasznalést tekintve nincs
jelentOs eltérés a szarazfoldi csapatok, a légieré vagy akar minisztérium szervezetei kdzott,
igy a Magyar Honvédség altalanossdgaban megfogalmazott gondolatok igazak a szarazfoldi

csapatokra is.

2 Data Collection, Analysis and Share.
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A tovéabbiakban ezt, az 1. szdml mellékletben talalhat6 adatsort tekintem kiindulési

alapnak, amely 0Osszesen 118.000 hektarnyi honvédségi tulajdonu teriileten elhelyezkedd
mintegy 1.700 létesitmény kdzel 14.500 épiiletét fedi le [40].

3. &bra: A Magyar Honvédség energiakosara *a 2016-2020 évek atlagéat tekintve (sajat
szerkesztés az 1. melléklet alapjan)

Ha az adatsort 6sszevetjik a teljes hazai energia-felhasznalasi adatokkal [37] [41] [2],
azonnal nyilvanvalo, hogy a védelmi szféra energiakosara kis eltéréssel megfelel az orszag
energiakosaranak. Ennek legfébb oka, hogy Magyarorszagon szinte valamennyi honvédségi
tulajdontt objektum rendelkezik polgari kozmiicsatlakozassal, igy azok békeiddben,
elsésorban gazdasagi megfontolasok alapjan a polgari energetikai infrastruktarat hasznaljak.
Ez a villamos energia szempontjabol annyit tesz, hogy a szarazfoldi csapatok altal hasznalt
katonai objektumok villamosenergia-igényét elsédlegesen a polgari tavvezetékes haldzatrol
elégitik ki. Mas orszagok haderejének energiakosara is nagyban hasonlit az adott orszagéhoz,
de a foldrajzi vagy geopolitikai adottsagok okozhatnak minimalis eltérést. Példanak okéaért
Gorogorszagban szamos apro sziget, vagy nehezen megkdzelithet6 sziklas part talalhato, ahol
csak korlatozottan vagy sehogy sem érhetd el polgari infrastruktara, ugyanakkor a teriiletnek
van katonai jelentGsége. TOrokorszag példaul 2022 majusaban 16 olyan gorog szigetet jelolt
meg, ahol szerintik olyan gordg katonai jelenlét talalhato, amely nemzetk6zi egyezményeket
sért [42]. Ezeken a terlleteken tobbségében nincs kiépitett civil energetikai infrastruktdra, igy

az ott iizemeld katonai eszkdzok energia-ellatasat sziget®® tizemben kell megvaldsitani, pl. a

30 Az orszagos vagy terlileti energetikai halozattol fiiggetlen mitkodési mod.
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vezetékes aramszolgaltatds hianyaban nagy mennyiségli fosszilis lizemanyag helyszinre

szallitasaval és aggregatorok izemeltetésével kell megoldani.

4. dbra: Az USA és haderejének 2020. évi energiakosara (sajat szerkesztés a [2] és [43] nyoman)

Az is kozismert, hogy mivel a védelmi szféra altalaban nem folytat termel6-
tevekenységet, (ez alol a Magyar Honvédség sem kivétel) a foldgaz felhasznalasa nagyon
hasonl6 a lakossagi felhasznaldshoz. Csaknem kizardlag a fiitéshez, melegviz eléallitdshoz és
fézéshez sziikséges, amelyen beliil az eltiizelt mennyiség tekintetében dominans a flités. A
fiitéshez hasznalt energia-mennyiség rendkiviili moédon fiigg az adott iddszak kornyezeti
homérsekletétdl. Mivel a vizsgalt idészakban a Magyar Honvédség altal fiitott 1€égkobméter
szamottevd mértékben nem valtozott, az iddjards magyarazza a foldgaz felhasznaldsanak
ingadozasat. A motor hajtdbanyag felhasznalasanak mértéke er6sen fiigghet az adott
1d6szakban végrehajtott szallitasi feladatoktol, leginkabb a gyakorlatoktol.

Valoésziniileg a villamos energia felhasznalasa fligg a legkevésbé az idészakos hatasoktol,
igy ott viszonylag kis eltéréseket kellene tapasztalnunk. Ennek ellentmond a 2020. év
Kiugréan magas értéke, amelyre nem taldltam magyardzatot. Sajnos a 2021. év adatainak
hianyaban azt sem lehet elddnteni, hogy ez egy trendben bekdvetkezett valtozas, vagy csak

egy altalam nem ismert esemény vagy torténés hatasa.
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5. &bra: A Magyar Honvédség fobb energiaforrasainak fogyasztasi valtozasa 2015-2020 (sajat
szerkesztés az 1. szamu melléklet alapjan)

1.2.  Avillamos energia koltségvetési hatasa

Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadereje az orszag teljes energia-felhasznalasanak tobb,
mint 1 %-aért felel6s [44]. Bar mas allamok esetében ez az adat kevésbé hozzaférhetd, Nagy-
Britannia esetében példaul a széndioxid emisszio, egyébként hasonléan 1 %-os mértékébol
lehet kovetkeztetni [45], hogy a védelmi szfera energia felhasznalasanak aranya nemcsak a
hader6 1étszamanak és technikai fejlettségének fluggvénye, de miutan a széllitds fogyasztja
talan a legtobb energiat, az nagyban fligg az orszag foldrajzi adottsagaitol és foként regionalis
vagy globalis nagyhatalmak esetében azok ambicidszintjéts1%! is.

Amennyiben az Uzemanyagfogasztast vizsgaljuk a teljes magyarorszagi Uzemanyag
toltéallomas-forgalomhoz viszonyitva [46] a Magyar Honvédség felhasznaldsa a vizsgalt
2015-2020 id6északban 0,9 és 1,2 %o kozott alakult. Ugyanez az arany a foldgaz [47]
tekintetében 1,7 — 1,9 %0. Mig a Magyarorszagon elfogyasztott villamos energia tekintetében
[48] 1,9 — 25 %o-ért felelds a Magyar Honvédség. Az ilizemanyagok esetében az
0sszehasonlitast némileg torzitja, hogy csak a kozati jarmtallomanyt tudtam figyelembe

venni, a legnagyobb fajlagos fogyasztdsl eszkozok, vagyis a reptildgépek fogyasztasat,

31 A hader6é mekkora részét hajland6 az adott allam kiilfoldon bevetni/allomasoztatni.
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tovabba a kiilfoldon szolgélatot teljesitd csapatok fogyasztasat nem tartalmazzak az adatok, de
ezzel egyiitt is kijelenthetd, hogy Magyarorszagon a teljes energia-felhasznalas alig 0,2 %-a
irhaté a védelmi szféra szamlajara. Ez a mérték lényegesen kevesebb, mint a vilag legnagyobb
hadseregéé, de tokéletesen aranyban van Magyarorszag ambicioszintjével.

Alighanem az is fontos energetikai tétel, hogy a Magyar Honvédség a deklaralt 1000 f6s
ambicio-szintjének megfeleléen folyamatosan a dolgozat irdsakor kb. 900 f6t allomasoztat
kalfoldon a kulonfele NATO, ENSZ, EU és koalicids misszidkban [49], ami az aktiv létszam
3-4 %-a, tehat jelentésnek mondhato.

A Magyar Honvédség koltségvetésén beliil is jelentds tétel az energia. A 2015. évre
vonatkozdan végeztem becslést® erre vonatkozolag, és azt az eredményt kaptam, hogy csak a
kozmiiszolgaltatoktol ¢€s iizemanyagellatoktol vasarolt energia, a maga 6,6 milliardos
koltségével [50] a tarca teljes 260 milliardos blidzséjének mintegy 2,5 %-a. Ha ehhez
hozzavennénk a repiildgépek fogyasztasit ¢és a kilfoldon szolgéalatot teljesitok
energiakoltségeit, valdsziniileg joval nagyobb aranyt kapnank. Abban az évben csak a hazai
honvédségi tulajdond ingatlanok villamos energia szamalja meghaladta a 3 milliard forintot,
tehat csak ez a tétel a teljes honvédelmi biidzsé tébb, mint 1 %-a volt® [50]. Ugyanebben az
évben a USA DoD 12,9-14,1 milliard dollart®* koltott energiara [51] [43], ami a teljes 560,4
milliardos blidzsé 2,3-2,5 %-a.

Ha figyelembe vesszilk, hogy a Magyar Honvédség koltsegvetésébol az altalunk csak
részben ismert energiakoltségek is 3,5 %-ot tesznek ki, megéallapithatd, hogy a Magyar
Honvédség aranyaiban joval tobbet kolt energidra, mint az USA hadereje. Tovabb arnyalja a
képet, ha azt is figyelembe vesszik, hogy az USA DoD a beszerzett és felhasznalt
energiahordozok tébb, mint a felét kilféldon vasarolta [51], mikdzben a teljes haderejének

csak mintegy 13 %-a allomasozik kalfoldon [52].

32 A koziizemi szerzOdések részleteinek hiadnyéban a lakossagi dijszabéast vettem figyelembe, igy alulrél
kozelitettem a tényleges 6sszeget.

3 Ezek a szamok még a 2022-ben megloduld energiadrak eldtti allapotot tiikroznek, a 2022-es kéltségvetésben
valoszinlileg szignifikdnsan nagyobb aranyt képvisel majd az energia.

3 Az USA DoD egyediilallé modon minden évben kiad egy jelentést a felhasznalt energiarol. A 2015. évre
vonatkozdlag 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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1.3. A szarazfoldi csapatok béke idejii®® villamosenergia-
felhasznalasanak sajatossagai és az energia-hatékonysag

Amint az kordbban is emlitésre kerult, Magyarorszag geopolitikai adottsagai miatt
valamennyi katonai objektum csatlakoztatva van az orszagos villamosenergia tavvezeték-
rendszerre, nincsenek villamos szempontbol stacioner sziget-iizemi teriiletek, vagyis az
orszaghatarokon beluli villamosenergia-fogyasztas csaknem teljes egészében rezsikoltségként
jelentkezik. Egyes kiemelt létesitmények, vezetési pontok, légiiranyités, allando (stacioner)
infokommunikéacios halozat csomdpontjai rendelkeznek szlinetmentes aramellatassal, de ezek
csak aramszinet idejére kapcsolnak be. Az aramszolgaltatds kiesésének idejére egy
akkumulator-csoport latja el a fogyasztokat, de ha az &ramszinet tartds, akkor még
akkumulatorok teljes lemeriilése eldtt elinditanak egy készenlétben allo, lizemanyaggal
feltoltott aggregatort. Ugyanakkor a békeidében megszokott es elvart szolgaltatas-biztonsagot
feltételezve a szlinetmentes aramellatasban hasznalt aggregatorok teljes éves fogyasztasa is

jelentéktelennek tekinthetd.

6. abra: Generatorral ellatott Iétesitmény aramellatasnak egy lehetséges megoldasa (sajat
szerkesztés)

A fenti néhany példatol eltekintve szinte kizarélag a katonai gyakorlatokon kertl sor a
rendszeresitett aramfejlesztok muikodtetésére, viszont az itt felhasznélt mennyiség nem
meghatarozhatd, mert bar az adott gyakorlatokon dokumentéljak az tizemanyag felhasznélést,
de azt nem tartjak nyilvan, hogy az adott mennyiseg mekkora resze kerilt a harc- és

gépjarmiivekbe és mekkora része az aggregatorokba. Az is egyfajta sajatossag, hogy mivel a

% A tovabbiakban csak béke idészakként fogom emliteni azt az id6szakot, amikor nincs érvényben a
Magyarorszag Alaptdrvényének 48. cikke szerinti kiilénleges jogrend.
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gyakorlotereken is elérhet a vezetékes villamos energia, igy koltségvetési okokbol a tabori
elhelyezéssel jaré gyakorlatokon sincsenek iizemeltetve aramfejlesztok, kivéve, ha a
halozatrol elérheté kapacitas nem elégseges. llyenkor viszont jellemzéen kiilsé szolgaltatotol
bérelnek aggregatorokat, igy azok koéltsége igénybe vett szolgaltatdsként és nem villamos
energia rezsiszdmlaként vagy felhasznalt Gizemanyagként jelentkezik a gyakorlat koltségeinél.

Miutan a Magyar Honvédség a koltségvetési szféra egyik legnagyobb energia-
felhasznaldja, igy vedelemgazdasagi szempontbol igen nagy a jelentdsége, hogy mennyit fizet
ki energiahordozdkra. Minden forint, amit rezsire fizet ki a hader6®, csokkenti azt az
Osszeget, amit a haditechnika fejlesztésére vagy a katondk jarandosagaira fordithat. Az
energiafelhasznalds csokkentésének kézenfekvd modja, hogyha csokkentjiik a felhasznalasért
felelds tevékenységet, ami nyilvanvaléan nem lehetséges, s6t, a Honvédelmi ¢és
Hader6fejlesztési Program egyik deklaralt célja a személyi allomany létszamanak és
felkésziltségi szintjének emelése, amibél ez utdbbi csak az energiaigényes gyakorlatokon
keresztll val6sithatd meg. Marad tehat az energia-hatékonysag javitasa, vagyis az adott
tevékenységek olyan modon torténd végrehajtasa, ami a kitizott célokat teljes egészében
megvaldsitja, de kevesebb energia felhasznalasa mellett. Masként kifejezve, csokkenteni kell
az egyes részfeladatok és tevékenységek fajlagos energiaigényét A béke idejii energia-
hatékonysag novelése tdbbes célt szolgal. Egyrészt a kisebb energiaszamla azonnali
(védelem)gazdasagi haszonnal jar, masrészt mivel Magyarorszag nettd energiaimportér,®’ igy
a megtakaritott (fel nem hasznalt) energia nativ mdédon ndveli az energiabiztonsagot.
Harmadrészt a megtakaritott energia nem okoz kornyezeti terhelést sem, vagyis hozzajarul a
nemzeti kornyezetvédelmi és klimacélok megvaldsitdsdhoz. A Magyar Honvédség béke idejii

energia-gazdalkodasanak dsszefoglalo céljai:

e csOkkenteni az energia jellegii rezsi kiadasokat;
e novelni az energiabiztonsagot;

e csokkenteni az emissziot és az egyéb kéros kdrnyezeti hatasokat.

Persze ebben O6nmagéban nincs semmi kildnleges, hiszen valamennyi koéltségvetési
szervnél éppen ugyanezen a célok érdekében fontos az energia-hatékonysag névelése. Azért

tartom mégis fontosnak ezt hangsulyozni, mert az értekezésemben réeszleteiben is feldolgozni

% A rezsikoltségeket nem az egyes alakulatok fizetik 6nalléan, azokat a HM VGH aggregaltan kezeli
87 Magyarorszag a primer energiahordozok tobbségét, kb. 85 %-at kiilfo1drdl véasarolja, de villamos energia terén
is behozatalra szorul [2]
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kivant terepi villamos energetikanak is fontos eleme az energia-hatékonysag, de egészen mas
cel altal vezérelve.

Feltételezve, hogy a Magyar Honvédség szarazfoldi csapatai béke idészakban a
villamosenergia-gazdalkodast tekintve nem kulénbdznek lényegesen a koltségvetési szféra
barmelyik hasonld méretli szervezeti elemétdl, e tevékenységiik elsddleges célja a civil
villamos infrastruktdrabdl vett felhasznalas mérséklése olyan modon, hogy az a miikodést ne

befolyasolja negativan. E tekintetben az alabbi lehetdségeket talaltam alkalmazhaténak:

e Az ¢piiletvillamossag, illetve a mindennapi miikodés érdekében hasznalt villamos
miikddtetésii berendezések korszerlsitése, felujitasa vagy cseréje;

e A civil villamos tavvezetékrendszert6l fliggetlen sajat tulajdonu villamosenergia-
termel0 1étesitmények tizembe helyezése és mitkddtetése;

e A mindennapokban a nem kelléen energiatudatos viselkedés ellen adminisztrativ

rendszabalyok hozésa és betartatasa.

1.3.1. A villamos berendezések fogyasztasanak csékkentése

Az éplletgépészet legnagyobb villamos fogyasztoi a felvonok, a fiités és klimarendszer
villamos segédberendezései (esetleg bizonyos esetekben a villamos fiités) és természetesen a
vilagitds. A felvondk és a klimarendszer korszerlisitése igen koltséges, eldre tervezni
szllkséges lépés, amely taglalasa talnyulik jelen értekezés keretein, de a fényforrasok

korszeriibbre torténd cseréje viszonylag szerény koltséget és gyors megtériilést jelent.

. - villamos .y . e 1 éves (kb. 500 dra)
fényforras tipusa s fényaram élettartam ar ) -
teljesitmény energia ar39
hagyomanyos izz6 7BW 840 Im 1 000 éra 150 Ft 38 kWh 3375 Ft
halogén izz6 63 W 820 Im 2 000 éra 500 Ft 32 kWh 2835 Ft
kompakt fénycsd 15W 800 Im 6 000 ora 1 000 Ft 8 kWh 675 Ft
LED 8w 850 Im 25000 ora 1 000 Ft 4 kWh 360 Ft

4. tablazat: Kulonféle fényforrasok éves koltsége (sajat szerkesztés az [53] alapjén)

3 Kiskereskedelmi forgalomban kaphaté E27-es foglalatba illeszked fényforras
39.2022. év végi nem lakossagi dijszabas szerinti 90 Ft/kwh-aval szamolva.
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7. &bra: Kulonféle fényforrasok akkumulalt koltségei (sajat szerkesztés az [53] alapjan)

Megallapithato, hogy egy hagyomanyos izzolampa korszertibb fényforrasra torténd
cseréje, a jelenlegi villamosenergia-arak mellett mar a masodik honapban megtéril. Ha nem
csak a fényforrast, hanem a teljes lampaburat cserélni sziikséges, akkor ez a megtériilési id6
megnd, de valoszintileg igy is csak honapokban mérhetd.

Jelentds villamos fogyasztonak tekinthetok még a klimaberendezések ¢€s altalaban a fiit6-
hiit6, példaul konyhatechnikai késziilékek. Ezek esetében részletes szamitas nélkil elég annyit
latni, hogy a pl. hitégépek esetében a ,,G” osztalyu készllékek 2,5-3-szor annyi energiat
igényelnek, mint az ,,A” osztalyba tartozok, mig a klimaberendezések esetében a hasonlo
jelentésii EER*® és COP*! mutatok esetében szintén hasonld eltérés tapasztalhato a legjobb

hatékonysagu és a kevésbé korszer(i berendezések kozott [54].

1.3.2. A Magyar Honvédség sajat tulajdonu stacioner villamosenergia-eloallito

képessége

A honvédelmi tarcanal a béke idészaki energia-hatékonysagi tevékenyseg leginkdbb a HM
Védelemgazdasagi Hivatal munkajaban testesul meg. Ez a szervezet kezeli és fizeti a
honvédségi tulajdonu ingatlanok rezsikoOltségeit és ennél a hivatalndl mikodik az
ingatlanfejlesztésekkel foglalkozd szervezeti elem is. Az 0j épitésii épiiletekre vonatkozd
energia-hatékonysagi kovetelmények betartdsdn tal a felGjitdsok sordn is hangsulyosan
kezelik ezt a kérdest.

Ebben a pontban nem targyalom a kiemelt fontossagl objektumok szlinetmentes
aramellatasi rendszeréhez tartozé aggregatorokat, mivel azokat jelen kontextusban nem

tekintem sajat energia el6allito képességnek, ugyanis ezek teljesitmenye az adott helyszinen

40 Energy Efficiency Ratio — Energia-hatékonysagi ardny: a hiitételjesitmény és az el8allitashoz sziikséges
villamos teljesitmény hanyadosa.
41 Coefficient of Performance — Fajlagos fiitételjesitmény: mint az EER, csak fiitésnél szamitva
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tizemel6 kuldnleges, altaldban infokommunikéacids eszkdz6khoz igazitott, igy rendkivil kicsi.
Masrészrél az ilizemeltetésik még iddszakosnak sem nevezhetd, hiszen akar évek is
eltelhetnek ugy, hogy nem kell 6ket beinditani. Fentiek okan rendszertechnikai szempontbdl
inkabb sziikség- vagy kiegészité aramforrasnak tekinthetbek.

Csupan megjegyzem, hogy egyes, jellemzéen nagyobb kiterjedésti orszagokhoz tartozd
hadseregek iizemeltetnek sziget rendszerben nagyobb teljesitményli fix aggregatorokat is,
amelyek rendszer-technikailag kiseromiiként is értelmezheték. Egyes flotta tAmaszpontokon
még a vizenergia hasznositasaval is folynak kisérletek [55], illetve szintén az orszag
adottsagainak megfeleléen hasznalhatnak geotermikus energiat is. Ezek ugyanakkor még
ritkasdgszdmba mennek és magyarorszagi viszonylatban nincs is relevancidjuk.

Nem jelent kdzvetlen energia-hatekonysagot, ugyanakkor hatasat tekintve szintén eldsegiti
a koltségcesokkentést és a klimasemlegességet a megujuld energiaforrasok felhasznaléasa. Jelen
értekezés vonatkozasaban is érdekes és nemzetkozi dsszevetésben is biiszkeségre okot add
tevékenység a honvédségi tulajdonti naperémiivek 1étesitése. Az elmult 10 évben tucatnyi
laktanyaban 1étesiilt palyazati forrasbol naperémii, amelyek egyiittes kapacitasa mar
meghaladja az 1,5 MW-ot.

A naperdmiivek egy része visszatermel a haldzatba, de egy résziik technikai okok miatt
nem képes erre. Ha a nem visszatermeld erémi altal egy pillanatban biztositott teljesitmény
meghaladja az létesitmény sajat fogyasztasat, akkor a kulonbdzet karba vész, mig a
visszatermel6 tipusnal a plusz teljesitményt felveszik a haldzat mas, kiils6 fogyasztdi és azt
késébb a létesitmény, mikor a sajat termelése nem elégséges a belsd igények kielégitésére, a
haldzathdl elszamolas alapjan visszaveheti. Osszességében a Magyar Honvédség altal termelt
villamos energia 2016-ban 572 MWh, mig 2020-ban mér tébb, mint 1 GWh volt, ami a teljes
felhasznalas 1 %-a, figyelembe véve a naperOdmi kapacitas boviilését, a 2022-es termelés

valdsziniileg mar kozel lehet a 2 GWh-hoz.
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&y é_rintett katoqai qév!ege/s
objektumok szama | teljesitmény
2013 8 480 kWp
2018 14 402 kWp
2021 4 550 kWp
2022 3 96 kWp
20234 4 280 kWp
6sszesen 33 1808 kWp

5. tdblazat: A Magyar Honvédség altal 2013-2022 kozott izembe helyezett napelemes rendszerek
szama eés teljesitménye (sajat szerkesztés a HM VGH altal szolgaltatott adatok alapjan)

8. dbra: A balatonakarattyai Honvéd Udiilé 2021-ben atadott napelemei (Horvath Péter Zoltan
felvétele)

A Védelemgazdasagi Hivataltdl kapott informéaciok alapjan a 2023-ban atadasra tervezett
kapacitason fellil ujabb beruhazasok elékészitése is folyik, és amennyiben a palyazati forrasok

tovabbra is elérhetdek lesznek, akkor tovabb folytatodik a naperdmiivek telepitése.

1.3.3. Adminisztrativ energiagazdalkodasi szabalyok alkalmazasa

A béke idejii energia-hatékonysag fokozésa a védelmi szféraban olyan fontos eurdpai cel,
amely mellett altalaban nem mehetiink el sz6 nélkil. Azt nehéz egzakt mddon mérni, hogy
mekkora megtakaritas érhetd el adminisztrativ szabdlyzassal és/vagy az energiatudatos

magatartas fokozasaval, mindezzel egyutt sok szervezet fiiz ehhez komoly reményeket a

42 Kivitelezés alatt.
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védelmi szféran beliil is. Az ilyen jellegli energia megtakaritas eérdekében kulon képzes is
folyik az EDA égisze alatt, amely soran logisztikus beosztasu tisztek kaphatnak 10 hénapos
felkészitést. A Defence Energy Management Course (DEMC) tevékenysége 2019 utan a
Covid-jarvany kovetkeztében megtorpant [56], de jelenleg is tervezik a folytatast. A korabbi
években végzett hallgatok visszajelzései alapjan a DEMC projekt-vezetdje a flités terén 5-10
%, a villamos energia terén akar ezt meghaladé megtakaritast remél [57]. Hasonl6 képzések
mar szinte valamennyi korszerti haderében folynak, az USA haditengerészete pl. évek Ota
folyamatosan inditja az ilyen irdnyd egy éves (Defense Energy Certificate) [58]

posztgradualis képzését.

1.4. A Magyar Honvédseg energiapolitikajat meghatarozo
dokumentumok

A Magyar Honvédsegnek — bar személyesen 2015 o6ta minden lehetséges forumon
hangsulyozom ennek fontossagat — jelenleg nincsen energiastratégidja, és sem a Magyar
Honvedségnek, sem a Honvédelmi Minisztériumnak nincs olyan szervezeti eleme, amely
tarca szinten foglalkozna a kérdéssel. A fejlettebb allamok haderdiben jellemzden a védelmi
minisztériumban vagy 6nallo szervezetként, vagy legalabbis 6nalld tevékenységkent létezik
ez a koOzponti iranyitd szerv, és egyebek mellett Osszeallitja a tarca (vagy hader6nem)
klimastratégia részeként, mint az Egyesiilt Allamok hadserege esetében [60]. Magyarorszag
helyzete az irdnyités ilyen szempontu hidnya azért nem tal szerencseés, mert az egyébként a
kiilonb6zé honvédelmi szervezeteknél meglévO energia-hatékonysagi vagy klimavédelmi
torekvéseket nem fogja 6ssze egy egyseges tevékenységgé, igy sikeres probalkozasok nem
képesek elterjedni vagy felesleges redundanciak képzédnek. Azt is megemlitem, hogy egy
ilyen dokumentum puszta létezése is pozitiv Uzenetet kozvetit a tarsadalom felé.

Léteznek ugyanakkor olyan dokumentumok, amelyek tajékozodasi pontként
szolgalhatnak. Els6sorban kell emliteni a Nemzeti Energiastratégiat [61], amelynek elso,
2030-ig sz6l6 valtozatat még 2012-ben dolgozta ki a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, mig
legutolsd, 2040-es kitekintéssel bovitett valtozata 2020-ban irédott az Innovacios és
Technoldgiai Minisztériumnal. Ez egy stratégiahoz képest szokatlanul bd, csaknem 100
oldalas dokumentum igen részletesen Kifejti az energetikai targyd nemzeti térekvéseket, igy
irdnymutatassal szolgalhat a Magyar Honvédség részére is. Ehhez tartozik a csaknem 300
oldalas Nemzeti Energia- és Klimaterv is [62], amely tartalmazza azokat az Eurdpai Unios
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direktivakat, amelyeknek val6 megfelelés része a magyar uniés politikanak. E fenti két
dokumentumbo6l kiolvashaté egyebek mellett a megljuld energiaforrasokra, elsdsorban
napenergiara épulé villamos kapacitisok bovitésének altalanos célja és a karbonlabnyom
csOkkentése, ami egy altalanos és kodzismert cél, de emlitésre keriil a European Defence
Found (EDF), mint a kimondottan katonai célu projektek lehetséges finanszirozési forrasa.

Igen eléremutatd Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiaja [63], amelynek 2020-as
kiadasa a korabbiaknal sokkal hangsulyosabban targyalja az energiabiztonsag kérdését, sot
még a 2021-ben kiadott és minddssze 16 oldalas Nemzeti Katonai Stratégia [64] is tObb
helyen emlit az energiaval kapcsolatos feltorekvé technoldgiakat, igymint energia-tarolast,
alternativ energiaforrdsokat (5.1) és iranyitott energidju fegyvereket (a 21. szazad miveleti
kdrnyezete), mint a kdzeli jovo katonai szempontbol meghatarozo tényezoit.

Amennyiben eltekintiink azoktdl az EU-s iranyelvekt6l és direktivaktol, amelyek a
Nemzeti Energiastratégidt ihlették, vannak a nemzetkozi térben tovabbi olyan
dokumentumok, amelyeket mindenképpen figyelembe kell(ene) venni a Magyar Honvédség
energiaval kapcsolatos céljainak és konkrét tevékenysegeinek meghatarozasakor. Ezek kozil
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 egytt) 2021-re annyira fontos témava valt a NATO-n
belll, hogy egyes, elsdsorban eurdpai szakértOk mar joszerivel a klimavaltozast tekintették a
NATO legfébb ellenségének [65]. E tekintetben a 2022-ben Kkitdrt orosz-ukran haboru
nyoman azutan ismét ,,helytkre” keriltek a dolgok és a klimavédelem kissé hattérbe szorult a
NATO napi cselekvési listijan, amit nagyon jol mutat a 2022-es madridi NATO-csUcs utén
kiadott nyilatkozat, ahol a haborus helyzetre vald tekintettel mar igen kevés szd esik az
energiardl, ott is csak az energiavalsag és energiabiztonsag kontextusban [66].

Mindenesetre a klima megvaltozasa jelen allas szerint mar nem elkeriilhet6 [67], annak
lefolyasarol és mértékérdl lehet vitatkozni csupan, de a hatasaival mindenképpen szembe kell
nézzunk. E tekintetben a honvédelemnek nem csak a klima valtozasanak lassitasat célzo
teend6i vannak, de a katonai miiveletek végrehajtasa soran, azon belil az energia-ellatas
biztositasa soran is kiemelt fontossagu tényez6vé valik a klima, mivel az radikalis hatassal
van a katonai infrastrukturara és a logisztikara, igy az alapvet6 hatasain tal még egy tényez6n

keresztil befolyasolja a katonai alakulatok képességeit. Mindemellett a klimavaltozassal

43 76ld Védelmi Keretrendszer.
44 Klimavaltozas és Biztonsagi Akcioterv.
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kapcsolatosan megszaporodo természeti katasztrofék, illetve az azzal dsszefuiggésbe hozhato
modernkori népvandorlas is U] feladatokat adnak a haderének [67].

Nem tartozik a kotelezoen figyelembe veendd dokumentumok kozé, de mindenképpen
érdemes megemliteni az EDA mar kordbban emlitett OSRA projektjét, amelynek célja az
egyes CapTech-ek tevékenységi koréhez tartozd kulcsfontossagti technologiak dsszegytijtése,
osztalyozasa és résztechnoldgidkra bontdsa a késdbbi implementalas érdekében. Az EDA
égisze alatt mikodé E&E CapTech az OSRA-ban 10 olyan un. technologiai épitékockat jelolt
meg, amelyek a tovabbiakban a témahoz kapcsolodo kutatas-fejlesztési projektek fokuszat
jelentik majd. Ezek a kovetkezoek [68]:

e Alternativ (izemanyagok és meghajtasi rendszerek;

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

e Innovativ energia-menedzsment;

e Napenergia hasznositasa (termikus és elektromos egyarant);

e Viz es szennyvizkezelési technikak katonai implementacioja;

e Csatolt energia-termelés;

e Szélenergia;

e Energetikai és kornyezetvédelmi technoldgiak integracioja;

o Hulladékkezelési technikak katonai implementacioja.

Azt figyelembe kell venni, hogy az EDA a tagorszagok egyedi befizetéseinél nagyobb
tamogatast kap az Eurdpai Uniotol, amely viszont az utdbbi idészakig a nem kimondottan
katonai technologidk fejlesztését tdmogatta, hanem elsésorban az emisszios célok érdekében
végzett technoldgia-transzfert a védelmi szférdba, illetve ,,dual use”, azaz civil és katonai
kett6 felhasznalasu technoldgiakat. Viszont az els6sorban kornyezetvédelmi témaktol
eltekintve a tobbi olyan irany, amelynek a kimondottan terepi alkalmazasa is lehetséges, sot
kivanatos, illetve ezek mindegyikének igen hangsulyosak a villamosenergetikai
Osszefuggeései.

Az orosz-ukran habort kapcsan varhato egy erételjes sulypont eltolddas a ténylegesen
katonai technoldgiak iranyaba, de igazabol ennek csirai mar a 2018-ban elindult PESCO*

projektekben megjelentek, majd a 2021-es évben elindult EDF mar tébb kimondottan katonai

45 Permanent Structural Cooperation — Allandé Strukturalis Egyiittmiikodése. Lényegében a majdani EDF
inkubator kezdeményezése.
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(terepi) jellegli és villamosenergetikai projektet is tartalmaz. Ezek koziil a francia vezetést, ¢és
egy energiafiiggetlen telepithetd tabori infrastruktarat (Energy Independent Deployable
Camp) létrehozni szandékozé PESCO-EOF* projektben Magyarorszag is részt vesz,

megel6z6 beosztasomban itt €én képviseltem a Magyar Honvédség érdekeit.

1.5. Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam Magyarorszdg és a Magyar Honvédség energiakosarat.
Attekintettem a védelemgazdasag energiapiaci szerepét és hatasat, a béke idejében folytatott
(villamos) energiagazdalkodasi tevékenységet, valamint azokat a szabalyozokat, amelyek e
tevekenység celjait meghatarozzak.

Megaéllapitottam, hogy a honvédelmi szervezetek energiakosara minden esetben kell6en
reprezentativ modon leképezi az adott orszag energiakosarat, de béke idején nyilvanval6an
nem a védelmi érdekek hatdrozzak meg az energiamix 0Osszetételét, hanem az orszag
gazdasagi erdekei szabjak meg a védelmi tevékenység energetikai tevékenységének hatérait.
Ugyanakkor a meglévd struktaran beliil a védelmi szféra egy igen komoly energiapiaci
szerepld, a védelemgazdasagi tevékenységnek komoly hatdsa van az adott orszag
energiapiacara.

Megallapitottam tovabba, hogy a Magyar Honvédség villamos energia felhasznalasa
mindossze a teljes energia-felhasznélas 16,11 %-a vizsgalt 2016-2020 iddszak atlagat tekintve

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

felhasznalas 14,97 %-0s nemzeti aranyanak a teljes primer felhasznalasban. Ehhez képest az
mind az USA, mind az USA haderd esetében 50 % koriili a villamos energia részaranya, de ez
a szekunder energia, vagyis atlagosan 40 %-os er6miivi hatasfokot feltételezve is legfeljebb
csak 20 % koriili értékrdl beszélhetiink. Miutan vilagviszonylatban a primer energiahordozok
30-40 %-at hasznaljuk villamos energia elGallitasara, azt talaltam, hogy a teljes
energiakosaron bellli villamos energia részaranyat tekintve a teljes energiamixben nem
sokban maradunk el az USA-tdl.

A makroadatokat elemezve megallapitottam tovabba, hogy a vizsgalt 2016-2020-as
id6szak vonatkozasaban a védelmi szektor teljes energiafelhasznalasa alig valtozott, de mig az
Uzemanyagok és a foldgaz, illetve az Gizemanyagokon belll az egyes tipusok részaranya elég

nagy szorast mutat, addig a fobb hordozokon beliill az utolso, 2020-as évet kivéve, a

46 Energy Operational Function.
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villamosség arénya viszonylag allandénak volt tekinthet6. Tehat a jelenlegi viszonyok kozott
az energiakosar tobbi szerepldjéhez képest a villamossdg kevésbé szezondlis, az arra
alkalmazott trendszamitdsok az éghajlati vagy koalicios tevékenységekbdl szarmazo
anomalidkat kevésbé tartalmazzak, igy leginkdbb ez alkalmas a haderé fejlettségének
megjelenitésére.

Megaéllapitottam, hogy az energia puszta biztositasan kivil a védelmi szférdban a béke
idejii energiagazdalkodas célja az energia-hatéekonysag novelése. Ennek a nemzetgazdasag
szempontjabol harmas hatésa van:

- csokkenti az energia jellegli rezsi kiaddsokat;
- noveli az energiabiztonsagot;
- csOkkenti az emisszidt és az egyéb karos kdrnyezeti hatasokat.

Megallapitottam, hogy a Magyar Honvédség szarazfoldi csapatai béke idOszakban a
villamosenergia-gazdalkodast tekintve nem kilonbdznek lényegesen a koltségvetési szféra
barmelyik hasonld méretli szervezeti elemétdl, e tevékenységiik elsddleges célja a civil
villamos infrastruktdrabol vett felhasznalas mérséklése olyan modon, hogy az a miikddést ne

befolyasolja negativan. E tekintetben az alabbi lehetdségeket talaltam alkalmazhatonak:

e Az ¢piiletvillamosséag, illetve a mindennapi miikodés érdekében hasznalt villamos
miikddtetésii berendezések korszerlsitése, felujitasa vagy cseréje;

e A civil villamos tavvezetékrendszertél fiiggetlen sajat tulajdonu villamosenergia-
termel0 1étesitmények tizembe helyezése ¢és mitkddtetése;

e A mindennapokban a nem kelléen energiatudatos viselkedés ellen adminisztrativ

rendszabalyok hozasa és betartatasa.

Mindezekbdl az is kdvetkezik, hogy a védelmi szféra béke idejii energia-hatékonysagi
Iépései nem A&gazat-specifikusak, hanem a nemzetgazdasag tobbi szerepldjével azonos
technologian és mddszereken alapulnak.

Ugyanakkor a szarazfoldi csapatok miiveleti tevékenysége is részben a béke idejli katonai
infrastruktdra épil. A klasszikus mozgositas esetén az alloméany a béke kiképzesi korletekbe
vonul be, itt szerelik fel 6ket és innen indulnak a feladat végrehajtasara kijelolt teriletre. A
mozgositashoz és a csapatok iranyitdsdhoz szikséges infokommunikacids rendszerek a
kordbban emlitettek szerint rendelkeznek a villamos halézattol fliggetlen energia-ellatassal, de
ebben az 4tmeneti id6szakban a csapatok elhelyezése, ellatasa és felszerelése (pl. a jarmiivek

tizemanyaggal torténé feltoltése) tovabbra is a béke infrastruktirara épal.
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Ennek értelImében fontos lenne, ha a béke idejii elhelyezési korletek rendelkeznének
legalabb a miiveleti tevékenység meginditasahoz sziikséges kritikus fontossagli rendszerek
Uzemeltetéséhez szikséges ©nallé villamosenergia-ellatassal. Ebben a kontextusban
jelentdsen megnd a katonai objektumokban lizemelé megujuld energiara épiilé ellatasi-
rendszerek, Magyarorszagon jellemzden a napelemek jelentdsége.

Ezek a kapacitasok jelenleg csak az objektumok Uzemeltetési koltségeinek
csokkentésében jatszanak szerepet, de megfeleld taroldsi kapacitds hozzaadasaval bizonyos
ideig villamosenergetikai szempontd autondémiat is képesek lennenek 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 jellemzé az
ilyen rendszerek kialakitasa. A légierd esetén mas a helyzet, hiszen a repiildgépek
Uzemeltetéséhez sziikséges infrastruktira nem minden esetben telepithet6 at, igy sok esetben a
bazis repiilterek szolgalnak a miiveleti tevékenységek bazisaul is. Természetesen ezt adott
esetben az ellenség is tudja, de a harci gépek tevékenységének megakadalyozasara repiilotér
direkt tdmadasa joval kockazatosabb, mintha csak a villamos haldzatot kellene kiiktatni. Ha
ezt a miuveleti elonyt Osszekotjik a béke idejii gazdasagi eldényokkel, akkor mar

elgondolkodtat6 az adott objektum 6nallo villamosenergia-ellatasi kepességének kiépitése.

9. &bra: A Chania légibazis (Kréta, Gorogorszag) autonom miikodését biztosité naperémii (sajat
felvétel)
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Ezen a teriileten jelent egy 1j lehetdséget a RESHUB*' projekt. A szlovén védelmi még
minisztérium 2018-ban egy CF-SEDSS konferencian vetette fel projekt dtletét. Az elgondolas
arra €piil, hogy egyre tobb hibrid és tisztan villamos tizemi gépjarmi keriil rendszeresitésre a
kozeli jovoben az eurdpai haderdkben, €és ezek toltésére a polgari halozattol fliggetlen katonai
toltépontokra lesz sziikség. A toltésre hasznalt energia elsdsorban napelemekkel keriilne
el6allitasra és hidrogén formajaban tarolasra. Ugyanakkor a jarmiivel toltéséhez zérolt
mennyisegen fellli energia, felhasznalasra kerllhetne a katonai objektum sajéat ellatasara vagy
akar a polgari halozatba torténé visszataplalasra is.

A kezdeményezéshez a vezetd Szlovénian kiviil csatlakozott Ausztria, Belgium,
Németorszag, és személyem révén Magyarorszag is. Az 6t allam az EDA adminisztrativ
tamogatasa mellett palyazatot nyujtott be az Eurépai Unié SRSP*-jéhez és 310.000 eurot
nyert a 2020-as évre. EbboOl az 0sszegbdl (a COVID pandémia miatt jelentds késéssel)
elkészilt 5 szlovén, illetve a tobbi orszag tekintetében 1-1 helyszinre vonatkozélag a
megvalosithatdsdgi tanulmany. A tagorszagok jelenleg Ujabb unios forrasra kivannak
palyazni, és az adott helyszineken a hidrogénes tarolast es a csatlakozd infrastruktirat egyfajta
»pilot” projektként megvalositani. A pilotprojekt sikere esetén és a tovabbi RESHUB-pontok
kialakitasakor Magyarorszag esetében jelentds elony lenne, a nagyszdmu mar jelenleg is

lizemelO napelemes rendszer.

10. abra: A RESHUB projekt koncepcioja (Robert Sipeé, a Szlovén Védelmi Minisztérium
ezredesének abraja)

47 Resilience Hub — “ellenallé képességi csomoépont”
8 Structural Reform Support Programme — eurdpai Strukturalis Reformokat TAmogaté Program

43



11. abra: A RESHUB projekt egy objektumanak energetikai vazlata (Robert Sipeé, a Szlovén
Védelmi Minisztérium ezredesének abraja)

44



2. A szarazfoldi csapatok terepi villamosenergia-ellatasanak
felépitése és alkalmazott eszkdzei

A szarazfoldi csapatok miiveleti teriileten torténd tevékenységének az értekezés
szempontjabol 1ényeges jellemzdje, hogy a laktanyaikat elhagyva, lakott teriileteken, vagy
terepen, de mindenképpen a honos laktanya altal nyujtott infrastruktarat nélkilézve végzik
feladatukat. Ez a villamos energia szempontjabdl (de Aaltalaban az energia-ellatéas
szempontjabol is) két igen fontos jellegzetességet hoz magaval:

e Egyrészt a katonai szervezeteknek a mikodésiikhoz sziikséges villamos energiat sajat
maguknak kell el6allitani, mivel a miiveleti teriileten vagy egyaltalan nincs Kiépitve
villamos tavvezeték, vagy ha mégis van, akkor az vagy mar serllt, vagy nem
tekinthetd megbizhatonak;

e Masrészt a béke idészakban megszokott gazdasagi-kornyezetvédelmi célkitizéseket
megelézve a miveleti teriileten egészen masok lehetnek a villamosenergia-

gazdalkodas céljai, prioritasai a miivelet fajtajatol fliggéen:

1. A parancsnok altal elrendelt feladat végrehajtasa;
2. Sajat er6k kimélése;
3. Civil lakossag kimélése, segitése;

4. Infrastruktura kimélése.

E fenti célkitiizések hangsulyozottan nem negligaljak a béke idejli energia-gazdalkodasi
torekvéseket, de adott esetben nagyobb prioritdst kapnak. Példanak okéért fegyveres
konfliktus esetén a sajat er6k minimalis veszteséggel torténd kivonasa egy veszélyzonabol
olyan cél, amely messze el6tte van a klimacéloknak, és a villamosenergia-gazdalkodasnak is
ezt a parancsnoki szandékot kell elésegitenie. HasonlOképpen egy katasztrofa-elharitasi
feladat végrehajtasa kozben sem lehet az energiatakarékossagot a zészlora tiizve
veszélyeztetni a polgari lakossag biztonsagat.

Miiveleti teriileten a civil villamos infrastruktdra nincs kiépitve, nem elégséges a
kapacitasa, sérilt, vagy csak nem megbizhato, tehat katonai miivelet kozben a szarazfoldi
csapatoknak maguknak kell a villamos energiat biztositani. Erre jelenleg egyetlen altalanosan
alkalmazott eljaras 1étezik. Mivel a mobil eszkdzok koziil kizardlag a belsd égésti motorok*®

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

4 Az esetek tllnyomo esetében dugattyds motor, ritkabban gazturbina.
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a sziikséges mennyiségben. A milkodtetésiikhoz sziikséges Uzemanyagot a logisztikai erék
szallitjdk a helyszinre. Ez Oonmagiban nem jelent mindségileg 0j feladatot a logisztika
szamara, hiszen a harc- és gépjarmiivek iizemeltetéséhez sziikséges {izemanyag biztositasa
egyebként is az egyik legfontosabb feladata. Amennyiben az aggregatorok ugyanazt az
lizemanyagot igénylik, mint a jarmiivek, akkor ez pusztan mennyiségi kérdéssé redukalodik.
A NATO-n belul kikuszobolték ezt a problémét, igy a jelenleg érvényes eljarasrend szerint
miiveleti teriiletre a szarazfoldi csapatok részére kizardlag egyfajta lizemanyagot az F-34 jelti
kerozinfélét biztositjak [30]. Akar a tabori elhelyezést, akar a harc- és gépjarmiivek fedélzeti
villamos berendezéseit, akar a katondk egyéni felszerelésének részét képezd akkumulatorokat
vizsgaljuk, minden terepi villamossagnak ez az alapja, hiszen az akkumulatorokat tabori

koralmények kozott is tolteni kell.

12. dbra: A miiveleti teriileten torténé villamosenergia-ellatas vazlata (sajat szerkesztés)

Az F-34 eredetileg egy repiildeszk6zok (jellemzden a szarazfoldi haderénem altal is nagy
szdmban hasznalt helikopterek) részére kifejlesztett kerozin tipus, amely megfelel a
szarazfoldi jarmiivek és természetesen az aggregatorok dizelmotorjainak is. Ennek egyedulivé
tétele a miveleti teriileten egy egészséges kompromisszum eredménye, hiszen a helikopterek

szamara némileg kedvezobb lenne az F-44 jelt kerozin, mig a harcjarmiivek jellemzden az F-
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54 jelii ,hagyomanyos” gazolajat igényelnék® [30]. Ezt a kérdést az lizemanyag biztositas
biztonsaga érdekében annyira komolyan veszik, hogy az eljarasrendnek sajat roviditése is van,
az SFC®L,

Ugyanakkor a villamos energia biztositasa soran a szarazfoldi csapatok tovabbra is csak
egy modon segithetik a feladat végrehajtasat, ha mérséklik az izemanyag felhasznalast, és igy
csokkentik a logisztikai tdmogatasi rendszerre nehezed6 nyomast. Ez nem csupédn azert
fontos, mert a ténylegesen harcol6 katondk szamat tébbszoérdsen is meghaladja a logisztikai
tdmogato erdk létszama, hanem azért is, mert az okor ota ismert, hogy a hadseregek Achilles-
ina az utanpotlasi vonal. Erre Ujra ra kellett débbenniink a orosz-ukran haboru kapcsan is [69],
de kiilondsen igaz a napjainkra jellemzd aszimmetrikus hadviselésre, ahol a gerilla
harcmodort kovetd félnek esze agaban sincs a jol kiképzett, jol felszerelt és harca kész els6
vonalas katonakkal megkuzdeni, ha ehelyett rajtatthet a konnyti célpontot jelent6 (izemanyag

szallitdé jarmiioszlopokon [70].

13. abra: Amerikai katonai izemanyagszallité teherautd-oszlop Sahl Sinjar (Irak) kdzelében
2008. novemberében [71]

% Ebbél maris megallapithatd, hogy a Magyar Honvédség éltal nemrégiben nagy szamban vésédrolt Suzuki
személygépkocsik nem csak a kétkerék-meghajtasbdl szarmazéd csekély terepjaroképesség hianyaban nem
alkalmasak a katonai miiveletekben valoé alkalmazasra.

51 Single Fuel Concept — az egyetlen tizemanyag politikéja.
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A terepei villamosenergia-ellatds mikodésének atfogd megismerése érdekében azt
onkényesen kisebb kategoridkra bontottam, mert a nagy egeszen belul ezek olyan

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

e Katonak egyeni felszerelése;
e Harcjarmiivek;

e Tabori elhelyezés.

A tovabbiakban minden felmeriil6 kérdést €s problémat e harom csoport mentén vizsgalok

majd.

2.1. A generatorok

A bolygon megtermelt villamos energia, tébb mint 95 %-at a generatorok allitjak el6 [2].
Ezek a viszonylag egyszeri forgd gépek rendkiviil jo, 90 % feletti hatadsfokkal konvertaljak a
mechanikus (forgd) energiat villamos energiava [21]. Ha az er6miivi termelést vizsgaljuk, a
szélerdmiivek direkt forgd mozgast kozvetitenek a generatorok felé, mig a vizerOmiivek a
lezGduld vizet vezetik a generatorokkal k6zos tengelyen 1évé turbindkra, az Osszes tObbi
esetben (szén, olaj és gaztiizelésli hderdmii, nukledris erdémi) a hdenergidval eldallitott magas
nyomasu vizgdzt vezetik a generatorokkal kozos tengelyen elhelyezkedd turbindkra. Egyediil
a naperémiivek azok, amelyek mechanikus mozgas nélkiil allitanak el6 emlitésre méltd
mennyisegben villamos energiat [24].

A vezetékes villamos halézattdl tavol szintén generatorok szolgaltatjak a villamos energia
tlnyomo részét, az aramfejleszték, vagyis az aggregatorok tulajdonképpen motor-
generatorok®. A harc- és gépjarmiivek fedélzeti villamos berendezéseit alapvetden az
akkumulatorok latjak el villamossaggal, am ezek ujratoltés nélkul erre csak rovid ideig
lennének képesek, ezért azokat menet kdzben folyamatosan téltik a dugatty(s motor altal
forgatott generatorok.

Ennél a résznél fontos hangsulyozni, hogy a magyar terminologia szerinti generatorok
valtakozo aramot szolgéaltatnak, amely kozel masfél évszdzada tokéletesen megfelel az

igényeinknek. Ennek oka az, hogy a tavvezetékes tovabbitds veszteségét csak magas

52 Az angolszasz irodalomban nem ismerik az aggregator szot, csak generatorrdl beszélnek. Ha hangsulyozni
szeretnék, hogy nem csak a mechanikus energiat villamossagra konvertalé forgogéprél, hanem egy bels6égésii
motorral meghajtott generatorrol van szo, akkor erre pl. a ,diesel-generator” kifejezéssel utalnak. Gyakran
hasznéljak az ,,AC generator” kifejezés helyett ,alternator”-t, amely konnyen félreérthetd, hiszen valtakozd
aramu villamos forg6gépet jeldl igazabdl.
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fesziiltség alkalmazésaval lehet csdkkenteni. Csupan a kozelmultban jelentek meg a nagy
egyenfesziiltségii villamos tavvezetékek >, azeldtt kizarolag transzformatorokkal tudtunk nagy
fesziiltségeket eloallitani, marpedig a transzformatorok a nyugalmi indukcid torvényeinek
megfelelden csak valtakozo arammal miikodnek.

Léteznek egyenaramot szolgaltatd villamos forgogépek is, a magyar terminologia szerinti
dinamok®. Ezek ugyanakkor felépitésiikbdl adodéan olyan kopé alkatrészt is (szénkefe)
tartalmaznak, ami miatt sokkal karbantartas-igenyesebbek, mint valtakozé aramu tarsaik,
raadasul a hatasfokuk is gyengébb, jellemzbéen 90 % alatti [21]. A kozati jarmtivek és a veliik
szoros rokonsagban allo harcjarmiivek fedélzeti villamos rendszere egyenaramd, az elmult 50
évben mégsem alkalmaznak benniik dinamokat. A gépjarmivek generatorai valoban
generatorok, vagyis valtakoz6 aramot szolgaltatnak, de mar a burkolaton beldl
egyeniranyitjak azt, mert a generatorok hatasfoka annyival jobb, hogy még ennek az AC-DC
konverzidnak a veszteségét is ki tudjak egyenliteni, raadasul az esetek tébbségében a motor
teljes élettartamat leszolgaljak emlitésre mélto karbantartas nélkal [72].

Jelen értekezés szempontjabodl nincs nagy jelentdsége, de a kisebb generatorok, mint pl. a
gépjarmiivek generatorainak tobbsége és a kisebb terepi aramfejleszték allorésze altalaban
egyetlen tekercset tartalmaz, vagyis ezek egyfazisu generatorok. Az erémiivi és a
tavvezetékes technoldgidban a teljesitmény elosztasa érdekében harom® fiiggetlen
tekercselést alkalmaznak, ezek a kozismert haromfazisu rendszerek. A teljesitmény
elosztasanak érdekében a nagyobb teljesitményli terepi aramfejleszték is harom fazist

alkalmaznak.

%3 HVDC - High Voltage Direct Current.
54 Ez a kifejezés is ismeretlen az angolszasz terminolégiaban, helyette a ,,DC generator” hasznalatos.
55 Elvben akarhany fazis létrehozhat6, de a gyakorlatban a harom terjedt el.
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14. abra: Gépjarmiivekben alkalmazott egyszerii egyfazisu generator felépitése [73]

2.1.1. A katonai aggregatorok torténete

A civil eletben a villamossag elterjedését a vilagitas hozta el. Az embereket lenyligozte,
hogy mindenféle tiizeldanyag €s nyilt lang felhasznaldsa nélkiil, egy kapcsoloval vilagossagot
teremthettek az épuletekben. A villanyvilagitds megjelent a vedelmi szfera allando
létesitményeiben is, de a terepen a hadseregek egyaltalan nem igényelték ezt a fajta
kényelmet. Az elemes milkodésti zseblampak ekkor mar széles korben elterjedtek, és
természetesen a gép- és harcjarmiivek sem miikodhettek a fedélzeti villamossag nélkiil, de az
az igazsag, hogy a tabori vilagitas még a masodik vilaghaborut koveten is elsGsorban a
petréleumlampara épilt, mivel annak kiforrott logisztikaja volt.

Az aramfejlesztokre az elkerllhetetlen igényt a radio-tavkozlés hozta el. A sérilékeny és
dréga, rdadasul helyhez kotott telefonalas utan a radio végre hosszu evszazadok utan
biztositotta az azonnali és mobil kommunikaci6 lehetéségét a parancsnokok és alarendeltjeik
kozott, illetve a kiilonféle haderénemek (pl. szarazfoldi csapatok és a 1égierd) kozott. Ez olyan
vezetési elOnyt jelentett, hogy a radio a két vilaghaboru kdzott minden hadseregben rendkivil
gyorsan terjedt. Viszont a radiok kizarolag arammal miikddtek, igy ebben az idében a katonai
radidberendezések ¢és a hozza tartozd aramfejleszté berendezések technoldgiaja egyutt
fejlodott [74].

A két vilaghaboru kozotti idoszak hadseregeinek altalanos jellemzdje volt az alacsony

gépesitettség. A meglévd jarmiipari kapacitassal elsdsorban a harckocsizo alakulatokat
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szerelték fel. Bar itt a fedélzeti generator biztositotta a sziikséges villamosségot, de a kezdeti
radiok mérete és tbmege miatt igazabol a mésodik vilaghdbori kezdetén még a harckocsik
tobbsége sem volt felszerelve radidval, a harcjarmiivek iranyitasa a harctéren gyakorta még
zaszldjelekkel tortént [75].

Eleinte a radidk, nagy méretik és tomeglk miatt csak a magasabb egységeknél keriiltek
rendszeresitésre, és akarcsak a felszerelés tulnyomo részet, ezeket is fogatolva szallitottak. Ezt
kovetden a technologia fejlodésével a kisebb alakulatok, zaszldaljak, ezredek is kaptak radiot,
de egyedul az USA volt képes a haboru végére miniatirizalt elektroncsovekkel hatizsak
méretli radiok tomeggyartasara, amivel mar akar szdzadok, sot szakaszok is kaphattak 6nallo
radioosszekottetést.  Osszességében elmondhatd, hogy a huszas évektdl, a radiok
megjelenésétdl kezdve egészen az Otvenes évek végéig, vagyis a kommunikécios
komplexumok elterjedéséig, a legaltalanosabban hasznalt radiok fogatolva, ritkabban
gépjarmuivel szallitott, de mindenképp 6nallé berendezések voltak, amelyek minden mastdl
fuggetlen, 6nall6 aramforréssal voltak felszerelve. Ez lehetett szarazelem is, de ez a fajta
tapellatas csak rovid tizemidot tett lehetévé, és a nagy tomegi telepekkel torténd utanpotlas
jelentds szallitokapacitast igényelt. Kezdetben gyakorta hasznaltak pedalos aramfejlesztoket
is, mert ehhez nem csak lizemanyag nem kellett, de alkalmazasa azzal az el6nnyel is jart,

hogy nem igényelt jarmiiipari kapacitast [74].

15. 4bra: TM5 tipusu 2. vildghaborus német pedéal-generator [74].
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A jarmtipari kapacitas a kés6bbiekben is fontos maradt, mert azutdn az aggregatorokba
épitett kisebb trtartalmu 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 farasztd volt a kezelok
szamara, egyszeriien a radiok egy bizonyos teljesitményszintje felett mar nem volt elégséges a
fizikai er6 a megfelel6 teljesitmény(i generator meghajtisara [74]. Ugyanis egy ember
atlagosan 100 W fizikai teljesitményre kepes, mikdzben a radiok akkoriban elég rossz
hatasfokkal Uzemeltek, joval 1 % alatt. Tehat emberi taplalassal maximum egy 1 W
radiofrekvencias teljesitményre képes radidado volt tizemeltethetd.

Az elsé radioberendezésekhez mellékelt aggregatorok szinte minden esetben egy egyszerii
hegesztett csGvazra épiltek, ami maig valtozatlan, mivel minimalis tomeg mellett biztositja a
kell6 mechanikai szilardsagot. Ez a masodik vilaghabord idején kilénésen fontos szempont
volt, mivel a radidallomasok, és természetesen az aramfejlesztok telepitése is kézi erdvel
tortént. Az er6forras akkoriban minden esetben 1éghiitéses benzinmotor volt, mert azok joval
egyszeriibbek és igénytelenebbek voltak a dizeleknél, noha a hatasfokuk gyengébb. Gyakori
volt az alacsony rezonanciat eredményezé fekvé henger-elrendezés (Boxer-motor), amely
manapsag mar ritkasagszamba meg. Altalanos volt, hogy generéator helyett egy dinamot
alkalmaztak, ugyanis a radiok egyendramot igényeltek, tehat ha generatort épitenek be, akkor
annak kimenetét még egyeniranyitani kellett volna, és a korabeli kuprox és szelén
egyeniranyitok a mai félvezetékkel szemben, igen nagy veszteséget okoztak volna, mikézben

méretiik és tomegiik is jelentds volt.

16. abra: Amerikai General Electric 12-G és német Gleichstrom Erzeuger 400 typ B benzines
aggregatorok a 2. vilaghaborubol [74].
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Ez manapsag mar elképzelhetetlen lenne, de az akkori igények és lehetéségek kozott
nagyon is ésszer(i valasztas volt. Mivel az elektroncsoves radiok energia-felvételének 90%-at
ado futés készenléti lizemben is milkodott, a radio-berendezések Iényegében csaknem
konstans aramfelvételt jelentettek, igy megfeleld attételezés mellett nem volt jelentdsége
annak, hogy a generatorok szélesebb fordulatszam-tartomanyban képesek nagy
hatékonysaggal miikodni, mint a dinamok. Bar a kommutétor karbantartds igénye nagy volt, a
korabeli gyartastechnoldgia mellett hatarozott eldnyt jelentett az egyszeriibb tekercselés is. A
fenti okok miatt egyébként j6 ideig még a gépjarmiivekben is dinamoét alkalmaztak és csak a
80-as évekre adték at teljesen a helyiket a generatoroknak [76].

A 2. vilaghabortt kovetden mar nem csak komplex mobil vezetési pontok jottek létre,
ahol szamos radio és egyeb elektronikus késziilék tzemelt, hanem az igen nagy villamos
igényi radiolokator berendezések is mobilla valtak. Ezzel egyitt a harckocsik és
harcjarmlivek frontjan 1is lezajlott egy jelentdés evoluciés folyamat, amelynek
eredményeképpen a benzinmotorok szinte teljesen eltiintek a katonai jarmtivekbdl [77]. A
dizelmotorok nemcsak kevésbé voltak tlizveszélyesek, de a 36 % koruli energetikai
hatasfokuk is meghaladta a benzinmotorok altal nyujtott 24 % korili értéket, igy nagyobb
hatétavolsagot biztositott a pancélosoknak ¢és egyéb jarmiiveknek. Miutdn a katonai
jarmiiparban ez az 4atallas bekovetkezett és egyidejlileg a tdbori haditechnikai eszkdzok
villamosenergia-igénye is megnétt, logikus volt az attérés az aggregatorok meghajtasanal is a
dizelmotorok alkalmazasara. Ezzel egyidejiileg akarcsak a gépkocsiknal, itt is megnyilt az ut a
generatorok el6tt is, mert a 40-es évektdl megjelentek az elektroncsoves, majd a 60-as évek
VEgétol a félvezetés diodak, amelyek csak minimalis veszteséget okoztak az AC-DC
konverzié soran. Mivel a generatorok kisebbek, strapabirébbak is, mint az ugyanolyan
teljesitményii dinamok, azok a 80-as évekre néhany nagyon specialis alkalmazastol eltekintve
teljesen eltlintek a villamos iparbol.

A dinamodk korszakanak lekdszontére jellemzd, hogy pl. a Magyar Néphadsereg még
évtizedekig alkalmazott ,,Csonka” aggregatorokat a 2. vilaghabor( utan (a Csonka-gépgyar
1950-t61 a rendszervaltasig Kismotor ¢s Gépgyar néven mukodott), st még ma is felbukkan
egy-egy példany a hasznaltcikk borzéken, de teljesen eredeti példanyt egyet sem talalni, mert

a szivds boxermotorok mell6l a problémas dinamokat mindben lecserélték generatorra [74].
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17. &bra: Szovjet gyartmanyu ESD 50 kW-os dizelaggregator vontatmany [78]

2.1.2. A katonai tabori aggregatorok jelene

Tehat a 80-as évekre Kiteljesedett az a folyamat, ami maig is &ltalanos a terepi
villamosenergia-ellatas terén. A csaknem egyedil hasznlt villamosenergia-termel6 eszkoz a
dizelmotorral hajtott generator, vagyis az aggregator. Ezek a 10 kW-os hatarig tébbnyire
egyfazisuak, de e felett szinte mindig haromfazisuak. Mivel a fogyasztok a civil életben is
hasznalt eszk6zok, pl. vilagitd berendezések, illetve a stacioner hasznalatu katonai eszkdzok
is a polgéri villamos infrastruktdrahoz illeszkednek, az alkalmazott villamos paraméterekre és
interfészekre vonatkozo eléirasok megegyeznek a nemzeti szabvannyal. A Magyar
Honvedség szarazfoldi csapatai altal alkalmazott aggregatorok minden esetben 50 Hz
frekvenciaji 230/400 V fesziiltséget biztositanak, az egyfazisu csatlakozashoz legfeljebb 16
A-es ,,F” tipust aljzatot®® kinalnak.

Bar az aggregatorok a radiotechnikai eszkdzok tartozékaikent kerlltek a hadseregek
alkalmazasaba, miutan a hétkéznapokban is egyre tobb villamos berendezes lett az emberek
életének része, azokat a katondk is szerették volna hasznalni, akar terepi kdrilmények kozott
is. Ennek az igénynek a kielégitésére ¢s a meglévo dizelaggregatorokra alapozva létrehoztak a
tabori villamos halozatokat. Ez mar csak azért sem 6rdogtol valo, mert bizonyitott, hogy a

katonak harckésziiltsegére és moraljara a jo elhelyezési koriilmények kedvezbéen hatnak [79].

% Gyakran emlitik ,schuké”-nak is, a német ,schutzkontakt”, vagyis védéérintkezd alapjan, amely
megkulénbdzteti pl. a francia ,,E” szabvanyu hivelyes foldcsatlakozastol.
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18. abra: Elékészitett tabori villamos halézat részlete a CL15 nemzetkézi logisztikai gyakorlaton
Véarpalotan (sajat fot0). A konténertdl balra talalhato a sarga dizelaggregator (jelen esetben egy
civil tipus), téle jobbra a (zold) villamos eloszté szekrény. Bal oldalt az el6térben lathaté az tin.
»balvany”, ahova a fogyasztokat lehet csatlakoztatni

A folyamat vége, hogy sokkal egyszeribb a sok kisebb teljesitményli és lokalis
fogyasztokat kiszolgalé aggregator telepitése és lizemeltetése helyett egyetlen nagy, akar 2-
300 kW-os vontatott vagy Onjaré (esetleg konténeres kialakitasu) aggregatort telepiteni, és
ahhoz egy tabori villamos elosztd halozatot Kiépiteni. Ez szamos elénnyel jar, hiszen a
nagyobb aggregatoroknak altaldban jobb a hatasfoka [21], illetve a tdbb fogyaszto
statisztikusan is jobb terheléseloszlast jelent, ami tovabbi jotékony hatassal van a
fogyasztasra, illetve az aggregator élettartamara. Lényegesen gyorsabb a kiépités, hiszen nem
kell a kisebb aggregatorokat mozgatni, elég egy targonca a nagy aggregator helyére
emelésehez, illetve 6njaré vagy vontatmany Kivitelnél még ez sem sziikséges. Az elosztd
halozat eszkozei tobbnyire kézzel is telepithetéek. Az is elényos, hogy az lizemanyag-ellatast
csak egyetlen helyen kell biztositani, és a folyamatos Uzemeltetéshez is kevesebb szakemberre
van szikség. Ugyanakkor a nagy és draga aggregatorokbol csak ritkdn képeznek
melegtartalékot, ezért, ha nincs szinetmentes ellatds, akkor a logisztikanak nincs
mandverezési lehet6sége, igy egyetlen meghibasodas vagy célzott tdmadas, szabotazs a teljes
telepdlt katonai alakulatra sulyos csapast 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 tdrpe vagy alacsony fesziiltségii (12-400 V-0s) szakaszokon
mar jelentds az energiaveszteség. A kiépitett villamos halozatok esetén ilyenkor kézenfekvo

megoldas lenne a fesziltség ndvelése, de az ehhez szlikséges berendezések (és a sziikséges
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villamosenergetikai ismeretek) nincsenek meg a tabori felszerelések kozott, igy ilyen
esetekben a lehet6ségek fiiggvényében inkabb egy masik aggregatort helyeznek tizembe.

2.1.3. Gép- és harcjarmiivek generatorai

A @ép- és harcjarmlivek generatorai mitkodési elviiket tekintve teljesen azonosak az
aggregatorokban alkalmazottakkal. Az egyenarami generatorok (dinamok) alkalmazésa a
mult szazad 80-as éveire teljesen Kkikopott a gépjarmiitechnikabol, de specialis
alkalmazasokban még el6fordul. A T-72A harckocsi esetében példaul a generator ugyanaz a
villamos forgogép, ami egyben az inditomotor szerepét is betdlti, amire jellegébdl adodoan
csak egyenaraml 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 allo
helyzeti energia-elldtdsdhoz és nem mellékesen a motor inditasahoz szikséges villamos
energia csak egyendramu formaban, akkumulatorokban tarolhatd. A generator az egyszeriiség
okan igy nem is kozvetlenll latja el a fogyasztokat, hanem un. puffer-lzemben, az
akkumulator(ok)on keresztil.

Ennek az architektiranak 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
kilon energiahalozat kiépitese, elég csupan arra tigyelni, 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 korszerii
eszkdzok. Mind a Gidran, mind a Lynx, mind az A7-es Leopard2 esetében a korabbindl
nagyobb szamu és bonyolultabb elektronikus rendszerek okan a miikodésbiztonsagot szem
elott tartva részben vagy egészben elkiilonitették a fegyverzet/torony akkumulatorokat a
harcjarmii hajtaslancanak miikodtetésében is részt vevo akkumulatoroktdl. Ugyanakkor ezek
toltésérol tovabbra is a fedélzeti generator gondoskodik.

Uj elem a 2010-es évektdl, hogy egyre tobb olyan jelentds villamos fogyasztast jelentd
eszkoOz jelenik meg a harcjarmiivek fedélzeti berendezései k6zott, amelyek iizemeltetésére allo
helyzetben is sziikség van. Illyenkor nyilvanvaléan nem lehet sokadig a fedélzeti
akkumulatorokra tdmaszkodni, de a fohajtomii lizemeltetése sem tiinik célszeriinek annak
jelentds tiizeldanyag-fogyasztasa, illetve a szintén jelentds hang- és héhatas miatt sem. igy az

Uj magyar eszk6zoknél (pl. Gidran, Leopard 2A7, Pzh2000, Lynx) vagy a jelentds
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korszeriisitésen atesd eszkozoknél (kulfoldon a Challenger Mk3, az M1A2 Abrams SEPV3®)
minden esetben beépitésre keriilt egy a f0 tiizeldanyagtartalyrdl lizemeld kisméretli, igy
kedvez6 fogyasztasu segédaggregator is°®. Ezek technoldgiai értelemben nem képviselnek
ujdonsagot, csak strukturalisan jelentenek egy tovabbi rendszert ezekben az egyébként is

komplex eszkdzokben.

19. &bra: A Leopard 2A7 pancéltestének jobb hatsé részén talalhato egy Kis teljesitményii Steyr
dizelaggregétor (ilyen nem volt még az A6-ban sem), mig a Gidranon kiils fiiggesztményként
kerult elhelyezésre a Kubota APU (sajat felvételek)

2.1.4. A katonak személyi felszerelésének villamosenergia-ellatasa

Napjainkban a ,,gyalogos” katondk is nagy ¢és novekvd szamu villamos berendezést
visznek magukkal a miveleti teriileten, és ezek ellatasara szinte kizé&rolag akkumulatorokat
alkalmaznak. Az akkumulatorok toltésére ugyan léteznek Kkisméretii, hordozhatd
aggregatorok, de ezek katonai alkalmazasa marginalis. JellemzOen ott lenne rajuk sziikség,
ahol az adott katonai egységnek hosszabb ideig kell autondm mddon ténykednie. Tipikusan
ilyenek a kiilonleges erék, de az arulkodd hang és héhatas, illetve az Uzemanyag-ellatési
nehézségek miatt inkabb tartalék akkumulatorokat malhaznak, még akkor is, ha ez jelent6s
tdmegndvekedést eredményez.

Jelenleg az ilyen katonai egységeknél harom napos autoném, vagyis utanpotlas nélkdli
alkalmazas képessége az elvart, mert még egy jo fizikumu és felkészitett katona teherbirésa is

57 System Enhancement Program — Elettartam Kiterjesztd Program. Magyar értelemben egy ipari nagyjavitas
soran elvégzett korszerlisités.
%8 Angolszasz irodalomban ,,APU”, azaz Auxiliary Power Unit.
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limitalt. A malhdban ilyenkor hdrom napra a kovetkezOket kell magaval vinnie minden

embernek:

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

e Elelmiszer, viz (vagy viztisztitd készlet) és kapcsolodo eszkozok;

e Egyéni fegyverzet, 16szer;

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

e Kommunikacids, navigacios és informatikai eszkdzok (taktikai radio, GPS);
o Egyéb eszk6z0k (taveso, elsésegély felszerelés stb.);

e Nem egyéni (kollektiv) felszerelések es eszkdzok.

Ezek tomege a katonai alakulattol és a végrehajtando feladattol fiiggden 30-50 kg kozott
valtozhat [80], igy a tovabbi névekedés mar a harcképesség radikalis mértékii romlasat vonna
maga utan. Ennek az igy sem csekély tomegnek, megint csak feladattol fliggben, akar a 20-40
%-a is akkumulator lehet [81], igy a katonak felszerelésének korszeriisitése soran ezért

kiemelt fejlesztési feladat ezek energia-siiriiségének novelése.

2.2.  Akkumulatorok

A villamos energia miiveleti teriileten térténd biztositdsa szempontjabol mindenképpen
kalon pontot érdemelnek az akkumulatorok. Ezek el6fordulnak tabori berendezések,
jellemzden infokommunikacids eszkdzok sziinetmentes energiaellatdé rendszereiben is, de
igazan kiemelt a szerepilk a harc- és gépjarmiivek, illetve a katonak személyi felszerelésének
villamos ellatdsa szempontjabdl. Akkumulatorok nélkil elképzelhetetlen a korszerti

haditechnika harctéri mobilitasanak biztositasa.

2.2.1. Az akkumulatorok miikéodése, jellemzoi

A kozhiedelemmel ellentétben az akkumulatorok nem villamos, hanem vegyi energiat
tarolnak. Feltoltéskor az akkumulatort alkotd vegyi anyagok kémiai szerkezete atalakul,
magasabb energiaju anyagok jonnek létre. Kisitéskor a leadott villamos teljesitménnyel
ardnyos mértékben visszaalakulnak az eredeti kémiai elemek. A viszonylag elterjedt

szarazelemektol eltéréen az akkumulatorok esetében ez a kémiai folyamat reverzibilis, azaz a
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toltés-kisiités ciklus tobbszor is megismételhetd, erre utal az angolszasz ,,secondary battery”
kifejezés is*®.

Az alkalmazott kémiai anyagok meghatarozzak az elemi cella fesziltsegét es az egységnyi
tdbmegben vagy térfogatban eltarolhatd energia mennyiségét, az energia-siiriséget.
Hasonldképpen meghatarozhatd mind a tdmeg, mind a térfogat relaciojaban a teljesitmény-
stirliség, vagyis az egységnyi tomegbdl/térfogatbol kinyerhetd maximalis teljesitmény, amely
szintén reszben anyagi jellemz6. Magat a kémiai/elektromos energia-atalakulast a belsé
ellenallassal reprezentalhatjuk (Rg). Ezt kell lekiizdeni mind a t51t6, mind a kisiitd aramnak.
Minél nagyobb arammal toltjuk, vagy sutjik ki az akkumuldtort, a veszteség négyzetes
aranyban nd, amely hédisszipacié formajaban jelentkezik [17].

Az akkumulatorok jellemzéje, hogy hasznalat nélkil maguktol is kisilnek, azaz
lemeriilnek. Ennek az Un. oOnkistlésnek a mértékét a szivargasi ellenallassal (Rsz) lehet
reprezentélni. Amennyiben ez nagy, az onkisllés csekély. Tovabbi fontos tulajdonsaga a
kémiai energia-tarolasnak, hogy sem a feltoltéskor, sem a kisiitéskor végbemend kémiai
atalakulasok nem tokeletesek, azaz az alkotéelemek egy része massa alakul, mint kivanatos.
Ezzel a tovabbiakban atalakithatd anyagok mennyiseége csokken, azaz az akkumulator
kapacitasa (C) csokken. Amennyiben egy akkumulator tényleges kapacitasa a névleges érték
80 %-a ala esik, azt altalanos szabaly szerint a tovabbiakban Uzemképtelennek tekintjuk. Az

eddig eltelt toltési/kisltési ciklusok szdma az akkumulator élettartama [17].

20. dbra: A modellben egy kémiai folyamatoktol mentes energiatarold kapacitas (C) egy ideélis
akkumulatort reprezental. A valos miikodés soran fellépo veszteségeket két fix ellenallassal
vettem figyelembe (a valésagban ezek is sok minden, pl. a hémérséklet fiiggvényében valtoznak -
sajat szerkesztés)

Az akkumulatorok miikodését meghataroz6 kémiai reakciok az alkalmazott anyagoktol

fliggden eltéré mértékben, de minden esetben erdsen fiiggenek a hdmérséklettdl, amelyet a

9 Az angolban az elektrokémiai cellakat altalaban battery-nek, a nem ujratolthetdket (a magyar terminolégiaban
elemek) primary battery-nek nevezik. Ha hangstlyozni kivanjak az ujratolthet6séget, akkor hasznaljak a
secondary battery vagy rechargeable battery kifejezést.
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belsé ellenallas valtozasaval jellemezhetiink. Alacsony homérsékleten 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) €s a
teljesitmény-siiriiség is csokken. Bizonyos homérséklet alatt sem a toltés, sem a kisutés nem
lehetséges. Hidegben az energia-siiriiség is csokken, és eléfordulhat, hogy adott
homérsékleten az akkumulatorbol egyaltalan nem nyerhet6 ki energia, de ha felmelegitjiik

ismét mikodoképessé valik [17].

2.2.2. Az alkalmazott akkumulatorok tipusai

Bizonyos rendkivil kis fogyasztasu eszkdzoknél (pl. vordspontos iranyzék) alkalmaznak
egyszer hasznalatos alkali elemeket is, de a villamos miikodésti mobil katonai eszk6zok
talnyomo6 tobbsége akkumulatorrdél iizemel. A gépjarmiitechnikdban még 4altalanosan
alkalmazzdk a jo 100 éve valtozatlan formaban jelen 1évd, 2 V elemi cellafesziiltségii
6lomsavas akkumulatorokat [17]. Ezeknek csekély mind az energia, mind a teljesitmény-
stirlisége, és viszonylag érzékenyek a homeérséklet valtozasara is. Ugyanakkor olcsoéak,
rendkivil erzéketlenek a mechanikus igénybevételre és a rendszertelen terhelésre/toltésre,
valamint a teljes felGjitasuk is olcson megoldhato.

Az ezredfordulon hasznéalatos és egyébkeént a leginkabb kornyezetkarositdé Nikkel-
Cadmium (NiCd) és Nikkel fémhidrid (NiMH) akkumulatorok a személyi hasznalatl
eszkozokben voltak hasznalatosak, de méara szinte teljesen eltlintek. Energia-strtiségiik jobb
volt az 6lomsavas akkumulatoroknal, de szinte minden méas szempontbdl rosszabbak voltak
azoknal. Rendkiviil gondosan kellett velik banni, hogy ne alakuljon ki az un. memdria-
effektus, vagyis az, hogy a nem teljesen feltoltott akkumulator a kisiités utan, mar nem volt
feltolthet6 a névleges kapacitasra, csak arra, amin a Kistités el6tt volt [17].

A kisebb mobil eszk6z6kben mara egyeduralkodo a litiumos technologia. A litium-ion
(Li-ion), illetve az attdl csak minimalisan eltér6 litium-polimer (LiPO) akkumulatorok elemi
cellafeszultsége 3,7 V. Energia-stirtiségiik a legnagyobb a jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérheté akkumulator technoldgiak koziil. Kevésbé érzékenyek a memoria-effektusra, de igen
nagy a hoémérséklet-fliggdségiik és érzékenyek a mechanikus behatasokra is [18].
Napjainkban terjednek a litium ferrofoszfat (LiFePOs) akkumulatorok. Jol tlirik az extrém
hémérsékleti viszonyokat, nagyobb az élettartamuk és minden szempontbdl strapabirdbbak a
litium ionos technologiaval, de Kkisebb az energia-siiriiségiik. Bizonyos kultéri

alkalmazasokban a litium ferrofoszfat technologianal jobbnak itélik, ha a litium ionos
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akkumulatorok hémérsékletfiiggését ugy kompenzaljak, hogy azokat a sajat energidjukkal
futik [82].

Természetesen az elektromos energia kémiai formaban tarolasara alkalmas (Un.
elektrokémiai) eszk6zoknek még szamos tipusa van, itt azonban csak azokkal foglalkozom,
amelyek a katonai alkalmazds szempontjabdl relevansak. Nem targyalom a méretiik és
tdmegik miatt csak fix telepitésii ipari felhasznaldsd technoldgiékat, illetve a még csak a

fejlesztés kiilonféle fazisaiban 1év6 eljarasokat.

anyag/technolégia energia-siiriség Eelje§itmény- hé'{nérfé!det e’Iet_tartam snkisiilés
Wh/kg Wh/l stiriiség (W/kg) fiigg6ség (ciklus)
alkali elemek 150 100 50 kozepes 1 csekély
6lomsavas 25 40 180 jelentés 1000 kozepes
5| nikkel-kadmium 100 150 180 jelentds 500 kozepes
[ hikkel fémhidrid 150 300 500 jelentds 800 Kozepes
5 litium-ion 250 650 250 jelentds 1500 kozepes
© litium polimer 250 700 250 jelent6s 2000 kdzepes
litium ferrofoszfat 150 250 500 kozepes 3000 kdzepes
tizifa 3.000 700 - - 1 -
2 fekete készén 6.500 9.000 - - 1 -
| cseppfoly6s foldgéz | 12.000 | 7.000 - - 1 -
2 benzin 12.000 | 9.500 - - 1 -
gazolaj 13.500 10.500 - - 1 -
hidrogén 39.000 2.500 500* csekély* 1 csekély*
uran 235-0s izotop 2,5:101° | 4,710 - - 1 -
szuperkondenzéator 15 250 15 csekély 100000 igen nagy

6. tablazat: Kiilonféle anyagok és technologiak jellemzo energetikai paraméterei (* PEM cellat
alkalmazva, sajat szerkesztés)

2.2.3. Szuperkondenzdtorok

A szuperkondenzator teljesen mas elven miikddik, mint az akkumulétor, ugyanakkor
jelenleg terjed a katonai alkalmazasa, ahol elsésorban az akkumulatorok kiegészit6jeként
hasznalatos. Amig az akkumulatorok a villamos energiat vegyi formaban taroljak, addig a
kondenzatorok magukat az elektromos toltéseket raktarozzak, igy sem a toltéskor, sem a
Kistéskor nem kell vegyi folyamatoknak lejatszddni. Ez a kordbbi modell alapjan ugy
tekinthetd, hogy a szuperkondenzatorok belsd ellendllasa elhanyagolhatd, az energia
letarolasa és felszabaditasa is rendkiviil gyorsan és minimalis hoveszteséggel zajlik le [16, 11.
0.]. Tovabbi elény, mig az akkumulatorok energia- és teljesitmény-siiriisége nagy hidegben
extrem moédon romlik, addig a vegyi folyamatok hianya miatt a szuperkondenzatorok
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mitkodése alig fligg a kiils6 hdmérséklettdl, raadasul a kondenzator (a pszeudo-kondenzatorok
kivételével)® nem is degradalddik [83], igy élettartama a gyakorlatban végtelen.

Sajnédlatos modon a szuperkondezatoroknak két jelentds hatranya is van. Bar a
teljesitmény-siiriiségiik szazszorosa az akkumulatorokénak (100 kW/kg), addig az energia-
stirtiségiik (vagyis a kapacitasuk) minddssze azok ezredrésze (0,1-0,3 Wh/kg). lgen nagy
probléma a jelentds szivargasi aram (Onkisiilés) is, ami ok&n a teljesen feltoltott
szuperkondenzator is oOrék, legjobb esetben napok alatt teljesen lemerll [20, 20. o0.]. Ezen
tulajdonsagok miatt 6nalldan tartos energia-tarolasra teljesen alkalmatlan ez a technologia, de
hasznos lehet, ahol impulzus-szeriien kell nagy villamos teljesitményt biztositani (pl.
lokatortechnika) vagy ahol az akkumulatorok hdmérsékletfiiggése kritikus [84, 43. 0.].

Ez utobbira tipikus példa a belsé égésti motorok hideginditasa. Nagy hidegben az
egyebkeént teljesen feltoltdtt akkumulatorok teljesitmény-stirtisége extrém modon leromlik, és
a névleges inditdaramuknak csak toredékét képesek szolgaltatni, ami egy olyan jelentds
tehetetlenséggel rendelkez6 motor esetén, mint amilyen a pancélozott eszkdzokben van,
komoly probléma. Viszont, ha az akkumulatorral parhuzamosan szuperkapacitdsokat is
az inditdbmotorra tovéabbitani. Ez a megoldas igen hasznos, igy az utobbi években féleg a
nehézgépjarmiivek esetében elkezdtek terjedni az olyan hibrid akkumulatorok, amelyek
szuperkondenzatort is tartalmaznak. A technologiat alkalmazzak a haditechnikédban is, a
Leopard 2 harckocsicsalad motorinditd aramkorében két nagy teljesitményii diszkrét

szuperkondenzator is helyet kapott az akkumulatorok mellett [85, 22. 0.].

80 A pszeudo-kondenzatorok mar részben elektrokémiai eszkozok, mert a kondenzator fegyverzetein aktiv
redoxidacids folyamatok is zajlanak [20].
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2.3. Az infokommunikéaci6

Amint az kordbban emlitésre Kkerlt, a radiok révén az infokommunikécié hivta életre a
terepi villamosség iranti igényt a szarazfoldi csapatoknél és a mai napig az egyik legfontosabb
felhasznalasi terllete annak. Arrol sehol semmilyen informaciot nem talaltam, hogy a terepen
eléallitott villamos energia mekkora részét hasznaljuk fel az infokommunikacios
eszkozokben, ez nemzett6l, haderénemtdl fiiggden egyébként is igen nagy szorast mutathat,
de jellemzden a korszeriibb haderék nagyobb mértékben hasznalnak infokommunikacios

eszkozoket.

2.3.1. Informacios miiveletek

Szun-Ce 6ta ismert, hogy a hadviselésnek csupan egy része zajlik a kinetikus térben, egy
jelentOs része az un. informacios térben bonyolodik [8, 192. 0.]. Az ellenség csata nelkdil is
legy6zhetd, vagy mint a vietnami habora is bizonyitja, az egyik fél tigy is elveszithet egy
haborut, hogy kdzben lényegében minden iitkdzetet megnyert. A gy6zelem biztos receptje, ha
uraljuk az informéacidkat, az informéaciés teret. Mi magunk minél tdébb és pontosabb

informacioval rendelkezziink:

e asajat csapatok elhelyezkedésérdl, erejérél, moraljardl;

o az ellenséges csapatok elhelyezkedésérol, erejérdl, moraljarol,
e acivilek elhelyezkedésérol, szamarol, viselkedésérol,

e avarhat6 id6jarasrol;

e aterilet foldrajzardl, infrastrukturajarol;

e ageopolitikai helyzetrol;

e sth.

Az ellenfél pedig keves informéacidval rendelkezzen, vagy ha megis rendelkezésére all
informécid, akkor az legyen pontatlan, esetleg az altalunk kdzolt dezinformécid. Ha elértiik
ezt az informéacios folényt, akkor azt kénnyen vezetési folénnyé alakithatjuk, ami magaban
hordozza a miveleti folényt, vagyis lényegében a gyOzelmet [86, 212. 0.]. Tehat az
informéacids foleny birtokaban egy szambeli és a fegyverzet tekintetében is mindségi
folényben 1évo ellenség ellen is kivivhatd a gydzelem. Ha eltekintiink a haborutol, misszios
tevékenység, katasztrofa- vagy valsaghelyzet kozepette is egyszeriibben, gyorsabban és
kisebb erdk bevondsaval meg lehet oldani az elrendelt feladatot, ha uraljuk az informacios

teret és ezaltal pl. élvezziik a lakossag tamogatasat.
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Ennek az informéacids folénynek a kivivasa érdekében zajlanak az Ugynevezett

informacids miveletek, amelyek az alabbiak lehetnek [8, 183. 0.]:

e pszicholdgiai miiveletek (PSYOPS);

e megjelenés, viselkedés, arculat (PPP);

e miiveleti biztonsdg (OPSEC);

e informacidbiztonsag (INFOSEC);

e megtévesztés;

o elektronikai hadviselés (EW);

o fizikai pusztitas (amennyiben az informéacios eszkoz ellen iranyul);
e kulcsfontossagu vezetdk kezelése (KLE);

e szamitdgép-halozati miiveletek (CNO);

e civil-katonai egyiittmiikodés (CIMIC).

Az elektronikai hadviselés egyértelmi modon a radiospektrumban zajlik, mig a
szamitogépes miiveletek az elektronikus berendezések altal létrehozott kibertérben, amely
jelentéségét mi sem bizonyitja jobban, minthogy 2016 ota a szarazfold, az 6cean és a légtér
utan a NATO hivatalosan is 6nall6 ,,domain”-nek azaz hadmiiveleti dimenzionak tekinti azt
[87, 5., 70. és 122. pont]®’. Mindemellett a tobbi miiveletnek is egy igen jelentds része
elektronikus rendszerekhez kotoédik, gondoljunk csak a PSYOPS-ra és a PPP-re, ami
napjainkban leginkabb az internetet és a kozdsségi médiat jelenti.

Szomoru aktualitast ad az értekezesnek, az orosz-ukran haboru. A teljesseg igénye nélkil
emlitem meg a habora 2022 6szi idészakat, amikor a nyilvanvaléan minden téren gyengébben
felszerelt (bar akkor még létszamfolényben 1év6) ukran er6k a 2022 februar 24 Ota
Oroszorszag altal megszallt ukrén teriiletek mintegy 40 %-at foglaltdk vissza viszonylag
csekély veszteségek mellett. Ez csakis ugy torténhetett, hogy az ukran er6k pontosan ismerték
a szembenall6 csapatok helyzetét és erejét, amit egyébkent nyilvanvaldéan nem sajéat felderitési
adataik, hanem els6sorban az USA miitholdas megfigyelései alapjan térképeztek fel [88].

A habort a fizikai tértdl fliggetleniil is folyamatosan zajlott az informécios térben, mar
joval 2022 februar 24-t megel6z6en, s6t mar joval a Krim 2014-es megszallasat megeléz6en
is. A ,,nyugat” szemsz0gébodl nézve ezen a teriileten Ukrajna igen jol teljesit, a vilagnak ezen a
felén a valos torténéseknek jobbara csak az ukrén narrativaja ismert, amihez természetesen az

is hozzajarul, hogy az orosz internetes portdlokat az amerikai tech-6ridsok mindvégig

61 A jelenleg kanonizalt NATO doktrina 2019-ben a vilaglir domain-ként torténd elismerésével valt teljessé.
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hatékonyan blokkoltdk, de mikdzben a hazai, illetve az Ugynevezett ,globalis dél”
allamainak®? kozvéleményre koncentrald orosz vezetés ugyanezt tette a nyugati internetes
médiaval [89].

2.3.2. Az informdcios miiveletek és az infokommunikacio osszefiiggései

Az informacios folénybdl ad6do vezetési folény azonban mar nem csak a stratégiai és
hadmiiveleti szinten jelenik meg, hanem a taktikai szinten is. A 2. vilaghdboru elején a német
harckocsicsapatok sem mennyiségi, sem mindségi folényben nem voltak a szovjet csapatokkal
szemben. Az 1941 elején legkorszeriibbnek szamit0 német Panzer IV-eshez képest a
harckocsik klasszikus harcértékét megjelenité tlizer6-vedettség-mozgékonysag harmast
tekintve [77, 9. 0.] a szovjet T-34 legalabbis egyenrangu ellenfélnek szamitott. Ennek ellenére
ebben az idészakban a Wehrmacht l1ényegesen tobb szovjet harckocsit semmisitett meg, mint
amit pusztan az eréviszonyok indokoltak volna. Ennek a szovjet csapatok gyengébb
Kiképzettsége és a hibas alkalmazasi koncepcid mellett az is volt az oka, hogy a német
harckocsik mind fel voltak szerelve radidval, mig a szovjetek még legtébbszor a mar emlitett
zaszlojelekkel probaltak a sajat mandvereiket koordinalni [75, 116. 0.].

Annyi bizonyos, hogy jelenleg az informacidk tarolasara, feldolgozasara es tovabbitasara
mara csaknem Kizarolag elektronikus eszkdzok hasznalatosak és maguk az informéciok is
egyre nagyobb részben szarmaznak elektronikus forrasbél. A toébb informéacié megszerzése,
tarolasa és tovabbitasa ugyanakkor az informacié mennyiségevel egyutt ndveli a szlikséges
(villamos) energia mennyiségét is [90].

Az angolszasz katonai terminoldgiaban az infokommunikéciét altaldban csak C4-nek
roviditik, ami a Command, Control, Communications and Computers-bdl, azaz vezetés,
iranyitas, kommunikaci6 és szamitogépekbdl adodik. Ez jol mutatja, hogy az egykor esetleg
elkiilonilé funkcionalis elemek mara egyetlen egységes elektronikus és digitalis rendszer

elemeivé valtak.

2.3.3. Az infokommunikacios berendezések terepi villamos ellatasa

A Kkatonai infokommunikacios eszk6zok a polgariakhoz hasonldan lényegében mind
villamos energia felhasznélasaval miikodnek. A félvezet6 alapt elektronikus eszk6zoknek a

miikddési sebessége, valamint a tarolokapacitidsa mas technologidra alapozva jelenleg meg

62 A, nyugati” média ezt a megnevezést hasznalja a nem ,,nyugati” allamokra, amiket a kétpdlusu vilagrend
idején el6szeretettel hivtak ,,harmadik vilag”-nak.
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sem 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 torpe egyenfesziiltséget (6-48 V) igényelnek.

A személyi felszerelés részeként alkalmazott infokommunikacios eszkdzok jelenleg még
jellemzben sajat akkumulatorrél Gzemelnek, amelyek fesziiltsége az alkalmazott technoldgia
fliggvényében az adott cellafesziiltség egész szamu tobbszordse. A jarmifedélzeti eszkozok
természetesen illeszkednek az adott jarmii fedélzeti villamos rendszeréhez, ami a katonai
(jellemzden nehéz) technikdk esetében 24 V, ritkabban, személygépkocsik esetében 12 V. A
kiilonféle torpe egyenfesziiltségek kozotti konverzio a legkorszeriibb félvezetds szabalyozo-
aramkorokkel minimalis, 10 % alatti veszteséggel megoldhaté [91].

A csak tabori elhelyezésben mikodé infokommunikacios eszk6zok taplalasa az adott
nemzet szabvanyositott kisfesziiltségi halozatanak megfelel6 valtakozo fesziltséggel torténik,
amely Magyarorszagon 230 V, 50 Hz. Az alkalmazhaté (nem csak infokommunikécios)
eszkdzok, berendezések kompatibilitasa érdekében ez megegyezik a polgéri infrastruktira
halozati feszlltségével. Természetesen ez direktben nem alkalmas az infokommunikacios
berendezések mukodtetésére, csak egyenirdnyitas és fesziiltségesokkentés utan. Az ehhez
szlikséges tapegység néha be van épitve a készilékbe (pl. asztali PC), néha kilén adapter
formdjaban (pl. laptop) mellékelik. Ezek vesztesége a régebbi, transzformatort és analdg
elektronikat alkalmazo eszkdzoknél 5-10 %, a legkorszeriibb kapcsololizemi tapegységeknél
minddssze 2-3 % [92].

A korszerli katonai eszk6zok, pl. a radidberendezések tobbsége csalddelven fejlesztett,
azaz bizonyos elemeik csereszabatosak a kilonféle alkalmazasokban. Ilyen példaul a Magyar
Honvedségnél is alkalmazott Kongsberg radio, amelynek személyi és jarmiifedélzeti valtozata
ugyanazt az adovevOt hasznalja, csak a jarmiifedélzeti kiegésziilt egy nagyobb teljesitményti
radiofrekvencias végfokozattal.

A nehéz meghatarozni a félvezeté eszk6zok hatékonysagat, de mivel méara csaknem
minden esetben digitalis miikodésti eszk6zokrdl beszélhetiink jo kiinduldsi alap lehet a
processzorok altal 1 Watt felhasznalasa mellett elvégzett elemi miiveletek, Gn. flop-ok szama.
Ez néhany az elmult id6szakban kibocsatott processzor adatlapja alapjan tiz év alatt tdbb,
mint egy teljes nagysagrendet javult. Ugyanakkor az infokommunikécids eszkdzok
fogyasztasa ezaltal egyaltalan nem csokkent, mert ahogy nincs ,.elégséges pancélvédelem”
ugy nincs ,,elegendd szamitasi teljesitmény” sem. Az Gijabb €s Ujabb processzorok magasabb

szamitasi képességeit a novekvd mennyiségli informdcio, illetve az egyre szofisztikaltabb
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feldolgozasi algoritmusok lényegében azonnal . felszivjak”, igy a berendezéseink villamos
fogyasztésa jo kozelitéssel konstansnak, vagy enyhén névekvonek tekinthetd [93].

Processzorteljesitmény fejlédése

16
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GFLOP/sec/Watt

A o0
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év

21. abra: A processzorok teljesitményének fejlodése (sajat szerkesztés a [94] alapjan)

A radiofrekvencias kisugdrzason alapuld berendezések esetében a korszerli félvezetds
eszkozok hatasfoka ersen fiigg az alkalmazott frekvenciatol, illetve modul&cios modoktol is,
de altalanossadgban a vevO berendezések esetében igen jonak tekinthetd, mintegy 40-50 %
[95]. Az ad0 berendezések esetében ugyanez mar sokkal er6sebben fiigg a teljesitménytdl is,
kis teljesitményli eszk6zoknél 50 %, ami fokozatosan leromlik akar 20 % ala is. Mivel a
legkorszeriibb radideszk6zok mar nem az olyan konvenciondlis radidtechnikai elemekbdl
épulnek fel, mint a modulator vagy kever6, hanem ezeket a funkcidkat egy szamitogép
valésitja meg egy matematikai algoritmus mentén (SDR®), a jelfeldolgozas hatasfoka a
szamitogépekéhez hasonld, de semmiképp sem fiigg a berendezés RF teljesitményétdl. Igy a
kisebb teljesitményli eszk6zoknél a teljes villamos teljesitményfelvétel kb. 50 % a tapegység
vesztesége, az aktiv hiités és az RF fokozat teljesitményfelvétele [96] és 50 %-ot tesz ki a
jelfeldolgozas, az interfész funkciok és az eszk6zmenedzsment. Nagy teljesitményii

berendezéseknél ez az arany erdteljesen eltolodik az elsé rész javara.

63 Software Defined Radio.
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2.4. Egyéb villamos fogyasztok

Bar a villamos energia alkalmazasa a hadszintereken az infokommunikacios eszk6zok
miatt valt elkertlhetetlenné, természetesen mara a civil mindennapokhoz hasonléan a katonai
alakulatok is szamtalan egyeb villamos eszkdzt hasznalnak. Ezeket a felhasznalas jellege

szerint dnkényesen csoportositom ¢&s attekintem fobb energetikai paramétereiket.

2.4.1. Vilagitas

Erdekesnek hathat, hogy bar a masodik vildghdbori idején a gépjarmiivek vilagitd
berendezései mar 100 %-ban villamos miikddésiick voltak és a személyi felszereles részekent
természetesen mar létezett telepes kézi lampa is, addig a tabori elhelyezésben még ekkoriban
is ragaszkodtak a petroleum-lampakhoz.

Ennek f6bb okai, hogy egyrészt a hadseregek sok esetben elég konzervativan viseltetnek
bizonyos ujdonsagokkal szemben, €s ha az nem nyujt egyértelmii €s azonnali eldnyt, akkor
nem szivesen cserélik le a mar bevalt megoldasokat. Marpedig a petroleumlampa hiéba volt
kellemetlen szagl és tiizveszélyes, nagyon megbizhatonak bizonyult és a petroleum is
viszonylag konnyen hozzéaférheté volt. Masfeldl akkoriban az aggregatorok szigortan a
radidberendezések tartozékai voltak és nem rendelkeztek az effajta ,.kényelmi” funkciok
megvalositasahoz elegendd plusz teljesitménnyel, illetve nem voltak hozzajuk rendszeresitve
a szlikséges szerelvények sem.

A viladghabor( utan azonban a haderé szakitott a petréleummal. Egyrészt mivel a civil
vilagitasi infrastruktdra minden fejlett allamban elektromossa valt, egyre nehézkesebbé valt a
beszerzése, masrészt kivaltasaval eltlinhetett egy anyag a hadsereg egyébként is bonyolult
logisztikai rendszeréb6l. Mindezzel egyltt a tobb radié kilonalld aggregatorai helyett egyre
inkabb egy nagyobb teljesitményti, igy jobb hatasfoku egységet alkalmaztak, amelynek mar
volt elegendd kapacitdsa a vilagitas iizemeltetéséhez is.

E tekintetben a 2000-es évek elejéig nem volt valtozas, de az azdta eltelt idészakban a
hagyoményos izzokat a t&bori eszkdzokben csaknem teljesen Kiszoritottdk a LED-es
fényforrasok. Ez az evollcié viszonylag gyorsan lezajlott az aranylag olcsd, de az
akkumulatoros élettartam szempontjabol kritikus a szemelyi felszerelési eszkdzoknél, illetve

lassabban, de folyik a jarmiivek esetében is.
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2.4.2. Hutes-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 ruhazatot preferalja. A jarmiivek ¢és kiilonosen a
harcjarmiivek esetében a kiizd6tér megfeleld hémérséklete és paratartama viszont nem
kényelmi funkcio. Arra azért van sziikség, hogy a katonak harckészlltsége tovabb
fenntarthatd legyen, illetve a korszerii elektronikaval felszerelt eszkdzok, mint amilyen a
Leopard 2A7 vagy a Lynx, a fedélzeti berendezései is megkovetelik azt. A klima mitkodtetése
korabban mechanikus volt, igy sziikséges volt a féhajtomili lizemeltetése, de a korszerlibb
tipusoknal az allohelyzeti aramellatds céljabol szinte minden esetben beépitenek
segédaggregatorokat, azok all6 helyzetben is miikddtethetik a klimaberendezéseket.

A tabori elhelyezés sordn szintén nem kényelmi funkcio a korletek klimatizalasa,
marpedig a rosszul vagy sehogy sem hdészigetelt satrakban nem egyszerii az allomany
ragaszkodtunk a hagyomanyos dobkalyhahoz, bar az ahhoz szilikséges szenet vagy tiizifat nem
mindig tudta megfeleld mennyiségben biztositani a logisztika.

Mara akar satras, akdr konténeres a személyi allomany elhelyezése, a klima kdotelezd
kiegészitonek szamit, de a berendezések miikodtetéséhez sziikséges energia atvitele sem
mechanikus, sem pneumatikus vagy hidraulikus Uton nem célszerii, a legegyszeriibb a
villamos aram.

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

A hosszabb idére 1étesiilt taborok esetében a hasznalati melegviz el6allitasahoz, a meleg
ételek készitéséhez, esetleg fiitéshez terepi koriilmények kozott is kézenfekvd megoldasnak
tinik a PB-gaz hasznélata, olyannyira, hogy nemrégiben még a Magyar Honvédseg is vasarolt
ilyen tizemi gulyasagyukat [97, 110. o0.]. Sajnos azonban a gazpalackok harctéri koriilmények
kozott torténd biztositasa a NATO elvek szerint miikodo logisztikdnak nem feladata. A

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

69



2.4.3. Tovabbi villamos tizemii tabori eszkozok

Az infokommunikacion és a vilagitason kivil még viszonylag keves azon villamos
eszk6zok szama, amik a katondk személyi felszerelését gazdagitani, de mar eléfordulnak
olyan rendszerek, amiket nehéz ezekbe a kategoridkba beszoritani. llyenek az éjjellatd
berendezések, a felderitd, megfigyelé és célmegjelold eszkozok esetleg kézi inditasd
fegyverrendszerek elektronikus rendszerei. Ezek csaknem minden esetben a sajat
akkumulatoraikkal mtikddnek, ezek biztositasa a logisztikai tamogatas feladata.

Ezek az eszkdzok tobbnyire megtalalhatok a harcjarmiivek felszerelésében is, st ez még
Kiegészulhet a taviranyitott fegyverrendszerek vezérlésével, és az aktiv radiokisugarzassal
miikodo, igy jelentds villamos fogyasztast generdld aktiv védelmi rendszerekkel és az
improvizalt robbanodeszk6zok miikodését megakadalyozo zavarokkal (jammer). Egyre
gyakoribb, hogy szintén az all6 helyzeti miikodés, illetve tlizvédelmi okokbodl a torony és a
l6vegesd mozgatasat végzd hidraulikus rendszert is villamos berendezésekkel cserélik le. A
megnovekedett és allo helyzetben is biztositani sziikséges villamos energia eldallitasara a
legtjabb harcjarmiiveknek mar alaptartozéka a kiegészitd aramforras.®* A HHP keretében
beszerzett eszk6zok esetében ilyennel rendelkezik a Gidran, a Leopard 2A7, a Pzh2000 illetve
bizonyos fokig a Lynx is [85, 24. 0.]. Ugyanakkor ebben a kontextusban nem tekintem
katonai eszkdznek a gépjarmiivek generatorait, inditomotorjait és a motorelektronikat sem.

A tabori elhelyezes az a szintér, ahol a fentebb emlitetteken tal mar most is szamottevd
mennyiségii és energiaigényli villamos berendezés iizemel, ugyanakkor ezek kozil a legtobb
jelenléte nem nyilvanval6. Minden tborban izemelnek szivattyuk, amelyek a vizellatast és az
tizemanyagfeltoltést végzik. Ezek utobbiak kézi mitkodtetése szlikség esetén megoldhato, de
ilyenkor a jarmiivek feltoltése 1ényegesen lassabb. Elvileg megoldhatd lenne kiilon motoros
szivattyuk alkalmazésa is, esetleg hidraulikus vagy pneumatikus eréatvitel, de barmelyiknél
kisebb és konnyebb egy villamos motoros szivatty(, amelynek energia-ellatasahoz egy
vekony kabel is elég.

Minden legaldbb dandar szintli szervezethez tartoznak tabori elhelyezésben is telepiild
javito alegységek. A kompresszorok, az emelOk €s nem utolsdsorban a hegeszté berendezések
miikddtetése manapsag mar terepi viszonyok kozott sem elképzelhetd villamos energia nélkiil.

A hosszabb iddre 1étesiild katonai taborok mar olyan elemekkel is kiegésziilnek, mint a

tabori mosoda, vagy gyengélkedd/orvosi rendeld, amelyek jellemzden szintén villamos

& Auxiliary Power Unit — APU.
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berendezéseket mikodtetnek [97, 105. 0.]. A tartds tabori elhelyezésben pedig a katondk
részérdl is felmeriil, hogy sajat villamos tlizemi higiéniai, kényelmi vagy szérakoztatd
eszkozeiket hasznalhassak, amely villamos igényt szintén ki kell szolgalnia a tabori

hal6zatnak.

22. dbra: LED-es taborvilagit6 eszkdzok probaja a CL15 nemzetkdzi gyakorlaton (sajat felvétel)

2.5. Osszegzés

Ebben a fejezetben attekintettem a miiveleti teriileten tartdzkodd szarazfoldi csapatok
tevékenysége szempontjabol meghatarozo villamos energetikai eszkézoket, illetve az energia-
ellatés strukturgjét.

Az ellatas szempontjabdl arra a megallapitasra jutottam, hogy jelenleg a szarazfoldi
csapatok miveleti teriileten torténd villamosenergetikai ellatasa szinte teljes egészében a
tiizel6anyag, NATO-miivelet esetében az F-34 jel6lésii kerozin biztositottsdgan alapul. Ezt
hasznaljak a harc- és gépjarmiivek, vagyis a fedélzeti generator altal eldallitott villamos
energianak is ez a forrasa, illetve ezzel Uzemelnek az aggregatorok is. Ez egyrészt nagyban
leegyszertsiti a logisztikai tevékenységet, hiszen csak egyfajta Uzemanyag szallitasat és
elosztadsat kell megoldani, ugyanakkor nem ad lehetéséget a mandverezésre, ezaltal
sérilékennyé is teszi ezt a fajta architektirét.

Ez a fajta fliggdség azt is jelenti, hogy a szarazfoldi csapatok autondm tevékenysegi
idejének egyik limitalo tényezdéje az lizemanyag-ellatas. A megsziind vagy nem elégséges
utanpoétlasi kapacitas esetén a modern gépesitett alakulatok természetesen nem lesznek
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képesek harctevékenységre, de ha hasonld okokbdl megsziinik a villamosenergia-ellatés, az
alakulat harcérintkezés nélkul is dezintegralddik, mivel nem lesz képes a sajat 1étsziikségleteit
biztositani, illetve a kommunikaciés lehetOségei is megsziinnek, igy képtelen lesz a sajat
vezetési-iranyitasi rendszerét fenntartani.

Termeszetesen ez az allapot a logisztikai tdmogatas megsziinésével mindenképpen
bekovetkezik, de figyelembe kell venni, hogy az ellatas egyes elemeinek elvesztése milyen
1don beliil fejti ki hatdsat. Az alkatrészek €s karbantartdsi anyagok vagy az egészségiigyi
biztositas anyagainak elvesztése-elfogyasa esetén csokken az adott alakulat harcértéke, mind a
szem¢lyi, mind a technikai veszteségei megndnek, de ez nem jelenti dnmagéaban a teljes
megsemmisiilést. Az élelmiszer vagy az ivoviz hianya mellett az évszaktol, id6jarastol és a
foldrajzi helyzettél 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 6rak alatt azt eredményezi, hogy az alakulat kisebb 6nall6 csoportokra
esik szét és megszilinik az eredeti alakulatként 1étezni.

A villamosenergia-ellatas megsziinésekor bekovetkezé ,,vezetetlenség”-en Kivil a
villamossag mas szempontokbdl is fontos része a szarazfoldi csapatok harckészlltségének. A
csapatok sajat kozvetlen taktikai felderitési informacidinak feldolgozasara is elektronikus
eszk6zok szolgalnak, mig a tdbori elhelyezésnél emlitett villamos miikodésti eszkozok
gyorsabba teszik a csapatok logisztikai kiszolgalasat, illetve hozzajarulnak a csapatok
moréljanak a fenntartasahoz. Tropusi vagy sivatagos kornyezetben a gyakran pusztan
kényelmi eszkdznek tekintett klimaberendezések a sziikos villamosenergia-ellatds miatt
torténd kikapcsolasa hosszabb tdvon mar komolyan veszélyezteti az allomany moraljat és

egészséget, ami nyilvanvaloan negativ hatassal van a harckésziiltsegre.

23. dbra: A szarazf6li csapatok villamosenergia-szikségletének Maslow-piramisa (sajat
szerkesztés)
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Tovabbi probléma, hogy bar az aggregatorok elég megbizhatd eszkozok egy
meghibasodas (vagy esetleg szabotazs) lehetdségét nem lehet kizarni. Mivel a nagy
teljesitményli aggregatorokbol meleg tartalékot altaldban nem képeznek, a centralizalt
struktdra miatt egy meghibasodas a teljes fogyasztdi kor azonnali ellatatlansagat jelenti, nincs
lehetdség az atszervezésre.

Az egyéni felszereléshez tartozé eszkdzok villamosenergia-ellatasa teljes egészében az
akkumulatorokra tdmaszkodik. Az ezekben tarolt energia mennyisége, igy a malhazott
akkumulatorok mennyisége igy limitalja a nem gépesitett katonai csoportok autonom
mitkodési idejét. Az akkumulétorok toltésére a miveleti teriileten nincs moéd, legfeljebb a
taborhelyeken, ami viszont ugyancsak az Uzemanyag ellatdsra tamaszkodik. Ennek
megfeleléen a nem gépesitett csoportok, alegységek lényegében az utolsé akkumulator
lemeriilesét kovetéen azonnal elvesznek az alakulat szempontjabdl. A katonak a kornyezet
fuggvényeben még jé ideig képesek lehetnek az onfenntartasra, illetve, ha megmarad az
alegységen beluli hierarchia, akar még harctevékenységet is folytathatnak, de az mar nem lesz
a fels6 vezetés altal kontrollalt. Erre a legextrémebb példa Hiroo Onodaé. A japan katona csak
1974-ben adta meg magat, mert a Fulop-szigetek dzsungelébe egész egyszeriien nem jutottak
el hozza a fegyverletételr6l szold parancsok [98].

A szarazfoldi csapatok altal fogyasztoként alkalmazott villamos eszkézok vizsgalatat
kovetden arra jutottam, hogy azok hasznalata torvényszerti. Bizonyos tevékenységeket, mint
példaul a nagy mennyiségli adat feldolgozasa és tarolasa egyaltalan nem lehet mas tipusu
berendezésekkel elvégezni, csak elektromos gépekkel. A vilagitast, a fiitést, vagy akar egy
hegesztd késziilék iizemeltetését elvben meg lehetne oldani mas energiaforrasra timaszkodva,
de ez a 21. szazadban mar nyilvanvaldan irracionalis lenne. A mas energiaforrason alapuld
megoldasok vagy nem elégitik ki a modern miveletek dinamikaja altal tamasztott
kovetelményeket, vagy lényegesen gyengebb az energetikai hatasfokuk, vagy nehezen

megoldhaté logisztikai problémat jelentenének az egyébként is bonyolult ellatasi rendszernek.
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funkcié/feladat

alternativ energiaforras

tipus

elonyok

hatranyok

infokommunikacio

vilagitas

petroleum, olaj, karbid

gyengeébb hatasfok,
plusz logisztika

flités (melegviz, lakotér,
f6z¢és)

tlizifa, szén, PB-gaz

jobb energetikai hatasfok

hiités

jég vagy bels6égésii
motoros kompresszor

motoros kompresszornal
jobb energetikai hatasfok

bonyolult infrastruktura,
plusz logisztika

motorok, szivattyuk benzin, dizel, F34 jobb energetikai hatasfok

7. tablazat: Egyes villamos energian alapuld funkciok kivalthatdsaga mas energian alapul6
eszkozokkel (sajat szerkesztés)

Téabori koriilmények kozott a villamos energia disztriblicidja is meglehetdsen statikus.
Gazdasagossagi okokbdl térekednek a minél nagyobb aggregatorok hasznalatara mivel ezek
hatasfoka eleve jobb a kisebb teljesitményti valtozatoknal, illetve a sok felhasznalo egyfajta
statisztikus multiplexet is megvaldsit, vagyis idoben egyenletesebbé teszik az aggregétor
terhelését. Tulajdonképpen ett6l a logikatol csak a létfontossdgu infokommunikécids
rendszerek energia-ellatdsdnak tervezésekor tekintenek el, ahol szlinetmentes ellato
berendezések kdzbeiktatasaval igyekeznek az ,,altalanos” tabori halozattol elszeparalni ezeket
az eszkozoket, vagy eleve a kevéshé gazdasagos, de biztonsagosabb sziget lizemben telepitik
oket.

Nagyobb katonai alakulatoknal azok puszta méretéb6l adoddan nem elég egy aggregator,
illetve vannak olyan egységek (pl. izemanyag-ellatas), amelyek biztonsagi okokbol tavolabb
teleplilnek, igy nagyobb tavolsagok okozta veszteségek (és a kabelek fektetésének) elkertlése
miatt tovabbi aggregatorok lUzembe allitasa is sziikséges lehet, de ezek egymashoz képest
sziget modban Uzemelnek, nincs kozottlk kabeles kapcsolat, mint ahogyan az adott telepulési
helyen esetlegesen elérhetd és még miikodoképes polgari tadvvezeték haldézathoz sem képesek
alakulatok a sajat logisztikajuk tehermentesitése érdekében csatlakozni.

A fenti struktiranak koszonhetéen miuveleti teriileten a katonai alakulatok a villamos
energidval csak igen korlatozottan képesek a helyzet valtozasaira reagalni. A legegyszerlibb a
helyzet a gyalogos katonédk esetében, ahol a malhazott akkumulatorokban tarolt energiaval
sincs lehetdség mandverezni, ugyanis az esetek tobbségében az egyes villamos berendezések
akkumulatorai nem kompatibilisek egymaéssal. Tulajdonképpen a nagy gyartdk piacpolitikai
okoktol vezérelve eddig sikeresen akadalyoztdk meg, hogy a katonai akkumulatorokat
szabvanyositsak. Létezik néhany tipus, amelyek olyan gyakoriak, hogy mas gyartdk is

alkalmazni kezdték Oket, igy egyfajta kvazi szabvannya valtak, ilyen a BB-2590/U litium-ion
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tipus [99]. Kisebb gyartdk sokszor épitenek ra, mert tudjak, hogy ez elényos lehet a termékiik
elbirdlasakor, de semmiképpen sem kotelezd az alkalmazédsa. Vagyis a gyalogos katona
esetében eldfordulhat, hogy béven van még villamos energia egyes nala 1év0 eszkozok
akkumulatordban, mikdzben mas eszk6zdket mar nem tud bekapcsolni.

Némileg szerencsésebb a helyzet a gép- és harcjarmiivek, illetve a tabori aggregatorok
haldzataban, hiszen itt minden berendezés vagy nativ médon, vagy adapterrel, de ugyanarra a
24 V-os egyenfesziiltségli, vagy (Magyarorszagon) a 230 V-os valtakozo fesziiltségli haldzati
tizemre van felkészitve. Ebbdl adoddan lehetdség van egyes, kevésbé fontos fogyasztok
lekapcsolasara, amivel az adott hal6zat Uzemideje kitolhatd, de mar csak bizonyos funkcidk
elvesztése aran. Egy ideiglenes katonai tabor esetén, ha két napig nem izemel a tabori konyha
és csak hideg élelmet szolgalnak fel, az némileg csokkenti a katonak komfortjat, de ez még
nem okoz jelentés harcérték-csokkenést. Vagyis amennyiben ezen az aron kihuzza a tabor a
kdvetkez6 tlizemanyag-szallitmany érkezéséig, akkor ez egy fontos képesség. A
harcjarmiivekben nincsenek kizarélag a komfort érdekében beszerelt készilékek, igy
barmelyik lekapcsolasa azonnal a harcérték romlasat vonja maga utan. Példanak okaért az
IED® zavard kikapcsolasaval a harcjarmii védtelenné valik az improvizalt aknék ellen, mig a
klima kikapcsolasaval a személyzet valik faradékonyabbad, igy figyelmetlenebbé.

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

Osszességében megallapitottam, hogy a szarazfoldi csapatok villamosenergia-ellatasanak
jelenleg altaldnosan alkalmazott modszerei jelentds kockazatot hordoznak magukban. Az
ellatas struktdraja merev, direkt villamosenergetikai mandverezésre nincs mod, erre kizardlag
az Uzemanyag atcsoportositasaval, illetve restrikciok életbe léptetésével nyilik lehetdség.
Mivel a hadseregek mara csaknem ugyanolyan mértékben fliggenek 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 fakado

kockazatot és felkésziljink ennek kezelésere.

8 Improvised Explosive Device — Improvizalt Robban6eszkoz.
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3. A terepi villamosenergia-fogyasztas mertéke és varhaté
trendjei

Bar ezt mindvégig terveztem, sajnos nem &llt médomban hazai méréseket végezni azzal
kapcsolatban, hogy mekkora egy katona, vagy egy alegység villamosenergia-igénye tabori
elhelyezési korilmények kozott. Az altalam ismert gyakorlatok egyikén sem volt a gyakorlat
része a tabori villamosenergia-ellatassal kapcsolatos tevékenykedés, a miiveleti teriileten
elvégzendd feladatok begyakorldsa. Mivel Magyarorszagon valamennyi katonai objektum,
igy a gyakorldterek is be vannak koétve a civil villamos hal6zatba, a katonak egyszertien
bedugtak a villamos berendezéseiket az ott kiépitett halozati szekrények dugaljaiba és abban a
honapban az adott objektum villanyszamlaja kicsit magasabb a szokasosnal, de a gyakorlat
alatt elfogyasztott villamos energia nem &llapithato meg. A maér hivatkozott 2015-ben
Magyarorszagon végrehajtott CL15 gyakorlat annyival volt bonyolultabb, hogy az ott teleplt
résztvevd allomany altal generdlt villamos igény meghaladta a varpalotai objektum
transzformatoranak teljesitményét, ezért kiilsé (!) szolgaltatotdl kerultek aggregatorok
bérlésre.

Mindenesetre ez a tény is azt bizonyitja szamomra, hogy jelenleg a Magyar Honvédség
alakulatainak tobbsege nem rendelkezik sajat eszk6zokkel arra az esetre, ha egy kiteleptléssel
jard katonai miivelet soran el kellene latnia energidval a sajat villamos miikddést eszkozeit.
2016-ban a Magyar Honvédség vasarolt két készlet nagy teljesitményti, 350 kW-0s, és néhany
kisebb, 4 kW-0s aggregatort [97, 114. 0.], de ezekkel legfeljebb egy zaszloalj-harccsoport
kitelepiilése lathato el. Ennek megfeleléen ezeket nem is rendeltéek egyik harcolé alakulat
allomanyaba se, hanem azokat az MH Logisztikai Kdzpont tarolja, és igény alapjan
Uzemelteti.

Azt gondoltam, hogy kulfoldi irodalmat majd talalok ebben a témaban, de sajnos ez a
terilet még nemzetkdzi kitekintésben sem tekinthet6 feldolgozottnak, minddssze kett6 olyan
forrést sikerult felfedeznem, amely hiteles és relevans adatokkal segitette a kutatasomat. Az
egyik az amerikai hadsereg taborok tervezését megkonnyitd logisztikai kiadvanya [34], mig a
masik az EDA E&E CapTech egy adatosszesitésébdl szarmazik [67, 146. 0.].

3.1. A tabori elhelyezésben biztositandd villamos teljesitmény

A tébori elhelyezés sordn a katonak altal igényelt villamosenergia-mennyiség
meghatdrozasa egyaltalan nem konnyii, mivel ilyen jellegli hazai mérések egyaltalan nem

készultek, mig a kulfoéldiek — ha voltak ilyenek egyéltalan — nem publikusak. Az egyetlen
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amerikai ATP kivételével sem a jelen iddszakra, sem a korabbiakra nem talaltam olyan
szabalyzoOkat, amik irdnymutatést adhatnanak, igy azt hasonlitottam Ossze kettd, egyébként
tapasztalati Gton meghatarozott ajanlassal.

A kutatdsaim soran tobb alkalommal is megprobaltam a tabori elhelyezés
villamosenergia-igényével kapcsolatos direkt adatgyijtéssel, de mindig kudarcot vallottam. A
hazai gyakorlatokon semmilyen mérési lehetdség nincs, sem mérdeszkozok, sem mérési
pontok nem allnak rendelkezésre, raadasul a korabban emlitett ,koltséghatékonysagi”
okokbol a val6sagban szinte sosem része a gyakorlatnak a villamos energia helyszini
eléallitdsa. A mar szintén emlitett CL15 gyakorlaton néhany esetben volt mod a fogyasztasi
adatok rogzitésére, de mivel ott elsédlegesen a berendezések miikodoképességének igazolasa
volt a cél, ezek az adatok nem birnak relevanciaval®®.

Az egyetlen altalam fellelt magyar cikk az ir0ja tapasztalataira épitve azt allitja, hogy egy
500 f6s tabor (ez egy meger0sitett zaszloalj, vagy zaszloalj-harccsoport létszdma) villamos
ellataéséhoz 4 db 350 kW-os aggregétor telepitése szilkséges [97, 114. 0.]. A szovegbdl az is
kidertl, hogy pusztdan a fogyasztasi adatok alapjan a rendelkezésre allé 1,4 MW
Osszteljesitmeény altalaban nincs kihasznalva, viszont az ellatast nyilvanvaldan az eléforduléd
legnagyobb terheléshez kell méretezni, ami egy fére vetitve 2,8 KW-0s villamos teljesitményt
jelent. Magyarorszagon egy atlagos négyfOs haztartas igényeinek kielégitéséhez elegend6
egyetlen fazison egy 32 Amperes csatlakozas a villamos halézathoz, ami 1,8 kW-o0s
teljesitményt jelent fejenként [100], vagyis tabori elhelyezés tervezésekor a logisztika jelenleg
a civil felhasznalast joval meghalad6 villamos teljesitmény-igénnyel szamol. Ugyanakkor ez
csak a hazai energia-felhasznalassal 0sszevetve igaz, a haztartasokban egy f6 altal igényelt
villamos teljesitmény-érték nemzetkozi kitekintésben mar igen nagy szorast mutat. Az egy
fore vetitett haztartasi villamos energia fogyasztas terén Izland a rekorder a magyar érték
tizszeresével [101].

A fenti 2,8 kW-os teljesitméenyigénnyel dsszhangban vannak a ket kilfoldi forréas altal
meghatarozott igenyek. Az EDA E&E CapTech-je komoly kutatast végzett a tabori
elhelyezésben felmeriilé infrastrukturalis igényekr6l és ebben egy fére 3,6 KW villamos
teljesitmény-tartalékot iranyoz el6 [67]. Ennél részletesebben foglalkozik a téméaval az
amerikai ATP 3.37-10. Ebben a tabor tervezett fennallasi idejének fliggvényében mar

kiilonbozd értékek szerepelnek. A csak rovid iddtartamra (legfeljebb 2 hoénap) létesitett

% Egy mérési lehet6séggel rendelkez6 mikrogrid szolgalta pl. ki a katonai rendész zéaszloalj miiveleti helyiségeit,
de az elhelyezés, az étkeztetés, sth. villamosenergia-igénye masik, nem mérhet6 rendszerbél kerilt biztositasra.
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tdborok esetében minddssze 1,5 kW villamos teljesitménnyel szdmol fejenként, hiszen itt
valdsziniileg mozgasban 1évé csapatokrdl van szo, ahol sem igény, sem lehetdség nincs
azoknak a részben kényelmi szolgaltatdsoknak a kiépitésére, mint ami példaul egy
békefenntarté miivelet részeként tobb év idGtartamra létesitett tabor esetében sziikséges. Ez a
forras az ilyen, hosszabb idére 1étesitett taborok esetében egyébként 3,5 kW-ot jeldl meg a
fejenként igényelt villamos teljesitményre, ami lényegében megegyezik az EDA altal javasolt
értékkel. Erdekesség, hogy az amerikai forras a 2 évet meghaladd tervezett kitelepiilések
esetére mar nem is tabori elhelyezést javasol, hanem &llandé stacioner épiiletekbdl alld
korletek kialakitasat.

Valamennyi forras atlagos értéket ad meg, a valéban sziikséges villamosenergia-igény az
évszaknak és a foldrajzi elhelyezkedésnek fiiggvényében ettdl jelentdsen eltérhet, de a civil
felhasznalasra j6 6sszehasonlitasi alapnak tekintem a moderalt klimaju Karpat-medencét. Az a
tény, hogy a (magyar) haztartasokban fejenként kisebb energiaigénnyel szamolhatunk, mint a
tabori elhelyezésben 1évé katonak esetében, tovabba, hogy a két évet meghaladd kitelepulés
esetére mar nem javasolt ideiglenes tabor létesitése, is arulkodd. Egyreszt feltételezhetjik,
hogy a tabori elhelyezés eszkdzei kevésbé energia-hatékonyak, mint az allando elhelyezés
eszkozei, masrészt a felhaszndlas jellege is eltérd, ha nem is gydkeresen mas. Az konnyen
belathatd, 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 — foldgaz, tavhoé — kerll kielégitésre,
igy azok nem jelennek meg a villamos energidban, mig a korszerti tabori elhelyezésben ma

mar tobbnyire csak villamos eszk6zdk allnak rendelkezésre.
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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 15 2,5 3,5
viz (liter): 95-110 180 40-50 115 190

8. tblazat: A kiilonféle forrasok altal tabori elhelyezés idejére javasolt egy fore létesitendé
villamos teljesitmény és (az 6sszehasonlitas kedvéért) vizigény (sajat szerkesztés a [97], [67] és
[34] alapjén)

3.2. A személyi felszerelés villamosenergia-igénye

A személyi felszerelés villamos miikodtetésti eszkozeinek energiafelhasznaldsat sem
konnyii meghatarozni. Annyi bizonyos, hogy ez a fogalom 40-50 éve még értelmezhet6 sem
volt, hiszen legfeljebb egy elemes lampa képviselte ezt a kategoriat egy egyszeru
I6vészkatona esetében. A kildnleges alakulatok mar ekkoriban is rendelkeztek ilyen
eszkozokkel, de ezek tobbsége, mint példaul egy lézeres célmegjeldld, vagy egy miiholdas
radidberendezés nem volt a csapat alapfelszerelések része, azokat a végrehajtandé feladat
fliggvenyében egyedileg igényelték és kaptak.

A villamositas zaszlovivdje itt is a radiokommunikacio volt. A masodik vilaghaborut
kovetéen még csak elektroncsovek alltak rendelkezésre, de ezek miniatiirizalasdval mar
tudtak olyan radidberendezéseket gyartani, amelyeket (és a hozzajuk tartozo aramforrasokat)
egy katona képes volt hordozni. Ezekkel az ezkdzokkel a korszak témeghadseregei is szazad,
majd szakasz szinten is el lettek latva mobil kommunikacids eszkdzokkel, amik révén az ilyen
csapatok alkalmazhatdsaga (a korszak viszonyaihoz mérten) jelentésen megnétt. A hetvenes
évektol elterjedd félvezetd technika egyarant jo hatassal volt az ilyen eszkdzok méretére és
tomegére, illetve a fogyasztasara is, igy a radio a szakaszok szintjén kotelez6 elemmé valt, és
lassan a 16vészrajok is fel lettek szerelve radiokkal. Napjainkra a korszerti hadseregek mar

minden katona esetében feltételezik a személyes radiokommunikacio lehetdségét.

7 Az Erdédi-féle forras megkiilonboztet eltérd idére létesitett tiborokat, de nem specifikal rajuk eltérd
teljesitményigényt.
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24. dbra: A hideghaborus korszak jellemz6 képviseldje az R-107 radio addé-vevé [102]. A szovjet
gyartmanyu késziilék csak egyszerii beszédkommunikéaciot tett lehetové, mikozben valamennyi
tartozékéaval 40 kg-nél is nehezebb volt és tébb, mint 30 W-ot fogyasztott [103]

Ennek oka egyrészt, hogy a korszeri hadviselés mar nem tomeghadseregekben
gondolkodik, hanem kisebb létszamu, de jol kiképzett, professzionalis katonai erékben®®.
Masfelél az o6nallo alkatrészként miikodd tranzisztorok lassan aramkori lapkékra, majd
chipekre koltoztek, ami még tovabb ndvelte a miniatiirizalas lehetéségeit €s csokkentette az
energiaigéenyt. Jelenleg a haditechnikdban mar csak az SDR eszkdzok tekinthetéek
korszertinek. Ezekben egy kisméretli célszamitogép egy program alapjan emulélja a kordbban
kialonallo aramkordk funkciodit, igy csak a radiofrekvencias egységek igényelnek nagyobb
teljesitményt.

A kommunikaciés eszk6zOk fejlédésével parhuzamosan a katondk személyi
felszerelésének egyéb eszkozei is fejlodtek, de egyes eszkozok lassan elérik a fejleszthetdség
fizikai (anyagtechnoldgiai) hatérait. Tipikusan ilyen az egyéni l6fegyver. A fegyverfejlesztés
iskolapéldaja a USA-ban altalanosan hasznalt kézi 16fegyver torténete. A vietnami-haboruban
mar hasznalt M16-os gépkarabély®® fébb tulajdonsagait, ballisztikajat tekintve megegyezik a
jelenleg is hasznalatos M4-essel [104], értelemszeriien ugyanazt a 18szert hasznalja. Az M4-

esnek az el6dhoz képest viszont a milanyagok széleskori alkalmazasanak koszonhetden

8 Bar ennek az elvnek ellentmond a 2022-ben kitort orosz-ukran habord.
8 Az angolszasz terminoldgia szerint Assault Rifle, azaz rohampuska.
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kisebb lett a tdmege, az ergonomikus valltdmasz és a rovidebb csé kdnnyiti a hasznélatat (bar
ez utdbbi miatt kisebb a torkolati energia) de ami talan a legfontosabb, moduléris sinek
keriiltek rd. Ennek oka, hogy a fegyver alapvetd tulajdonsagain (tlizgyorsasag, 16tavolsag)
mar alig lehet javitani, igy az alkalmazo csapatok kepességeit olyan médon javitjak, hogy a
fegyverre (sok esetben villamos miikodésti) kiegészitoket lehet csatlakoztatni. A voréspontos
vagy holografikus irdnyzékok viszonylag alacsony fogyasztasuak, de az éjszakai harcot is
lehetové tevo fényerdsitéses, illetve a passziv infravords iranyzékok mar szamottevo villamos

energiat igényelnek.

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

reteszelés: forgdzaras

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

9. tablazat: A vilag legyakrabban hasznalt kézi 16fegyvereinek fobb adatai (sajat szerkesztés a
[104] és [105] alapjan)

Hasonlo elvek alapjan szerelik fel a l6vészkatonakat egyre gyakrabban legalabb raj
szinten egy tartalék, jellemzéen mitholdas radidkésziilékkel, mitholdas helymeghatarozéval és
sisakkameraval. Napjaink jellemz6 torekvése a Magyarorszagon csak ,,Digitalis katona”-ként
ismert koncepcié [106] megvalositasa. Itt a harctéren minden és mindenki, ideértve az
egyszeri 16vészkatonat is, egy informatikai csomdpontként viselkedik. A katona valés idoben
szolgéltat audiovizudlis és GPS informaciot, ami kiegészllhet tovabbi kornyezeti (pl.
hémérséklet, légnyomds, sz€él) és egyéni (bioldgiai €s felszerelésre, pl. 10szerkészletre
vonatkozo) informécidkkal. Ezeket folyamatosan kuldi a hadszintéri ,,felh” felé és onnan kap
parancsokat, taktikai (pl. térképes) informéacidkat. Mindezek megvaldsitasahoz villamos
arammal mukodé szenzorok tomege, informatikai eszkozok és megfeleld kapacitasu
réddiokapcsolat sziikséges.

A katonaknal 1évé villamos eszk6zok 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, raadasul a pillanatnyi
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teljesitmény-felvételik szélséséges hatarok kozott mozoghat™. Ennek megfelelden a
logisztikai tAmogatés gyakorlataban nem is a KWh-kat szdmoljék, hanem az akkumulatorokat.
JellemzOen annyi akkumulatort kapnak a katonak, amik a tervezett feladat végrehajtasahoz
sziikséges id6tartamban képesek legyenek miikodtetni az adott eszkdzoket. Természetesen ez
korantsem pontos szamitas és az akkumulatorok nagy tdmege miatt Kicsi a tartalék-képzés
lehetdsége is, igy konnyen eléfordulhat, hogy egy-egy eszkdz mar nem lesz miikoddképes a
kildetés vegére. E tekintetben a digitalis katona koncepcio megvalositasa hozhat valtozast,
mivel az nem kiilonalld, hanem rendszerben mukodo villamos eszkozoket feltételez, ami a
centralizalt energia-ellatast is logikusan hozza magaval.

A fentieknek megfelelden a katondk személyi felszerelésének részét képezd villamos
miikodésii eszk6zok energiaigényére alig talalni hiteles forrast. Az EDA tanulmanya ad meg a
tabori elhelyezés esetére az el6z6 fejezetben emlitett 3,6 kW-o0s aggregator-teljesitmény mellé
még tovabbi fejenként 2 kg-nyi akkumulatort [67, 143. 0.] is, &am semmilyen szamitast nem
talaltam, ami ezt az adatot alatdmasztand. Annyi bizonyos, hogy egy I6vészkatona személyi
felszerelésén bell a villamos energia fogyasztas kb. 90 %-at az infokommunikacios eszk6zok
teszik ki [107].

3.3. A katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia-fogyasztasa

Ebben az esetben az egyéni felszereléshez hasonld problémak nehezitik a szamitast,
amelyet még szamos korltlmény nehezit. A katonai gép- és harcjarmtivek villamosenergia-
igényeét a fedélzeten elhelyezett berendezések hatarozzak meg, amelyekbdl sokkal tobbféle
szerelhet6 fel egy jarmiire, €s amelyek kozul szamos csak itt jelentkezik (pl. toronymozgatas,
APS™). Jellemzéen ezek is csak idészakosan keriilnek miikddtetésre, és akkor is tag hatarok
kozott mozoghat a pillanatnyi teljesitményigény. A jarmiivek villamos miikodésti fedélzeti
eszkozei alapesetben sosem ,merllnek le”, hiszen a fedélzeti villamos rendszerben az
akkumulator puffer modban miikodik, a folyamatos ellatasr6l a jarmi generatora
gondoskodik. Természetesen az akkumulator ennek megfeleléen van méretezve, vagyis az a
motor barmilyen okbol bekdvetkezd ledlldsa utdn altaldban minddssze néhany percig képes

kiszolgalni a villamos fogyasztokat.

0 Egy korszerti SDR radi6 készenléti iizemmodu, illetve szélessavii adas iizemmodjainak teljesitményigénye
kozott akar két nagysagrend eltérés is lehet.
L Active Protection System — Aktiv Védelmi Rendszer
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Igazabdl a katonai gép- és harcjarmiivek villamosenergia igényével kapcsolatban egyedill
a generatorok teljesitménye szolgélhat tdmpontul mivel az limitalja a fedélzeten elhelyezhetd
berendezések maximalis fogyasztasat. A tendenciakkal kapcsolatban mindenesetre az
6nmagaban is arulkodo, hogy az elmult 40 évben egy atlagos személygépkocsi generatoranak
teljesitménye 500 W-rél, 2,5-3 kW-ra nétt [108, 2. 0.], és ehhez jonnek még a polgéri
felhasznalasu gépjarmiivekben nem alkalmazott villamos rendszerek, aminek eredményeként
az Egyesilt Allamokban rendszeresitett nehéz harcjarmiivek generatorainak atlagos mérete
csak az elmdalt 20 évben a negyszeresére, 12 KW-rdl 40 KW-ra nétt [109].
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25. abra: A jarmiifedélzeti generatorok teljesitményének valtozasa (sajat szerkesztés a [108] és
[109] alapjén)

Az egyes harcjarmiivek generatorainak technikai adatai dltalaban nehezen felderithet6ek,
ezert a fenti adatok igazolasara a Magyarorszagon rendszeresitett eszkdzoket hasonlitottam
Ossze, ahol a kiképzési dokumentacid6 szamomra is hozzaférheté volt, valamint ket jol

dokumentalt, de mas generaciot képviselé amerikai tipust is meg tudtam vizsgalni:

83



Tipus T-72 | Leopard2A7 | BTR-80 | Gidran | PzH 2000
villamos rendszer 7
feszlltsége (V): 24 (28)
jarmii tomege (t): 445 66,5 13,6 14 55,8
akkumulatorok
kapacitasa (Ah): 280 400 190 120+70 400
generator
teljesitménye (KW): 10 20 3 55 22,4
fajlagos villamos
teljesitmény (KW/t): 0,225 0,301 0,221 0,393 0,401
APU teljesitménye: - 20 - 3,3 22,4

10. téblazat: A Magyar Honvédségnél rendszeresitett harcjarmiivek fedélzeti villamos
rendszerének paraméterei (sajat szerkesztés a jarmiivek kiképzési dokumentacidja alapjan —a

Lynx adatai még nem publikusak)

Tipus HMMWV (Humvee) | ILTV
villamos rendszer feszultsége (V): 24 (28)
jarmi tomege (t): 3,4 10,2
generator teljesitménye (kW): 3,3 14,6
fajlagos villamos teljesitmény (kW/t): 0,97 1,43

11. tablazat: Az amerikai HMMWYV (Humvee) és a valtétipus JLTV (Joint Light Tactical
Vehicle — Altalanos Konnyii Taktikai Jarmii) fedélzeti villamos rendszerének fé6bb paraméterei
(sajat szerkesztés a [110], [111], [112], [113] alapjén)

Jol lathato, hogy azonos kategorian belll az Gjabb eszk6zék minden esetben nagyobb

generatorral, illetve nagyobb akkumulator-kapacitassal is rendelkeznek, illetve a jarmii

tdmegéhez viszonyitva is er6sebb az Gjabb tipusok fedélzeti villamos rendszere. Az is jol

lathatd, hogy az Ujabb eszkdzok fel vannak készitve a fedélzeti villamos eszkdzeik tartos, allo

helyzetben torténd tizemeltetésére is, hiszen valamennyi rendelkezik APU-val. A generatorok

teljesitménye mindkét amerikai eszkdz esetében kiemelked6en nagy a jarmii tomegéhez

képest, kilondsen a JLTV generatora tiinik taltervezettnek. Ennek az az oka, hogy mint

univerzalis bazisjarmi, tobb kuldnleges rendszernek lehet alapja, igy példanak okaért akar a

fedélzeti villamos haldzat atalakitasa nélkiil is telepithetd ra akar egy lokatoros tiizérségi

felderit6 rendszer is.

2 F§leg az angolszasz irodalomban szokas jelolni a generator toltéfesziiltségét, ami az akkumulator belsd

ellenallasa miatt a névleges fesziltségnél 20 %-al magasabb.
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3.4. A katonak személyi felszerelésének reszet képezo villamos
eszk6zok fogyasztasanak trendjei

Amint az mé&r most is lathatd, a katonak jovObeni személyi felszerelésében egyre tobb
villamos iizeml eszkoz fog szerepelni. Ezek egy része a katondk altal miveleti teriileten
végzett tevékenységek soran csaknem mindig {izemelni fognak (jellemzden az
infokommunikécids berendezések), egyes eszkozok részei lesznek a katondk mindenkori
felszerelésének, de csak alkalmanként keriilnek hasznalatra (pl. vilagitéeszkdzok), egyes
eszkozoket pedig csak bizonyos tipusu feladatokra visznek magukkal (kiegészitd
kommunikacids eszk6zok, felderité- €s célmegjel6ld eszk6zok). A legtobb, féleg az allandoan
tizemel6, ezért a malhazott energia-mennyiség szempontjabdl kritikus eszkdz pillanatnyi

teljesitmény-felvétele tovabbra is nagy ingadozast mutathat.

3.4.1. A digitalis katona koncepcio hatdasa a személyi felszerelés villamos

eszkozeire

A katonak felszerelésének hagyomanyos részeit (fegyverzet, 6ltozet, ballisztikus védelem)
is folyamatosan fejleszti minden haderd, am azok tobbségében mar csak viszonylag kevés
fejlesztési potencial maradt. A mar kordbban is emlitett kézi 16fegyverek mellett folyamatosan
fenndll az alkalmazo6i 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 regota ismert, hogy egy
haborti vagy hadmiivelet kimenetelére dontd hatassal bir az informacios kiizdelem, de ez a
tendencia egyre inkabb érvényesil a taktikai szinten is. A hagyomanyos fejlesztési irdnyok
beszlikiilése miatt a haditechnikai fejlesztés fokusza jelenleg az informécids folény taktikai
szintli biztositasara keriilt [114]. Ennek része a harctér digitalizalasa, amely magaban foglalja
a katonak digitalizalasat’ is [115]. Ennek a koncepcionak a jegyében a katonak gyorsabban
és pontosabb informéacidkat kapnak a harc hatékonyabb megvivasahoz, de ek6zben maguk is
informatikai csomépontok lesznek, illetve maguk is informéciét biztositanak a tébbi sajat
harcol¢ felé, amihez szdmtalan szenzor keril elhelyezésre a felszerelésben [114]. Ezeket én az

alabbi csoportokba soroltam:

A nemzetkozi irodalomban is AaltalAnosan hasznalt digitalizaci®é sz6 arra utal, hogy a korszerti
infokommunikaciés eszkdzok kivétel nélkal digitalisak. A valtozas valddi jellegére jobban utal a hadszintér
»halézatositasa” — combat network.
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e Altalanos kornyezeti szenzorok (audiovizualis informacié, GPS informacio, kiilsé
hémérseéklet, paratartalom;

e Felderitési informaciokat biztositd szenzorok (drénkamera kepe, infravoros
megfigyeldmiiszer képe);

e Orvosbiolédgiai szenzorok (testhomérséklet, pulzus);

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

Ezek a szenzorok az informaciot a taktikai radiohalozaton keresztul kildik a hadszintéri
»felhdbe”, ahol azok feldolgozéasra keriilnek és ezen a halozaton keresztiil fogadjak a
szamukra kuldott informéaciot. A szenzorok tobbsége (a felderitési informéaciét szolgéltatokat
kivéve) folyamatosan tizemel a miiveleti teriileten, csak pihenés kdzben kapcsoljak ki azokat,
igy az folyamatos tapellatast igényel. A miikodéshez sziikséges energia-mennyiség az egyes
szenzorok esetében csekély, de Osszességében egy mar egy érzékelheté6 mértékii allandod
terhelést jelent.

Az egyes szenzorok 6nalld tapellatdsanak nincs értelme, hiszen a sajat akkumulatoraikkal
eltérd lizemiddt biztositananak, igy azokat érdemes centralizélni. Erre kinalkozik a digitélis
adatfolyamokat a radié felé kozvetité informatikai eszkoz, a router, ahol az adatkapcsolatot
biztosito vezetékeken keresztiil megoldhat6 azok tapellatasa is. A szamos kabel biztonsagos
¢és ergonomikus elhelyezése a ruhdzatban ¢€s felszerelésben nem egyszert, de a vezeték nélkiili
adatkapcsolat a kulonallo akkumulator és nem utolsésorban a kiberbiztonsagi kérdések miatt
keriilend6 [115]. Mivel a teljes rendszer a taktikai adatradioval biztositja csak a vart
funkcionalitast, azt is érdemes ugyanarrdl az energiaforrasrdl tzemeltetni.

Az is hatdssal van a villamosenergia-felhasznalasra, hogy a taktikai radi6 muikodése a
miiveleti tér digitalizaciojaval alapvetden megvaltozik. A hagyomanyos beszédradioknal a
»Készenlét” csupan egy minimalis fogyasztasu bekapcsolt vevéegységet jelent. Amennyiben
egy masik radi6 forgalmaz, akkor a radié ,vétel” (zembe kerul és bekapcsolja az
adatfeldolgozo és hanger6sité moduljat is. ,,Adas” lizemmodban az adatfeldolgozo egységen
kiviil bekapcsol a legnagyobb fogyasztast jelentd RF végfokozat is. Elvben elképzelhetd,
hogy az adat- és beszédkommunikaciora kiilon radidberendezést hasznaljunk, de észszeriibb,
ha csak egyetlen radi6 van a katonindl, és az alapvetd beszédkommunikiciét QoS’™
alkalmazasaval biztositjuk. Amennyiben azonban a taktikai radio szolgalja ki a hadszintéri

felh6t, az alapvetéen megvaltoztatja annak mitkodési modelljeét.

™ Quality of Service — informatikai eljaras, ahol a kiilonféle adatforrasok priorizalasra keriilnek, igy a fontosabb
szolgaltatasok csokkend rendelkezésre allo savszélesség esetén is mitkddhetnek.
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26. abra: A hagyomanyos és a hal6zatos radidkapcsolat modellje. Ez utébbinal a pirossal jelolt
atvonal egyetlen adatcsomagra vonatkozik (sajat szerkesztés)

A hadszintéri felhd tulajdonképpen egy informatikai halozat, amely miikodését tekintve
sokban hasonlit az internethez. Az egyes csomopontok kozotti kommunikacio Kicsi
adatcsomagok forméjaban zajlik, ahol az egyetlen adatfolyamhoz tartozé csomagok akar
eltér6 utvonalon is koézlekedhetnek. A hadszintéri alkalmazds még annyiban bonyolitja a
helyzetet, hogy itt az egyes csomdpontok nem stacionerek, azok a feladat fliggvényében
0ssze-vissza mozoghatnak a terlileten, vagyis a hal6zat strukturaja folyamatosan valtozik, egy
un. ,mesh” hal6zati architektirat hozva létre. A szolgaltatas fenntartdsanak érdekében a
radiok a szenzorok altal biztositott adatfolyamtdl fliggetlenul, a kapcsolatok fenntartasa
érdekében folyamatosan kommunikalnak egymassal. Egyes radiok akar egyszeri
»atjdszokent” is Uzemelhetnek, amikor sajat maguk nem biztositanak taktikai informécidt,
csak két olyan pontot kotnek 0ssze egymassal, amelyek a tavolsag vagy a tertlet jellege miatt
nem képesek direkt médon kommunikalni. Ennek ellenére az esetek egy jelentds részében a
taktikai adatradiok sem jelentenek konstans energiaigényt, hiszen az ad6 egységek a
radidelektronikai felderités megnehezitése érdekében a vételi viszonyok filiggvényében
valtoztathatjék a teljesitményiket.

Készillt egy tanulmany, amely részletesen vizsgalta az Egyesilt Allamokban
rendszeresitett halézatos infokommunikéaciés rendszer, a ,,Nett Warrior” egy alapszintii
kiépitése mellett, a kulonféle 72 oOras katonai tevékenységekhez tartozd szakasz-szintii
villamosenergia-fogyasztast, amely szamol az egyes egységek idbleges lekapcsolasaval
példaul a pihendk alatt. A tanulmany alapjaul szolgalo tevékenységek soran vizsgaltak egyes

alternativ energiaforrasokat is, de itt most csak az alapfelszerelést tlintetem. fel Ennek részei:
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e Thales PRC-154 ,kézi” " radio (Rifleman Radio);
e Samsung Galaxy Note 2 mobiltelefon, mint taktikai rendszer terminal ’®;
e 1600811-1 AA3 jelii, a PRC-154 radié akkumulatora.

Az akkumulator 6 db 18650-es szabvany cellat tartalmaz. Fesziltsége: 10,8 V, kapacitasa:
63 Wh, témege: 400 g.

) ) felhasznalt a sziikséges akkumulatorok
tevékenyseg - . - -
energia (Wh): | szama (db): | tdmege (kg):
varhat6 harcérintkezésben végrehajtott menet 2.546 57 20,8
helység zarésa és atvizsgalasa 2.607 60 21,6
ellenérzépont felallitasa és miikodtetése 2.478 57 20,8
helikopter leszallohely megtisztitasa és 6rzése 2.801 64 23

12. tdblazat: Egy szakasz katona ,,Nett Warrior” rendszerhez kapcsol6do villamosenergia-
fogyasztasa kiilonbozo 72 oras tevékenységek soran (sajat szerkesztés a [107] alapjan)

A tanulmanybdl lathatd, hogy a kiilonféle, meglehetdsen eltérd jellegi tevékenységek
soran felhasznalt villamosenergia-mennyisége alig valtozik, azt alapvetéen a radideszkozok

szama hatarozza meg.

3.4.2. A személyi felszereles alkalmi haszndlatu villamos eszkozei

Szinte végtelen azon villamos miik6désti eszkdzok listaja, amelyek egy-egy kildetés soran
a katonak kezebe adhatd. Ezek kozil a legaltalanosabbak a kilénféle vilagitoeszkdzok (kézi-,
sisak- vagy fegyverlampa), a taktikai szamitogép vagy tablet, az &jszakai felderitd tavcsd
és/vagy éjszakai iranyzék, és a tartalék (tobbnyire miiholdas) radio’’. Ezek tobbsége csak
alkalomszeriien keriil hasznalatra, igy kulonallo akkumulatorral rendelkeznek. Ezek kozil
kivételt jelenthetnek a kis kézi felderité eszkozok, amelyek mindenképpen a hadszintéri
felhén keresztiil kiildik az informacioikat, igy adatkapcsolati szempontbol, ha csak
ideiglenesen is, de részét képezik a katona személyi hal6zatanak, vagyis akar a tapellatast is
kaphatjak onnan.

Ugyanakkor egy hordozhatd, de telepitést igényld multispektralis felderité rendszer
példaul mar mindenképpen 6énallé tapellatast igényel, akarcsak — értelemszeriien — egy dron.

Ezek a tapellatasuktol fiiggetleniil kapcsolodhatnak a hadszintéri felh6hoz egy-egy katona

S A, ,Nett Warrior” részeként a radiét haton hordjak a katonak, a vezérlése az EUD-t hasznaljak.
76 EUD - End User Device.
7 A GPS szinte minden esetben része a digitalis katona alapfelszerelésnek, tobbnyire be van épitve a radiéba.
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adatradiojan keresztill, vagy akér sajat adatradioval is felszerelheték, igy haldzati
szempontbol 6ndllé csomopontot képezhetnek. Ahol a terepviszonyok kedvezbtlenek, a
megfeleld Osszekottetés biztositasara a dronok akar szenzor nélkili adatradiok hordozasara is
hasznalhatéak [115].

Szot kell még ejteni azokrol az elektromos eszkozokr6l, amelyek jelenleg még nem, vagy
csak nagyon ritkan szerepelnek a katonak felszerelésében, de a jovoben varhatéan sok helyen
talalkozhatunk majd vellk. Ha a sci-fi irodalomtol eltekintlink és csak azokat az eszk6zoket
vesszik figyelembe, amelyeknek tesztpéldanyait mar tesztelték katonai kdrnyezetben, akkor

ezek az alabbiak lehetnek:

e Felderité vagy kamikaze taktikai UAV 8-k (drénok, a jelenleginél nagyobb szamban);

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

e Exoskeletonok®;

e Iranyitott energiaju, un. nem halalos (non-lethal) fegyverek, amik elsésorban misszios
feladatok soran alkalmazhatok;

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

Mind az UAV-k, mind az UGV-k esetében csak er6sen korlatozott autonomiaji
eszk0zokrdl lehet sz, Egyrészt a teljesen autondm rendszerek meg csak a fejlesztés igen
korai fazisaban vannak, masrészt ezek, ha meg is valdsulnak, mar nem képezhetik a katona
személyi felszerelését, hiszen ,,0nalloak”. Ugyanakkor érdekes kérdés, hogy a késébbiekben a
felderit6 UAV tartalék akkumulatorat a katona viszi-e magaval, vagy egy szintén

akkumulatorrél tizemeld logisztikai UGV széllitja.

78 Unmanned Aerial Vehicle — Pilotanélkiili repiildeszkoz.
79 Unmanned Ground Vehicle — Vezet6 nélkiili szarazfoldi jarmi.
8 Villanymotoros mozgatasu kiilsé vazszerkezet, ami megndveli a hordozd katona testi erejét.
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27. dbra: Magyar fejlesztésii MIMO technolégias adatradié oktokopterre®! szerelve, mint
harctéri atjatszo, egy 2018-as bemutatdn (sajéat felvétel)

3.4.3. Egyedivillamos eszkozok a katondk felszerelésében

A szakcsapatok és a kiilonleges erdk egységei szamos specialis elektromos energidval

mikodo eszkozt vihetnek magukkal, ezek a teljesség igénye nélkil:

e Multispektralis felderité eszk6zok;

e Radibelektronikai felderitd eszk6zok;

e Vegyi- és sugarfelderitd eszkdzok;

e ZavarGberendezesek;

e [ézeres célmegjelolok;

e Robbanto eszkdzok;

e Atjatszo berendezések;

e Mobil légiiranyitd, leszallas iranyitd rendszerek;
e CIMIC eszkozok.

Mivel tobbségiik alkalmazasa kapcsolodik valamilyen informacios mivelethez [86], a

szamuk ¢és jelentOségiik valosziniileg néni fog a kdzeli jovoben.

81 Nyolcrotoros VTOL repiil6eszkoz.
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3.5. A katonai gép- és harcjarmiivek fedélzeti villamos eszkozeinek
fogyasztasi tendenciaja
Miutan a katonai jarmiivek is részei a hadszintér digitalizacidjanak, a személyi
felszerelésnél targyalt digitalizacid hatésai (szenzorok novekvd szdma, nagyobb mértéki
radidforgalom) itt is igazak, de a villamos rendszerre rott plusz terhelés itt szignifikansabb,
mivel a harcjarmiivek nagyobb teljesitményli, igy a halézat szempontjabdl fontosabb
radideszkozoket is képesek hordozni. A felhdbe keriilé rendkivil nagy mennyiségi
informaciokbol a taktikai céluakat nem célszerii a hadszintér és egy tavoli adatk6zpont k6zott
utaztatni, igy a taktikai szamitogépes rendszerek egyes rendszerelemei (szerverek) is

célszerlien egy harcjarmiire keriilnek telepitésre.

3.5.1. A jarmiispecifikus villamos berendezések katonai alkalmazasa

Napjaink gépjarmifejlesztéseinek kozponti eleme az elektromossag és az elektronika. A
80-as évektdl fennalld és egyre er6sodd tendencia, hogy az Ujabb technologidk, pl. a 3D
nyomtatas ellenére a mechanikus fejleszthetéségiik hatarat strolo dugattyis motorok
hatasfokat elektronikus eszkdzokkel javitjdk. Mara egy korszerli motorban mar vezérld
szamitogép, tovabba annyi szenzor, illetve aktuator®? talalhatd, hogy azok egyedi kabelezése
mar nem is megoldhato, ezért egy specialis szamitogépes adatbuszra, a CAN®-buszra fiizik
fol oket. A fedélzeti szamitogép feladatkore iddvel kiegésziilt az ABS és ASR rendszerek
egyes funkcibival, az aktiv felfliggesztés vezérlésével, a vezetéstamogatd rendszerek
vezérlésével és szamos kényelmi berendezés (klima, infotainment, elektromos mozgatasu
ablakok, ajtok es tlések) vezérlésével is.

Nemcsak a jarmiitechnikdban, hanem 4&ltaldban igaz a tendencia, hogy a villamos
rendszerek €s a mechatronika fejlddésével 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
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 erégép adaptacidi, a CAN-busz és az arra illeszkedd elektronikus

82 Beavatkoz6 eszkoz. Villamos mozgatasi szivattyd, szelep, motor.
8 Controller Area Network — altalanos ipari szabvany.
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egységek torvényszerlien megjelentek a katonai eszkOzokben is. A katonai jarmiivek
sajatossagai, mint amilyen a korlatozott kilatas, szamos, a civil gépjarmiitechnikédban
kényelmi szolgaltatasnak tekintett megoldéas is rendkiviil hasznos, mint amilyen a fiithetd
visszapillanto-tiikor, esetleg a tolaté-, vagy panoramakamera. Ezek a funkciok tobbségében
egyenként kis energiaigénnyel birnak, illetve a hasznalatuk is iddszakos, de a jelenlegi

tendenciéak alapjan a szdmuk folyamatosan néni fog a kozeljovében.

3.5.2. A katonai jarmiivek specialis fedélzeti villamos berendezései

A katonai gépjarmiivekben és harcjarmtivekben szamos olyan villamos miikodésii eszkoz
létezik, amelyek a polgari gépjarmiitechnikaban egyaltalan nem, vagy csak nagyon specialis

esetekben talalhatdak meg. Ezek kozil a legismertebbek:

e Torony- és fegyvermozgatas;

o Ballisztikai szamitogép

e Tévvezérelt fegyverrendszerek;

e Taktikai radidberendezések és szamitogépek;
e Belso beszélgetd rendszer (interkom);

e Specidlis szenzorok (pl. UV vagy ABC®4;

e ABC védelem és klima;

e Tlizoltorendszerek, fenékvizszivattytk;

e Elektronoptikai felderitd eszkdzok és iranyzékok;
e Panordmakamera;

e Aktiv védelmi rendszerek (APS);

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

Villamosenergetikai szempontbol kilondsen a két utolsd tétel fontos, mert mind a keét
berendezés miikodésének alapja a jelentds teljesitményt igényld aktiv radidfrekvencias
Kisugarzas. Az C-RCIED tulajdonképpen egy szelessavu radiozavard eszkdz, amely menet
kdzben megakadalyozza, hogy az Gt mellett elhelyezett improvizalt bombékat radios
taviranyitassal aktivaljak. Tulajdonképpen ugy akadalyozza meg a bombéak robbantasat, hogy

elnyomja a radiotaviranyitok (esetleg mobiltelefonok) jelét. Ez technologiailag nem tdl

8 Atomic-, Biological- and Chemical — Atom-, Bioldgiai és Kémiai.
8 Counter — Radio Controlled Improvised Explosive Device — Radidtaviranyitott improvizalt robbandeszkozok
elleni védelem.
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szofisztikalt, viszont teljesitmény-igényes, az eszkdz Aaltal oltalmazott terllet nagysdga
aranyos a kisugarzott teljesitmennyel. Az APS ezzel szemben igen komplex eszkdz, ami egy
radidlokatorral észleli a jarmu felé tartd lovedékeket, majd jellemzden iranyitott repeszfelhd
robbantasaval semmisiti meg azokat. Ugyanakkor a rendszerhez még szamos tovabbi szenzor
és egy nagyteljesitményli szamitogép is tartozik, igy annak Osszes teljesitmény-felvétele
meghaladja az 1 kW-ot [116].

A pancélzat okozta korlatozott kilatasi lehet6ség miatt a korszeri harcjarmiiveket mar
szamos kameraval felszerelik, amelyek lényegesen jobb tajékozodasi lehetéséget nytijtanak a
kezeldszemélyzetnek, mint a hagyomanyos periszkdpos kémlelényildsok. A megoldas tovabbi
elénye, hogy egy kamera optikaja joval kisebb, mint egy klasszikus kémlelonyilas, igy a
,»vakitas” néven ismert harcjarmtivek ellen alkalmazott gyalogsagi harceljaras is keveshé
hatékony.

A korszeri hadseregekben mar a 16vészkatonak is nagy szdmban fel vannak szerelve
¢jszakai iranyzékkal, ami viszont a harcjarmiivek esetében napjainkban mar kételezo tartozék.
A fényerésitéses miiszerek teljesitmény-felvétele viszonylag moderalt, de a jobban
alkalmazhaté passziv infravoros eszkdzok kicsit komplexebbek. A katonai eszk6zokben
altaldban egy mikrobolométer az infravords szenzor, amely egy l6vészirdnyzékban
alkalmazva legfeljebb néhany szaz méterig hatékony. A harcjarmiivek fedélzeti fegyvereinek
ettdl Iényegesen nagyobb a hatotavolsaga, igy az infravoros érzékelést is célszerti javitani. Ezt
a mikrobolométer hiitésével lehet megvalésitani, de az ehhez alkalmazott Peltier-elem
(ritkbb esetben Stirling-motor) mar érzékelhetd plusz energiat igényel, féleg mivel a
harcjarmiivekben jellemzbéen legkevesebb harom fliggetlen éjszakai latast biztositd eszkozt
kell alkalmazni (harcjarmii-vezeto, parancsnok, irdnyzo).

A haditechnikai eszk6zok esetében is tetten érhetd az a tendencia, hogy egyre tobb
mindent villamositanak. Ennek ékes példaja a Leopard 2 harckocsi-csalad. A Magyarorszagon
is rendszeresitett 2A4-es varians (és még a 2A6-o0s is) hidraulikus toronymozgatast és
l6vegesé-emelést alkalmaz, amely kell6 nyomatékot biztosit, de milkodéséhez egy
villanymotor altal forgatott hidraulikaszivattyl szolgaltatja a megfelelé hidraulika-nyomast.
Ez annyit tesz, hogy ha leallitjak a motort, akkor a sziikség eseten a harckocsiagyu iranyzasa
csak kézzel lehetséges, ami viszont rendkiviil iddigényes. Mindezeken tul az alkalmazott
hidraulika-folyadék rendkiviil tlizveszélyes, ami egy talalat esetén negativan befolyasolja a
tuléloképességet, és vegil, de nem utolsésorban fokozottan egészség- és kornyezetkarosito is.

A HHP keretében beszerzend6 legkorszeriibb 2A7 varians viszont mar direkt villanymotoros
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toronymozgatassal rendelkezik, igy az a harckocsi allo helyzetében is miikodik, és a tobbi
kockézatot is kizartak altala.

3.5.3. Alternativ hajtaslancok a katonai gép- és harcjarmiivekben

Napjaink egyik legismertebb célkitiizése az elektromobilitas megvalositasa. A polgari
életben mar most is szamos tisztan villamos gépkocsi kozlekedik, és szinte valamennyi
modell elérheté hibrid meghajtassal is. A katonai jarmiivek életciklusa hosszabb a civil
jarmuvekénél, illetve mivel a haditechnika esetében sokkal hangsulyosabb a megbizhatdsag, a
hadseregek elég konzervativan kezelik az alternativ hajtaslancok kerdését. Ezzel egytt nem
lehet kétségiink afeldl, hogy ez a technologia is meg fog jelenni és el is fog terjedni a katonai
alkalmazasban. A részben vagy egészben -elektromos hajtaslancok szélesebb kori
elterjedesének a jelenlegi legnagyobb korlatja az akkumulatorok szerény energia-stiriisége.

A villanymotor dnmagaban nézve az idealis eréforras csaknem minden szarazfoldi jarmi
szamara. Akar 90 %-ot meghaladd hatasfokkal képes a villamos energiat mozgasi energiava
alakitani, mikdzben a korszerti benzinmotorok atlagos hatasfoka 24 %, a dizeleké pedig 36 %.
A villanymotornak lényegesen kedvezObb a fajlagos tdmegaranyos teljesitménye, mint a
dugattyds motorok barmelyikének, atlagosan 5 kW/kg [117], mig ez utébbiak 0,5 — 2,5
kozotti ertékre képesek csupan. A villanymotor nyomatéka mar allo helyzetben is jelentkezik
és a fordulatszdmtol fuggetlentl csaknem konstans, mig a dugattyds motorok 5-700
fordulat/perc alatt nem is képesek miikddni, és a teljesitmény, illetve nyomaték
karakterisztikajuk is egyenetlen. Végul, de nem utolsésorban a villanymotor szerkezetileg
joval egyszeriibb még a legegyszeriibb benzinmotornal is, igy olcson gyarthato, alig igényel
karbantartast, mégis igen megbizhatd, az MTBF® értéke tipustol fiiggden jellemzden tobb
ezer oOra [21]. Ez utobbiak kiléndsen vonzova teszik a villanymotorokat a katonai alkalmazas
szempontjabol.

Mindezek ellenére az akkumulatoros energia-tarolas rendkivil gyenge energia-
stirGiségének ¢és az ebbdl fakado korlatozott hatotavolsagnak kdszonhetden a tisztan villamos
hajtaslanct  gépjarmiivek csak igen lassan terjednek a kozutakon, mig ilyen tipusu
kimondottan katonai jarmiivet még egyaltalan nem rendszeresitettek. Mindekdzben a
kilonféle hibrid megoldasok a fénykorukat élik. Bar a villanymotor beiktatdsa a dugattyis
motor hajtaslancaba tovabb komplikélja a szerkezetet és igy noveli a meghibasodas esélyét,

8 Mean Time Between Failures — Két meghibasodas kozott eltelt atlagos id6.
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mégis szamos kedvezd tulajdonsdggal bir. Mivel a villanymotor képes azokban a
fordulatszam-tartomanyokban plusz nyomatékot biztositani, ahol a dugattyls motor erétlen,
nagyban javitja a jarmi dinamikajat és csokkenti a tiizel6anyag-felhasznalast, atvitt
értelemben a karosanyag-kibocsatast [118, 73. 0.].

A katonai jarmiivek varhato elektrifikacioja szempontjabol elsé fecskének tekinthetdk a
tisztan villamos hajtdst motorkerékparok. Ilyenb6l néhany tipus mar atesett a csapatprobakon
¢és valosziniileg hamarosan rendszeresitik ¢ket a kiilonleges eréknél [119]. Az elektromos
motorral kozlekedd katonak terepen is gyorsan, de jelentdés hang és hohatas nélkiil, igy
nehezen észrevehetden tudnak megkozeliteni ellenséges célpontokat, majd onnan ugyanigy
tavozni. Ezzel az elektromos motorkerékpér idedlis eszkdze a beszivargdsnak, a szabotazs-
akcioknak és a gerilla harcmodoru rajtalitéseknek. Bar az ukradn hadsereg hivatalosan nem
rendszeresitett ilyeneket, de az orosz-ukran habori kezdetén a gyakorlatban is tébb
alkalommal, dokumentaltan sikeresen alkalmaztak elektromos motorkerékparokat az orosz
pancélosok ellen [120].

28. dbra: Ukran katonék egy ukran gyartmanyu Delfast tipusa elektromos crossmotorral és
amerikai Javelin rakétavetivel felfegyverkezve 2022 majusaban [120]
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Ugyan ez utobbi nem elsddleges szempont a katonai jarmiiveknél, de a hibrid meghajtés
dinamikéja okan is terjed ez a megoldas. A francia hadsereg egy nagyivii program keretében
10 éven belil a katonai tehergépjarmu-flottajanak nagyobbik részét hibridde tervezi
atalakitani [121], de maér harcjarmii is akad hibrid hajtaslanccal. Az Egyesiilt Allamok a
jelenlegi M1 Abrams harckocsik utddjaként egyeldre csak fejleszti az AbramsX néven, a
kovetkezd évtizedek amerikai MBT®-jét. A szamos fejlesztés mellett elhagytak a korabban
sok kritikat kapott gazturbinat és helyette egy dizel-elektromos hibrid meghajtast alkalmaztak
[122].

29. abra: A hibrid hajtaslanccal szerelt AbramsX harckocsi prototipusa [122]

Lathato, hogy miként az ¢€let legtobb teriiletén, a jarmiifejlesztés és még hangsulyosabban
a harcjarmii fejlesztések soran egyre tobb villamos berendezés keril beépitésre, ami tovabbi
terhet r6 a fedélzeti elektromos energia ellaté rendszerekre. Az elektromos motorok is egyre
inkabb szerephez jutnak a katonai jarmiivek hajtaslancaban, ami tjabb 16kést adhat a fedélzeti

villamos rendszerek teljesitményének bovitése felé.

8 Main Battle Tank — jelentése f6 harckocsi, de mivel méas harckocsi kategdria jelenleg egyébként sincs
alkalmazasban, tartalmilag helyesebb az alapharckocsi kifejezés.
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3.6. A tabori elhelyezés terén varhaté villamosenergia-igény valtozasa

A vizsgalt teriiletek koziil a tabori elhelyezés soran jelentkez6 villamosenergia-igény terén
varhato a legkisebb valtozas a kozeli jovoben. Itt az alkalmazott eszkdzok, berendezések
szinte minden esetben katonai hasznalatba vett hagyomanyos polgari eszkdzok, vagy
haztartasi, ipari eszk6zok katonai kornyezetre adaptélt valtozatai. Marpedig a haztartasi
eszkozok, a flités és a melegviz eldallitds kivételével mind villamos miikddésiiek, ennek
megfelelden a korszerti tabori elhelyezési eszkozok teriiletén is mar szinte minden mas
energiaforrast kiszoritottak a villamos berendezések, sot itt még a fiités és melegviz eldallitas
is jelentds mértékben tamaszkodik a villamos energiara. A fenticknek megfelel6en uj tipusu
elhelyezési eszkozok megjeleneése és elterjedése nem valdszintsithetd néhany éves
id6tavlatban.

Az informdacids hadviselés jelentdségének novekedésével parhuzamosan a hadseregek
részérdl folyamatosan jelen lesz az igény az egyre nagyobb teljesitményli infokommunikacios
eszk6zok irant. Ugyanakkor mivel a kisugdrzassal miikodd eszkozoknél az elektronikus
hadviselés elvarasainak megfeleléen a fejlesztdk torekednek a mindenkori minimalisan
elégséges radiofrekvencias teljesitmény l1étrehozasara, nem varhato, hogy radikalisan nne az
alkalmazott eszkdzok Gzemi villamos teljesitmény-felvétele. Az informéaciot tarolo és
feldolgoz6 szamitastechnikai eszkdzok teljesitménye is ndéni fog a belathatd jovoben, de az
alkalmazott Uj technologidk (példaul a processzorokndl hasznélt csikszélesseg csokkenése,
vagy a HDD helyett alkalmazott SSD-k) miatt a villamos teljesitményigény itt sem fog
szignifikans ndvekedést hozni.

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

igényét megbecsiilni, akkor jelentds novekedést hozhatnak az alabbiak:

e Dronok szélesebb kori elterjedése, Uj tipusu, pl. logisztikai dronok megjelenése;
e UGV-k megjelenése;
e MI megjelenése a taktikai C4l rendszerekben;

e Terepi 3D nyomtatok megjelenése.

A kisméretii taktikai UAV-k és UGV-k a feladatuktdl fuggetlenil tébbnyire elektromos
hajtastiak és azok is maradnak belathato ideig, mert a dugattyls motoros, és még inkabb a
gazturbinds eszkozok nem szakcsapatok, hanem atlagos szarazfoldi alakulatok altal torténd
Uzemeltetése nem lehetséges azok komplexitasa miatt. A villamos meghajtast eszk6zok
viszont jelent6s mennyiségti villamos energiat igényelnek, tomeges elterjedésiuk esetén az

akkumulatoraik feltdltése mar érezhet6 terhelést fog jelenteni a tbori villamos hal6zatokra.
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Szintén trivialis, hogy a kulonféle MI rendszerek elterjednek a hadviselés minden szintjén,
és még a taktikai eszkdzokben is megjelennek. Viszont egy MI futtatdsara is alkalmas
szamitogép értelemszerlien nagy teljesitményli és nagy fogyasztasu is [123]. Az MI
megjelenése az infokommunikacioban, a fegyverrendszerekben, vagy akar a hadszintéri
energetikai teriiletén szintén érzékelhetdé modon meg fogja emelni az adott eszkoz
aramfelvételét.

Valamennyi haderének, tovabba az EDA-nak és a NATO STO-nak is kutatas-fejlesztési
fokuszterulete a hadszintéri 3D nyomtatas [124]. A technoldgia altal lehetségessé valhatna
bizonyos alkatrészek miiveleti teriileten torténd eldallitasa, igy nem kellene azokat hatalmas
logisztikai koltséggel adott esetben egy masik kontinensrdl odaszéllitani. Az eljaras egyik
arnyoldala, hogy a fémnyomtatas (a katonai eszkézok toébbségeben a nagy terhelésnek Kkitett
elemek szinte kivétel nélkiil fémbol vannak) a fémpor (vagy filament alapanyag) nagy
energiaval (tobbnyire 1ézerrel) torténd megolvasztasara épiil.

Megvizsgaltam egy az iparban igen elterjedt EOS gyartményu poragyas technoldgiat
alkalmaz6 nyomtatocsalad paramétereit. A sorozat legkisebb tagja, az M 100-as minddssze
10 cm-es targyak eloallitasara képes, és a miikodés kozbeni villamos teljesitmény-felvétele
0,6-1,7 KW [125]. A legnagyobb M 400, még mindig csak 40 cm-es targyakat képes
legyartani, de ez méar 16-50 kW kozotti fogyasztast produkal. Ehhez képest a nyomtatas ideje
orakban mérhetd, igy egy nagyobb alkatrész eldallitasa akar tobb 100 kWh energiat is
felemészthet.

Minden fentebb sorolt eszkdz esetében lehetséges megoldas, hogy azok tabori
Uzemeltetéséhez egy kuldn dedikalt aggregatort telepitenek, de ez nyilvanval6an tovabbi nem
kivanatos terhelést okozna az Uzemanyag-ellatds rendszerében, illetve nagy meértékben

csOkkentené a csapatok autonom tevékenysegi idejét.

3.7. Osszegzés

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

A tébori elhelyezés sordn tobb eltérd és empirikus forras is csaknem azonos mennyiségt,
személyenként 2,8 - 3,6 kW villamos teljesitmény biztositasat javasolja, igy a tendenciak

figyelembevételével a 3,6 kW/f6 értéket tekintem a tovabbiakban iranyadonak.
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A taborok villamos halézatanak méretezéskor azonban figyelembe kell venni, hogy ez a
teljesitmény csupdn a személyi allomany elhelyezésére, azok harckésziltségének
fenntartasara elég. A taborokban telepitett infokommunikacids infrastruktdra altalaban sajat
energia-ellatassal rendelkezik, de lehetnek olyan rendszerek (példaul tartos telepilés eseteben
kiépitett tabori tavbeszélé szolgaltatas), amelyek mégis az &ltalanos ,.elhelyezési” villamos
halézatrol kapjadk az energiat. A 3,6 kW/f6 értek egyébként is csak a miveleti teriileten
elsédlegesen ténykedd, ,harcold” alakulatok katonaira vonatkozik. Kiilonleges rendeltetésii
alegységek, példaul a nyomtatokkal és studideszkozokkel tevékenykedé PSYOPS vagy a
specidlis miszereket, szerszamokat hasznald kiszolgalo-javitd alegységek ettdl 1ényegesen
nagyobb fogyasztast is produkélhatnak, amelyhez nem minden esetben telepitenek sajat
villamosenergia-ellato rendszert.

Az elmult néhany évtizedben a tabori elhelyezés a kordbbi javareszt fosszilis
tizemanyagokra épiilé technoldgiaja szinte teljes egészében attért a konnyebben kezelhetd és
egységes NATO forrasra épiilé villamos technikara. Ugyanakkor éppen azért, mert a tabori
elhelyezés infrastruktdraja terén lényegében 100 %-os a villamositas, az elmult idészak
jelentds novekménye utan csak lassu névekedés varhatd. A polgari élet energetikai trendjei
[2], illetve az éghajlat valtozdsa nyoméan [67, 9-17. 0.] a jelenlegi technoldgiai szinten is
varhatd egy lassi ndvekedés, viszont UAV-k, UGV, az MI és a 3D nyomtatds olyan
technologiak, amelyek megjelenésekor nem az a kérdes, hogy bekovetkezik-e, hanem az,
hogy mikor, mind fokozottan energiaigényesek. Ezek a valtozasok tehat a jelenlegi trendek
alapjan szinte egészen biztosan bekdvetkeznek, aminek kdszonhetéen jelentés mértékben néni
fog a széarazfoldi csapatok villamosenergia-igénye és Ujra kell gondolni a villamos elléatés
eszkOzrendszerét, eljarasrendjét és a logisztikai tamogatast.

A katonai gép- és harcjarmiivek fedélzeti rendszereinek villamos teljesitményigényérol
nincsenek megbizhato és kellden részletes forrasok, igy egyedil a villamos ellaté rendszer,
elsésorban a generatorok teljesitmenyébdl indulhattam Ki. Sajnos a jarmiivek villamos
teljesitményigénye kapcsan nem hatarozhat6 meg egy aranyos (példaul témegaranyos) érték,
mert a fogyaszto eszkdzok és rendszerek altaldban nem valtoznak a témeggel aranyosan. A
motorvezérlé elektronika teljesitményigénye pl. alig fiigg a motor méretétdl, azt elsésorban a
vezérléelemek szama hatidrozza meg, tehat egy személygépkocsi motorelektronikaja a
komplexitastol fliggéen akar tobb energiat is igényelhet, mint egy harcjdrmiié. Hasonlo
maodon, egyseges radiohalot feltételezve, egy taktikai radio fogyasztasa is fliggetlen attdl,

hogy azt egy 15 tonnas l6vészpancélosba, vagy egy 60 tonnas harckocsiba épitik be.
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A tendencia ezzel szemben egyértelmiien meghatarozhat6. Hiteles merési adatok
hidnyaban az indukcié modszerét alkalmaztam, azaz egyes konkrét jarmiiveket vizsgéltam, és
a megegyez6 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, korabban nem villamos rendszer Kker(l
villamositasra. Ennek nyoman itt is bizonyitottnak latom, hogy a katonai gép- és
harcjarmtivek esetében a fedélzeti villamosenergia-igény a belathatd idében folyamatosan
néni fog. Ugyanakkor tény, hogy a villamos rendszerek tdomege még egy személygépkocsi
esetében is csak néhany szazalék, mig az erésen pancélozott eszk6zok esetében ez ardnyaban
még sokkal kisebb, igy nincs jelentds technikai akadalya annak, hogy tovabbi villamos
eszk6zok keruljenek integralasra és a fedélzeti villamos rendszerek teljesitménye is
ndvekedjen.

Ennek kicsit ellentmond, hogy a fedélzeti villamos rendszerek energiaigényét nagyban
befolyasolja a jarmii funkcioja is. Egy-egy rendszer beépitése igy onmagaban is jelentésen
megemelheti a jarm teljes villamosenergia-igényeét. Peldaul a misszids feladatokra korabban
Magyarorszagon atalakitott BTR-80 harcjarmiivek esetében az 0j eszk6zok, elsésorban az
esszencialisan szikseges C-RCIED zavar0 beépitése annyira megterhelte a fedélzeti
elektromos rendszert, hogy egy tovabbi akkumulator beépitése valt szikségesse [126].
Szerencsere az akkumulator toltéséhez nem kellett cserélni a generatort, mivel az —a BTR-80
bazisjarmii jellege miatt — mar eleve tulméretezett.

A személyi felszerelés esetében sincs megalapozottsaga annak, hogy egyetlen szamadattal
reprezentéljuk az ott sziikséges villamosenergia-mennyiséget. Ez jelenleg is igen erésen flgg
az adott hader6tdl és az aktualis feladattol [80]. Az bizonyos, hogy a felszerelés tomegenek
mar most is jelentds részét képezik a katona altal hordozott elektromos miikodésti eszk6zok €s
kilonoskeppen az azokhoz malhazott akkumulatorok. Ennek témegét a kilonféle forrasok, a
NATO-ban alapvetéen elvart 72 6ras autoném ténykedés soran 2-10 kg [81], [127], [128]
kozott adjak meg, a leggyakrabban 6-8 kg-al szamolnak. A legszélséségesebb dokumentalt
eset, egy brit 10vészegységhez kapcsolddik, amikor a minddssze 36 oras jarorfeladatra 12,3 kg
akkumulatort malhaztak [127] személyenként.

Jelenleg az elsédleges villamosenergia-fogyaszto a taktikai radid, amely a kisugarzason
alapulé mikodés okan a pillanatnyi teljesitményigény terén is az elsd, illetve mivel egy
miivelet alatt csaknem allandoan bekapcsolt allapotban van, a misszid soran 6sszesen
elhasznalt energia tekintetében is messze megelézi a tobbi eszkézt. Amennyiben — részben

vagy egészben — megvalosul a digitalis katona koncepcidja, az a radié megvaltozott miikodési
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mechanizmusa és a kapcsolt szenzorok aramfelvétele révén azonnali jelentés — csaknem
kétszeres — atlagos teljesitményigény ndvekedeést fog eredményezni. Ez azért sulyos
probléma, mert a katona teherbirdsa erdsen limitalt. A jelentds sulyt 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 novekvO tomege Osszességében elhanyagolhat6d
hatassal jar az adott eszkdz menetteljesitményere és harcértékére, de ha egy katonanak az
infokommunikéacios berendezés meghatarozott ideig tarto Uzemeltetéséhez akar csak 1-2 kg-al
tobb akkumulatort kell malhdznia, mint kordbban, az mér szamottevd plusz terhet jelent. Ez
mindenképpen a katona harcértékének csokkenésével jar, hiszen a nagyobb teher miatt
csokken a mozgékonysaga, és ezt a felszerelés tobb elemének toémegcsokkenésével sem lehet
kompenzalni, hiszen az mar igy is a végletekig van optimalizalva. A fejlesztési tendenciak
mindenesetre azt mutatjak, hogy a magasabb fokd h&l6zatos hadviselés irdnti igény, akar az 5-
10 %-o0s malhazott teherndvekedést is elfogadhatonak tekinti, vagyis azzal szamolnak, hogy a
halozatos miikodés hatékonysaga kompenzalni képes a felszerelés tomegének novekedését.

A 24. dbra jol szemlélteti, hogy az elmult fél évszazadban, miutan attértek a nagy
teljesitményii dizelmotorokra, az aggregatorok hatékonysaga (tdmegaranyos teljesitménye)
semmit sem Vvaltozott. Az akkumulatorok témegaranyos energia-siirtiségében az 6lomsavas
technologia utan a nikkel alapu technologidk komoly fejlédést, majd a litiumos technologiak
is jelentds felivelést hoztak, de még ez sem tarthat 1épést a halozatos taktikai radiok és
altalaban a digitalizacio jelentette megnovekedett infokommunikacios igények tamasztotta, a

felszerelésben bekdvetkezd tomegnovekedéssel.
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30. &bra: Az aggregéatorok, az akkumulatorok és a személyi felszerelésként malhazott eszkdzok
témegének normalizalt valtozasa (sajat szerkesztés)
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3.7.1. A pilota nélkiili eszkozok hatasa

Kilon részt érdemelnek a dronok, amelyek akar egy katona vagy egy harcjarmii
felszerelésének is részét képezhetik, de lehetnek a tabori kiszolgalas eszkozei is. Az orosz-
ukran hébora egyik legnagyobb tanulsdga éppen az, hogy a pildta nélkiili repiiléeszk6zok mar
nem csak a stratégiai felderités és a precizids csapasok eszkozei, hanem azok a taktikai
szinten is dont6 tényezének bizonyulnak [129, 96. 0.]. Ebben a konfliktusban a teoretikusok
altal nem vart modon a jelentés alkalmazasi veszteségek okan at kell értékelni a harckocsik
szerepét és jelentoségét, mikdzben a tlizérség jelentésége szintén kevesek altal vart modon
Ujra felértékeld6dott®®. Marpedig napjainkban a tiizérség legfontosabb célfelderitd és iranyzast
segitd, pontositd eszkozei is a dronok. Az is bebizonyosodott, hogy akar még improvizalt
UAV-s megoldasok is alkalmasak a taktikai szintli csapasmérésre, és maris megindult a
drénok egy Uj generéciojanak fejlesztése. Itt nyilvanvaloan a katonédk vagy harcjarmiivek altal
hordozni kényszeriilt tomeget noveli a dron tdmege, és — hacsak nem ongyilkos dronrdl® van
sz0 — az ahhoz tartozé tovabbi akkumulatorok, ami els6sorban megint csak a gyalogosan
harcolok szamara jelent nagy nehezseget.

A nemrégiben lezajlott 2. karabahi habort egyik donté tényez6éi mar a minden kordbbinal
nagyobb aranyban hasznalt és 6nallé dron-alegységekbe szervezett UAV-k voltak [130]. Az
orosz-ukrédn héboruban olyan rég nem latott (és a szakérték altal nem vart) ember- és
eszkoztémegek vesznek részt, hogy a dronok jelentés szamuk ellenére 6nmagukban itt nem
jelenthetnek dont6é tényezot, de a jelentéségiik mindenképpen nagyot nétt. Nyilvanvalo
tendencia tehat, hogy a dronok jelentésége a katonai miiveletek minden szintjén, a stratégiai
szinttdl egészen a raj-szintli hadviselésig ndni fog. A magasabb szinten hasznalt és altaldban
nagyobb méreti UAV-k a technologiajukat tekintve erdsen hasonlitanak az ember altal
iranyitott repiiléeszk6zokhoz, igy azokat csak specidlisan kiképzett szakemberek képesek
kiszolgalni. A kisebb méretli, taktikai dronok megjelenését viszont éppen a villamos
meghajtas fejlodése tette lehetdévé. Az ilyen eszkdzok szamos paraméteriikben (sebesség,
magassag, repiilési id6) elmaradnak a hagyomanyos repiildgép-hajtomiivek (elsésorban a
gazturbinak) teljesitményétdl, de nagy elényiik, hogy a kiszolgalasukhoz nem kell specialisan
képzett személyzet. Az elektromos motorral meghajtott UAV-k Kkiszolgalaséhoz és

irdnyitdsdhoz lényegesen rovidebb kiképzést kovetden alkalmasak lesznek az egyszeri

8 Erdekes, és az elemzdk szerint ugyancsak nem vart modon a légierd hatékonysaga igen csekély.

8 Az angolszasz irodalomban gyakran hasznaljék a loitering ammunition (kb. cirkalé I6vedék) kifejezést, ami a
hadmiiveleti szinten hasznalt eszkozokre igaz, de a taktikai eszkdzoknél nincs igény a hosszas repiilésre, igy itt a
lényeget jobban kifejezi az ,,0ngyilkos” jelzo.
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katondk és nem szikséges a szarazfoldi alegysegek szintjére levinni a rendkivil bonyolult és
koltséges repiilé-infrastrukturat.

Mar csapatproban vannak a kozeljové UGV eszkozei is, ezek némelyike akar mar az
orosz-ukran haboru sorén hadrendbe allhat [131]. Ezek autondmiaja igen eltérd, a kdzeljovo
eszkozei még valdszinlileg csak igen korlatozott 6nallosaggal rendelkeznek majd, és még az
sem dolt el, hogy milyen hajtaslanccal szerelik fel 6ket. Valdsziniisithetd, hogy a villamos
meghajtas polgari problémai alapjdn a nagyobb méretii (nagyobb teherbirdsu és
épllnek, igy azok logisztikaja az Gzemanyag-ellatads hataskorébe tartozik majd. A szintén
terjedd egy személyhez, vagy egy kisalegységhez kotott, kisebb méretli eszkozoknél viszont
az egyszeriibb Kiszolgdlds mellett azok néma ilizeme is el6nyds, igy ott egyértelmiien a
villamos hajtas a praktikusabb. Itt egyes eszk6zok megjelenése akar azt is hozhatja magaval,
hogy az akkumulatorok korlatozott energia-siiriisége okozta hatotavolsag-limit miatt
csokkenhet az alkalmazé alakulat menetteljesitménye, amit nyilvanvaldéan csak valamilyen
komoly Vélt vagy valos képességndvekedes ellensulyozhat.

Osszefoglalva, a korszerii szarazfoldi csapatok esetében minden vizsgalt terlleten
tendenciozus villamosenergia-igény ndvekedés varhatd. A tabori elhelyezés tekintetében a
ndvekedést okozd eszkozok lassu terjedése miatt ennek iteme mérsékelt marad, de a katonai
gép- és harcjarmiivek esetében mar komolyabb iitemben fog néni a villamos energia iranti
igény, mig a személyi felszerelés vonatkozasaban igen jelentds lesz a villamosenergia-

felhasznélas ndvekménye mar a kozeli jovoben is.
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4. A terepi villamosenergia-ellatas nehézségeinek elvi és
gyakorlati csokkentési lehetoségei

Amint az a korabbi fejezetekbdl latszik, a villamos energia eldallitasa miiveleti teriileten,
jelenleg is komoly feladatot r6 a logisztikara és a novekvd igények mellett, ezek a
hagyomanyos megoldasok egyre nehezebben lesznek képesek fenntartani a rendszert. Ahogy
a britek is Cézar utanpotlasi vonalait tamadtak, ugy ez az eljaras a modern hadviselésnek is
szerves részét képezi. Az orosz-ukran konfliktus soran is elGszeretettel tamadjak egymas
lizemanyagtaroldit, de ha a hadviseld felek kozott erds aszimmetria van, ugy a gerilla-
egységek a sziikos erdforrasaikat egyre inkabb a logisztikara koncentraljak, mert azzal
nagyobb nehézségeket okoznak, mintha az els§ vonalas harcolé alakulatokat probalndk
tdmadni. Vagyis minden olyan megoldas, ami csokkenti a szlikséges utdnpétlds mennyiseget,
az miveleti elényt jelent a sajat csapataink szamara, mert tovabb képesek fenntartani a

miiveleti autonémiajukat.

31. abra: Gerillak altal megsemmisitett NATO uténpotlasi jarmiioszlop. Afganisztan, Samangan
tartomany, 2012 [132]

A miveleti teriilet sajatossdgai nagyban meghatirozzak, az utanpotlas logisztikai
rendszerét. A Kozel-Keleten valosziniileg joval egyszeriibb a kozelbdl iizemanyagot
szallitani, mint j6 mindségli élelmiszert, de az lizemanyag mindig nagy mennyiségben kell és
ha nincs bel6le elég, az komolyan veszélyezteti az adott csapatok harckészségét. Amint lattuk,
a jelen rendszerben a villamos energia biztositasa teljes egészében az (izemanyag-ellatason

malik, igy minden olyan villamos energetikai megoldas, ami csokkenti ezt a fiiggéséget, az
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kedvezd hatdssal van a csapatok miiveleti képességeire. Az aldbbiakban Osszegylijtdttem
mindazokat az elvi megoldasokat, amik a villamos energia oldalardl csokkenthetik a

felhasznalt izemanyag mennyiségeét:

e A villamosenergia-tarolok energia-stiriségének novelése;

¢ A villamosenergia-tarolok szabvanyositasa;

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

e Insitu villamosenergia-termelés mobil eszkdzokkel;

e Energia-menedzsment.

A tovabbiakban az alkalmazhat6 technikak és eljarasok értékelésénél lehet6ség szerint az
in. TRL® rendszert fogom alkalmazni. Ezt eredetileg az USA haditechnikai fejlesztéseinek
nyomon kovetésere hasznéltak, de mara a civil K+F terlletén is altaldnosan elismerik és
hasznaljak, mivel altala jol megitélhetd, hogy hol tart egy adott fejlesztés az alapkutatdsok

megkezdése és a piaci megjelenés kdzotti rogos uton.

bevezetés TRL9 miikodo rendszer

TRL 8 gyartas technologizalasa

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

TRL 2 koncepcid kialakitasa

TRL 1 alapelvek megfigyelése

13. tablazat: Az egyes technoldgiakhoz kapcsolodé keszenlét osztalyozasa (sajat szerkesztés)

4.1. A villamosenergia-tarolok energia-siiriiségének novelése

A villamosenergia-tarolok energia-stirtiségének novelése egy olyan probléma, amire évek
Ota probal megoldast talalni a vilag tudoméanya. Ez nem csupéan katonai szempontb6l lenne
fontos, de nagyban eldsegithetné a civil mobil infokommunikacié fejlodését és az
elektromobilitas elterjedését is. A katonai szempontok alapjan az energia-tarolas energia-
stirliségének akar csak kis mértékli novelése is konnyitene a katondk személyi felszerelésének

tdbmegén, ami azonnali pozitiv hatassal lenne azok harci képességére. Ha egy kildetéshez

% Technical Readiness Level — Technikai késziiltségi szint.
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sziikséges malhazott akkumulatoroknak a tomegét akar csak 10 %-al csokkenteni lehetne,
annak helyére két tar 16szer vagy egy teljes napi élelem-adag Kerilhetne, ami a gyalogos
katonak jelenlegi 2-3 napos autonom tevékenységi idejét tekintve mar szamottevének

mondhato.

A gép- és harcjarmiivek esetében a villamosenergia-tarolas hatékonysaganak kis mértékii
novekedése nem hozna jelentds valtozast sem azok felépitésében, sem azok hasznalati
modjaban. Viszont nagyobb aranyld, 50 %-os vagy azt meghaladé novekedés az energia-
stirliségben robbanasszeriien 16kné eldre a részben, vagy egészben villamos hajtaslancok
elterjedését [133], bar ezek tabori korilmények kozotti feltltése a meglévl aggregatoros
technolégidkkal még igen komoly nehézségekbe (tkozne. A villamos energia tarol&si
hatékonysaganak még nagyobb aranyl javulasa esetén a tabori villamosenergia-rendszert
pedig részben vagy egészben fliggetleniteni lehetne az aggregatoroktdl. A 26. abran lathato,
hogy ha az energia-tarolas hatékonysagat a jelenlegi szazszorosara tudnank emelni, azzal
azonos témeg mellett néhany napra teljesen ki lehetne valtani egy teljes teljesitménnyel
tizemel6 dizelaggregatort és a mitkkodéséhez sziikséges lizemanyagot. Amennyiben abbol az
¢letszerti feltételezésbdl indulunk ki, hogy az aggregator miikodési ideje alatt legtobbszor a
névleges teljesitményének 20-80 %-an (izemel, az még inkabb a tarolt energidnak kedvez,
hiszen az aggregator 50 %-os terhelés mellett (az aggregator névleges teljesitményének
fliggvenyében) csupan 10-20 %-al fogyaszt kevesebb Uzemanyagot, mintha a névleges

teljesitményen miikodne [22, 39. 0.].

Bar a multinacionalis nagyvallalatok olyan elképesztd Osszegeket koltenek a
villamosenergia-tarolas kutatasara, amelyet a legtobb haderé nem engedhet meg magéanak, a

lehetéségek megismerésének érdekében mégis szdmba vettem az Osszes elvi lehetdséget.
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Egy 350 kW teljesitményl aggregdator
kivaltasahoz sziikséges elvi energia-tarolasi
energia-slirlség
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32. abra: Egy folyamatosan miikodé 350 KW teljesitményii és 15 tonna tomegii dizelaggregator
kivaltashoz sziikséges elvi tomegaranyos energia-siiriiség a tevékenységi idé fiiggvényében (0,3
liter/kWh, 0,84 kg/liter dizel-adatokkal szdmolva — sajat szerkesztés)

4.1.1. A villamos energia nativ tarolasanak elvi lehetdségei

Tulajdonképpen a villamos energia nativ mddon, tehat villamos téltések formajaban alig
tarolhatd. Egyedul a szuperkondenzatorok €s a szupravezet6 tekercsek azok az eszkdzok, 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
laboratoriumokban fordulnak eld, mivel a szupravezetés jelenleg csak extrém alacsony
hémérsékleten, tobbnyire folyékony nitrogénnel hiitétt rendszerekben valosithatd meg.
Amennyiben létrejon a szupravezetés, akkor mar gyakorlatilag végtelen ideig lehet veszteség
nélkil tarolni az energiat, azonban az ilyen eszkdzok energia-stiriisége igen alacsony, raadasul
a hités jelentés mennyiségii energiat emészt fel [134]. Jelenlegi formajukban a TRL 3-5
szintjén jarnak, késébb, mint teljesitmény-tarolok, a haldzati fesziiltseg stabilizalasara talan
alkalmasak lehetnek, de a kozeli jovoben nem is varhato, hogy ez a technologia energia-
tarolasi céllal jelent6sebb szerephez jusson.

A szuperkondenzatorok Iényegében kiforrott (TRL 9) termékek, és az altaluk nydjtott
teljesitmény-siiriiségnek van is katonai relevanciaja, de a technoldgia energia-tarolasi célra
jelenleg szintén csak rendkiviul korlatozottan alkalmas. Hosszabb tavon ugyan van meg
potencidl a szuperkondenzatorok fejlesztésében, most a grafén alkalmazésa és az
elektrokémiai folyamatokkal kombinalt eszkdzok, a hibrid szuperkondenzatorok kutatdsa
hangsulyos [135], de akkora a szakadék a jelenlegi technologiaval megvalosithatd

szuperkondenzatoros eszkdzok és a hagyomanyos elektrokémiai eszkdzok energia-siriisége
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kozott, ami kizérja, hogy belathaté id6n beliil a katonai céli energia-tarolasi alkalmazéasa
megvalosuljon.

E fenti kettén kiviil, minden mas esetben a villamos energiat atalakitjuk valamilyen mas
formaju energiava, majd azt taroljuk. Sziikség esetén igy a tarolt energiat ismét villamos
energiava kell alakitani. Ez a kétszeri energiakonverzié mindenképpen id6t vesz igénybe, igy
limitalja a technologiak altal elérheté teljesitmény-siiriiséget, masfelél a konverzié soran
mindig fellép veszteség is, ami pedig a hatasfokot rontja. Az értekezés elején emlitettem,
hogy a villamossag szinte barmilyen mas energiaformava at- és visszaalakithatd, igy

teoretikusan valamennyi lehetdséget szamba veszem.

4.1.2. Mechanikus energia-tarolas

A mechanikus energia-tarolas soran a villamos energiat atalakitjuk valamilyen
mechanikus energidva, és azt taroljuk, majd sziikség esetén visszaalakitjuk. Az egyik
legtipikusabb megvaldsitadsi forméja az an. sulytarolo. Ilyenkor valamilyen tomeget a
magasba kell juttatni, peldaul egy villanymotorral egy nagyobb sulyt fel kell csorlézni, majd
mikor sziikséges, a lefelé igyekvo tomeggel meg lehet forgatni egy generatort. A technoldgia
hatasfoka a villamos forgogépek Kitiind hatasfoka miatt elég jo, de nagy és koltséges
infrastruktdrat igényel. A civil villamos hal6zatokban létezik gyakorlati megvaldsitasa, a
megujuld forrasokra jellemz6 egyenetlenségek kiegyenlitésére hasznaljak [136], de mérete és
statikus volta lényegeben kizarja a miiveleti teriileten torténd alkalmazast.

Ennél is elterjedtebb a szintén elsésorban megujuld forrasuk mellett alkalmazott un.
szivattyus-tarozés rendszer, ahol a pillanatnyilag fel nem hasznalt energiaval 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 Kanari-szigeteken elhelyezkedd bazist latnak el ilyen
maodon energiaval [137], de a miiveleti célu alkalmazasa az infrastrukturalis igények miatt
nyilvanvaléan nem megvaldsithat. Ugyanakkor a letarolt energia-mennyiség tekintetében, 90
% feletti reszesedéssel ezek a rendszerek dominaljak a civil energia-tarolasi piacot [138].

A lendkerekes rendszerek szintén kinetikus energiat tarolnak egy nagy tomegii forgd
lendkerékben. A gyorsitasra hasznalt motor és az energia kinyerésére hasznalt generator® jo
hatasfoka itt is biztositja a teljes rendszer jo hatasfokat, de a méret és a mechanikus sarlddas

91 A kettd funkciot akar egyetlen villamos forgogéppel is meg lehet valdsitani.
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okozta gyors ,kisiilés” miatt ez sem alkalmas miiveleti teriileten torténd alkalmazasra.
Katonai alkalmazasa mégis van, a legujabb amerikai repiildgép-hordozéd hajokon a
gbzkatapultot valtottak fel ilyen rendszerekkel [139].

Szintén a mechanikus tarolds egyik modja a stritett levegds, amelyet mar szintén
alkalmaznak hal6zati terhelés kiegyenlitésére (TRL 9), de a tarolhatd energia mennyisége

méretaranyosan itt is elhanyagolgatd, igy terepi, mobil megvaldsitisa sem célszert.

4.1.3. Hoétarolok

A hoétarolas szamos elénnyel kecsegtet, Ugymint olcs6 megvalositas, természetes
képzOdmények kihasznalasanak lehet6sége, de a megoldas tdmegaranyos energia-striisége
tulajdonképpen rendkivil rossz igy csak az ipar es a lakossagi ellatas teriletein
valdsziniisitheté a tovabbi terjedése. Az ide tartozd eljardsok tobbségének TRL szintje
jelenleg csak 6-8 kozott mozog.

Az egyik leggyakoribb és legjobb tarolé anyag a viz, melynek hétarol6 kapacitasa 1,159
kWh/m3K. A fazisvaltas (halmazallapot valtozas) nélkiili hasznalhato hdtartomany 0-100 °C
[134]. Vagyis a folyékony viz elvi tarolasi kapacitas maximuma 159 Wh/kg. Ez az érték
természetesen a gyakorlatban Iényegesen kisebb, rdaadasul a miikodéshez jelentés méretii és
tomegl hdszigetelés, a be- és kitaroldshoz bonyolult berendezések sziikségesek, igy a teljes
rendszer mérete és tomege lényegében semmilyen mobilitast nem tesz lehetévé, 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 (hidrolizis) utjan hidrogén termelhetd, illetve szén-dioxid hozzaadasaval akar metan,
komplexebb kémidval metanol is eléallithatd. Ezek késébb elégetve, direkt héenergiakent is
hasznosithatdak, de az izemanyagcellak révén akar kdzvetlenil is visszaalakithatdak villamos
aramma. A vizbontas egyszer(i és aranylag kicsi infrastrukturat igényl6 technoldgia, raadasul
a hidrogén helyszini el6allitasa nem ellenkezik a NATO SFC-vel, viszont a komplexebb
vegyi anyagok tabori koriilmények kozott torténd eldallitasa tulsdgosan infrastruktara-
igényes. A viz bontasara és az (izemanyagcellak kialakitdsara szdmos technolodgia létezik
jelenleg is, de ezek egy része a magas homérsékletii reakciok miatt csak az ipar szamara

lehetnek alkalmasak, de a klasszikus szobahdmérsékletii, lugos elektrolizis, valamint a szintén
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szobahémérsékleten miikodd PEM® (izemanyagcellak nem igényelnek ipari kornyezetet.
Mivel az elektrolizis soran 1étrejové Ha gz tobbnyire tigyis stiritve tarolodik, hatékony lehet a
folyamatot enyhe talnyomas alatt végrehajtani, mert az a teljes rendszer hatasfokat is javitja.

A teljes folyamat hatasfoka nem kimagaslo. 1 m® H; eléallitassahoz 4-7 KW villamos
energia szilkséges, igy a hatasfok 65-82 %. Mivel a PEMFC® hatasfoka a gyakorlatban csak
40-50 % [134], igy a teljes rendszeré a legjobb esteben is csak 30 % koril alakul. A teljes
eljarasnak igy is szamottevd a berendezésigénye. Az elektrolizis soran hasznalt viznek
tisztanak kell lennie, kilonben hamar tonkremegy az eszkéz, a folyamat soran az elektrodak
anyaga is degradalodik, igy idovel romlik a hatasfok. A keletkezé hidrogéngazt tobbnyire
nagy nyomason, minimum 300 bar-on taroljak, ehhez tébb lépésben kell komprimalni. A
PEM cella is érzékeny a szennyezddésre, a hidrogénben talalhatd kis tomegszazaléku kénes
szennyezOdés is igen hamar kdrositja a membrant. A teljes rendszer ezzel egyiitt sem tul
koltséges, mert kommersz technikdkra épill, egyedil a PEM celldban katalizatorként
alkalmazott platina draga, ami koltségvetési oldalrdl sokaig akadalyozta (és jelenleg is
gatolja) a technoldgia szélesebb korii terjedését.

Vannak viszont oOriasi elényei is az eljarasnak. A hidrogén térfogatardnyos energia-
stirlisége a tarolo palack nyomasatol fiiggden igen jo, tomegaranyos energia-siirisége pedig a
hidrogén kis molekulatdomege miatt kimondottan nagy. A legnagyobb elény azonban az, hogy
a legtobb versenytars tarolasi megoldasnal a kitarolashoz hasznalt eszkdz is része a tarolonak
(igy van az akkumulatorok esetében is), mig az Gizemanyagcelladk esetében csak a PEMFC-t
kell a maximalis teljesitményhez méretezni, a hidrogénpalackok tetszéleges alkalommal
cserélheték. Példanak okaért, ha egy akkumulatoros rendszernél 200 Wh-as cellakbdél akarunk
felépiteni egy 100 kWh-as rendszert, akkor az elvart teljesitmény-siiriiségtol fiiggetlentil
mindenképpen 500 darab akkumulatort kell felhasznalni. Ezzel szemben egy PEMFC-s
rendszernél a PEM cella teljesitménye szabja meg annak méretét és tomegét és a megfeleld
szamu palack biztositasaval 10, 100 vagy 1.000 kWh energia is biztosithatdé. Mindezeken tul a
hidrogén igen jol skalazhatd, a néhany W-os teljesitménytél a tobb MW-0s rendszerekig
barmilyen 6sszeéllitas kialakithato.

Bar a platina még jelenleg is koltségesse teszi a PEMFC alkalmazasat, a technoldgia ipari
méretekben mar jelenleg is versenyképes a tobbi tarolasi megoldassal szemben. A miiveleti

villamos energia szempontjabol ez nem relevans, de a hidrogénnek szamos olyan elénye is

92 Proton Exchange Membrane — Protoncsere membran.
93 PEM Fuel Cell - PEM (lizemanyagcella.
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van, ami eldsegiti a polgari terjedést, ami viszont nagy lendiiletet ad a fejlesztéseknek. Ilyen
az, hogy 6nmagéaban is elégethetd, de 5-10 %-os aranyig a haldzat jelentds atalakitasa nélkiil
bekeverhetd a vezetékes foldgazba (Power2Gas technologia) és az sem mellékes, hogy a
kilralt foldgaztarozok révén a hidrogén olcson tarolhatd ipari mennyiségben. Erre épul az 1.
fejezetben is emlitett RESHUB projekt. A hidrogén alkalmazasa a villamosenergia-tarolasra
annyira kézenfekvd, hogy egyes szakértok mar évek Ota a szénhidrogén-alapl gazdasagot
valté hidrogén-alapu gazdasagrol vizionalnak [140].

A hidrogén-alapl energia-tarolas miveleti teriileten torténé alkalmazasa az Osszetett
technoldgia és a kdltséges PEMFC ellenére nagyon is lehetséges. A technolégia altalaban 9-es
TRL-0, de a terepi hasznalat terén legfeljebb TRL 6-7-r6l beszélhetiink. A vizbontas tabori
koriilmények kozott is kivitelezhetd, a PEMFC és a hidrogenpalackok pedig kompakt és jol
skalazhato kitarolasi lehet6séget biztositanak. Korabbi beosztasomban, mint az EDA E&E
CapTech magyar képviselje én inditottam el egy Svajccal kozos ,,B” kategorias projektet®,
FUSS® néven, melynek célja az iizemanyagcellak személyi felszerelésbe torténd integralési
lehet6ségének  igazolasa volt. A  magyar Termeészettudomanyi  Kutatokdzpont
Anyagtudomanyi és Koérnyezetkémiai Intézet és a svajci Inergio altal kdzosen elkészitett
tanulmany alapjan a PEMFC mar jelenleg is képes lenne kivaltani az akkumulatorokat. Az
elterjedésének igazi géatja az egyelére magas koltsége, amely viszont a civil hidrogén-
infrastruktdra esetleges kiépilésével parhuzamosan joval olcsébbéa valna [141].

Amennyiben a terepi z06ld-hidrogén elGallitas lehetéségétol eltekintink, még a
hatorszagbdl szallitott hidrogén sem okoz nagyobb logisztikai terhet, mint hasonlé energia-
mennyiség akkumulator formajaban torténd kiszallitasa, igy egyediil a NATO SFC okozhat
problémat — amennyiben a palackozott hidrogént (izemanyagnak tekintjik.

A hidrogénnel kapcsolatban gyakran hangoztatott biztonsagi aggalyok sem
megalapozottak. Kézismert, hogy a hidrogén hajtast autok fejlesztésében élen jard Toyota
tesztekkel igazolta, hogy a gépjarmiivek hidrogéntartdlyanak sériilése kevésbé kockazatos,
mint a benzintanké. Az is kozismert és jol dokumentalt, hogy a litiumos akkumulatorok a
becsapodo 16vedék hatasara felrobbannak [142], kigyulladnak, mig a FUSS projekt keretében

a jelenlétemben végrehajtott teszt soran az éles 10szerrel meglott kisméretii hidrogén-tartaly

% Az EDA ,,A” projektekre az EDA szerzddik, azokat a valamennyi tagallam altal befizetett kozos biidzsébol
finanszirozzak. A ,,B” projekteket kettd vagy tobb tagallam a sajat koltségvetésébdl finanszirozza, az EDA csak
adminisztrativ tdmogatast nyuijt.

% FUel cell Soldier System — Uzemanyagcella a személyi rendszerekhez.
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ilyen szempontbdl semlegesen viselkedett, csak a tavozd gaz nyomasa hatott a probababura,

de a hidrogén alacsony viszkozitasanak koszonhetéen nem tortént robbanas [141].

33. abra: Az elsé képen a becsapodo 7,62 mm-es pancéltoré-gyujto I6vedék hatasara a
hidrogéngéaz csak nagy nyomassal tavozik a palackbol, mig a masodik képen a lévedék hatdsara
a cseppfolyds butan be is robban (Zrinyi Média felvétele, MH Lékisérleti Vizsgaloallomas,
Taborfalva, 2023)

Bar jelenleg a kémiai alapl villamosenergia-tarolas szerepe még marginalis, a hidrogénen
alapulo villamosenergia-ellatds még igen messze van az elméletileg elérheté maximalis
energia-stirtiségt6l, tehat béven van fejlesztési lehet0ség. A terepi alkalmazas teriiletén
elsésorban a tarolas technoldgiaja teriiletén varhato eldrelépés. A legnagyobb energia-siiriiség
a cseppfoly6s kriogén hidrogénnel érheté el, de ennek kezelése miiveleti teriileten nem
életszeri. Ugyanakkor a jelenleg széles korben alkalmazott 300-350 bar-os hegesztett
acelpalackokat lassan Kivaltjak az autOiparban kifejlesztett, akar 700 bar-os nyomast is
elviselni kepes szénszalas palackok, illetve nagy er6vel fejlesztik a fém-abszorbens
technikakat is®. Fontos viszont, hogy a hidrogén jovobeni katonai (és ezen beliil
értelemszertien a miiveleti) felhaszndlasa nagyban fligg a civil energiaipar valtozasaitol mivel
terjedésének elsdsorban mar nem technoldgiai, hanem pénziigyi-gazdasagi gatjai vannak.

Kisebb forradalmat indithatna el az a technoldgia, amelyik a NATO SFC-t szem el6tt
tartva engedné szélesebb korben alkalmazni a PEM-celldkat a terepen. Vagyis az F34-bél
kellene hidrogént eldallitani. Ez kémiailag megvaldsithato, és voltak is ezzel kapcsolatos
fejlesztesi kisérletek, de kudarcot vallottak [143]. A problémat az okozta, hogy az eljarashoz
szlikséges vegyipari berendezések tul nagyok és tulsagosan energiaigényesek, rdadasul a
végtermék hidrogén korantsem mondhatd tisztanak, és a benne talalhatd, féleg kén-alapu

szennyez6dés gyorsan tonkreteszi a PEM- cellékat.

% A hidrogén molekulai annyira kicsik, hogy akar a fémek racsszerkezetében is elférnek. Ez az elnyeletés
(abszorpci6) magas energia-siiriiséget tesz lehetévé, mikozben a tarold eszkozok joval egyszerlibben
kezelhetdek, mint akar a cseppfolyds, akar a nagynyomasu gaz halmazallapott hidrogén.
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4.1.5. Elektrokemiai tarolok

Jelenleg a villamosenergia tarolasara alkalmas mobil eljarasok kozil az elektrokémiai a
dominans. Jelen technikai szinten mobil alkalmazasra, ahol elsédleges szempont a fajlagos
energia-sliriség ¢és a jo skalazhatosag ezen kiviil csak a szuperkondenzator és PEM jOhet
szOba, de a kordbban ismertetett probléméak miatt ezek szerepe marginalis.

Az elektrokémiai energia-tarolasnak sem mindegyik valtozata alkalmas terepi hasznéalatra.
A natrium-keén (NaS), illetve a redox folyadekaramos akkumulatorok rendkivil robusztusok,
de tdmegardnyos energia-siiriségiik nem tal jo, ezért csak statikus, ipari felhasznalasra
alkalmasak. Az O6lomsavas akkumulatorok pedig els6sorban a gépjarmiivek révén
hasznalatosak még. Energia-siiriiségiik nem kiemelkedd, de igénytelenek és megbizhatoak,
bar jelenleg mar inkabb csak a csekély eldallitasi koltség az, amely miatt még nem szoritotta

ki teljesen a litium technoldgia.

34. &bra: A villamosenergia-tarozok piaci megoszlasa a tarozokapacitas szerint (sajat
szerkesztés a [138] alapjan)®’

Mint jelenleg meghatarozé mobil energia-tarolasi technolégiat, folyamatosan fejlesztik az
akkumulatorokat. Ezen belll egyrészt olyan () anyagodsszetételeket keresnek, amelyek
nagyobb energia-siiriiséget tesznek lehetévé, mint a most hasznalatos Li-ion, masrészt keresik
a modokat ez utobbiak optimalizalasara is.

Régota ismert a litium-kén anyagosszetétel, ahol az elméletileg elérhetd maximalis
energia-stiriség a litium-ion kb. nyolcszorosa, 2.600 Wh/kg [144]. Kedvezbek a teljesitmény-

stirliségi paraméterei €s laboratériumi koriilmények kozott 1.500 ciklusos élettartamot is

7 A forrasban a szuperkondenzatorok helyteleniil szerepelnek az elektrokémiai elven miikddd eszkozok kozott,
mert csak bizonyos hibrid szuperkondenzatorok ilyenek. Erre a forrds nem ad valaszt, de mivel érdemben nem
befolyasolja a mondanival6t, meghagytam a helyén.
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rogzitettek mar, ami alapjan sokdig nagy reményeket fliztek hozza. Sajnos ezeket az
elméletileg lehetséges értékeket maig nem tudjak egyszerre produkalni, igy meg sem
probaltak a gyartastechnologiat kialakitani hozza. Ezzel a megoldassal tovabbra is csak a
laboratoriumokban lehet talalkozni.

Szintén nagyon régéta tudott, hogy bizonyos fém-levegé 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 [145, 2. 0.]. A levegds Osszetételekhez egy évtizede nagy
reményeket fiiztek, hiszen itt az egyik elektréda a levegd, igy az energia-siiriséget csak a
masik elektroda tomege befolyasolja. Az elméletileg elérhetd energia-siiriiség akar a duplaja
(300-700 Wh/kg) is lehet a litium-ionénak, de a gyakorlati kutatasok itt is megrekedtek a TRL
5-6 szintjen. A fém-keén Osszetételek (kalcium, kalium, natrium, magnézium, aluminium,
litium) még nagyobb, 1.000-2.500 Wh/kg ertéket is igérnek [145, 97. 0.], de a kutatasok a mai
napig ez esetben sem jutottak tal a laboratériumi fazison. A legtdbb esetben az elektrédak
anyaganak gyors degradacioja okozza a problémat, a vegyi atalakuldsok néhany ciklus alatt
teljesen felemésztik azokat. Szintén probléma, hogy a fizikai megvaldsitas sordn gyakran
nagy mennyiségli kémiailag inaktiv anyagot is kell alkalmazni, ami rontja az energia-
stiriséget, igy a gyakorlatban is haszndlhatd akkumulétort végsé soron nem sikerilt
kialakitani.

Bar tovabbra is folynak alternativ anyagosszetételre vonatkozé kutatasok, amelyek kdzott
egeészen egzotikus organikus anyagok is szerepelnek, jelenleg nem ez a fokuszteriilet. Még ha
alacsony TRL-en sikeruilne is olyan kombinaciot 1étrehozni, ami versenyképes lehet a litium-
ionnal, a hozza tartoz6 gyartastechnoldgia kialakitasa, majd a gyartékapacitasok létrehozasa
akar évtizedeket is igénybe vehet, igy belathato idon beliil nem varhato ilyen tipust eszkdzok
piaci megjeleneése.

Jelen pillanatban a legnagyobb kutatasi erdforrdsok a litiumos technoldgia
korszeriisitésének irdnydba koncentralodnak. A litium-ion akkumulatorokndl az andd
elektréda valamilyen széntartalm( kristaly, toébbnyire grafit, mig a katdéd a leggyakrabban
litium-kobaltdioxid (LiCo00.), vagy litium-ferrofoszfat (LiFePOa), de el6fordulnak mas fémes
oxidok, pl. litium-magnéziumoxid (LiMn2Os) is. Az elektrodak valamilyen elektrolitban
Usznak, ez &ltalaban szerves karbonatokban oldott litium-hexafluorofoszfat (LiPFs), amely
nem mellesleg mérgez6 és tlizveszélyes. A két poOlus kozott egy vékony szeparator folia
talalhato, amely az elektronokat nem engedi at, tehat hagyomanyos értelemben véve szigeteld,
de a litium-ionok képesek rajta atjutni. A litium-polimer kémiai értelemben nem jelent Uj

technologiat, csak az alapvetden folyékony elektrolitot egy polimerrel itatjak fel. Az igy
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képzO6d6 zselészerii anyag jobban formézhatd, hajthatd (igy akéar hajlékony akkumulator is
¢épithetd beldle) ¢és kevésbé érzékeny a kiills6 mechanikus behatdsokra, de villamos
paramétereiben nem tér el jelent6sen az alapjat képezo li-ion akkumulatortol.

A vezeté akkumulator fejleszté cégek dollarmilliokat koltenek a fenti anyagkombinacid
tokeletesitésére. Ezen belll az elektrolit litium-ionvezetd képességét probaljak titkos
Osszetevokkel javitani, illetve az elektroddk vegyi szempontbol aktiv feliiletét probaljak
kilonféle anyagtechnologiai trikkdkkel megnovelni. Ezek a térekvések viszonylag keves
hatassal vannak az energia-stiriségre, a jelenleg gyartott legkorszeriibb li-ion akkumulatorok
energia-strtisége 150-200 Wh/kg, itt szamottevé kozeledés mar nem véarhat6 a teoretikusan
legfeljebb elérhet6 250-300 Wh/kg értékhez. Viszont mindkét fejlesztési irny tulajdonképpen
a korabban a 17. abran bemutatott modell belsé ellenallasat csokkenti, ami a gyakorlatban
nem csak gyorsabb kisttést, de gyorsabb toltést is eredményez. Ez mind a mobil
infokommunikéacios eszkdzok, mind a villamos hajtaslancta gépjarmiivek hasznalhatosagat oly
maodon javitja, hogy a tulajdonképpeni energia-siiriiség nem valtozott.

Az akkumulator kutatasok masik igéretes terllete jelenleg, az un. szilardtest akkumulator
is egy régrol ismert teodria, €s mar igazoltan a TRL 6-7, egyes sajtokdzlemények szerint a TRL
8-as szintjén jar [146], igy belathatd idén beliil (5-10 év) témegesen is megjelenhet a piacon.
Az akkumulator gyartok mindig is szerettek volna megszabadulni az elektrolittol, ami
szivargasra hajlamos, és nem csak egészségkarositod, de tlizveszélyes is, elsdsorban ez felelds
az ismert akkumulator-tuzekért. Az elektrolit elvben pdétolhatdé valamilyen keramia, tGveges
amorf anyaggal vagy polimerrel (ez utobbi gyurmaszerii, elasztikus kvazi-szilard anyag),
amely vezeti a li-ionokat [147]. Korabban a konkrét megvalositast az akadalyozta, hogy
ezeknek az anyagoknak a litium ionvezeté képessége két nagysagrenddel elmaradt a
hagyomanyos folyékony elektrolitoktol. Pedig, ha sikerlilne olyan szilard anyagot talalni,
aminek az ionvezetd képessége dsszemérhetd a litium-hexafluorofoszfattal, az nem csupan az
akkumulator veszélyességét csokkentené, de az elérhet6 energia-stiriség elvi maximumat is
kitolna, kozel az 1 kW/kg tartomanyhoz [147], mig az élettartam akar nagysagrendileg is
felilmalhatné a jelenlegi li-ion akkumulatorokat, és elérhetné a 10.000 orat.

Jelenleg a legkomolyabb megoldandd probléma, hogy mar 1éteznek igen jo ionvezetd
szilard elektrolitok, de ezekben a lejatsz6dd vegyi folyamatok soran, akar 6-8 %-0s
térfogatvaltozas is mérhetd. Vagyis a vegyi degradacion tul, az elektrolitnak az elektrodokkal
érintkez6 feliilete delaminalodik, tehat mechanikusan is degradalédik, ami a publikus forrasok
szerint csak néhanyszor 10 toltés-kisiités ciklus élettartamot tesz lehetévé. A probléma

megoldasara egyes kutatok a vékonyréteg eljarast javasoljak [148], de itt a szlikséges
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vakuumos eljards nehezen technologizdlhatd. A kordbban emlitett sajtokdzleményben
hivatkozott, legkordbban (1-2 év) mulva sorozatban gyarthatd akkumulatorral kapcsolatban
»Semi solid-state” anyagrol, tehat vélhetéen polimerrél van szo [149]. A fejlesztOk szerint
ezzel az eljarassal 500 Wh/kg az elérhetd legnagyobb energia-stiriiség, de ezen a téren az
eldszor megjelend eszkdzok vélhetden nem lesznek még sokkal jobbak, mint a hagyomanyos
celldk, de a megnovelt biztonség igy is keresett prémiumtermékké teheti a civil szférdban és
ez katonai szempontbdl is rendkivil vonzdva teheti.

Bovebb fejtegetés nélkiil is lathatd, hogy a miiveleti teriileten torténd alkalmazhatosag
szempontjabol elsddleges paraméter az energia-stiriség, azon beliill is elsdésorban a
tdmegaranyos (gravimetrikus) energia-stirtiség. Ezt figyelembe véve a jelenleg ismert
eljarasok legtobbje nem alkalmas ¢s valoszinlileg 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 tarolok és 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 attorést
hozhatna.

A feltorekvo technologiak koziil a hidrogénre épiildé PEMFC maér kereskedelmi termék, de
katonai alkalmazasa még bizonytalan. A tarolasi technikak javitasaval az akkumulatorokénal
nagyobb energia-stirtiség érhet6 el, de ez az elény, csak nagyobb volumen esetén szamottevo,
illetve a viszonylag draga PEM cell&k is csak nagyobb rendszereknél rentébilisak. Raadasul
mind a kriogén hidrogén, mind a komprimalt gaz kezelése nehézkesebb az akkumulatorkénal,
mig a fem-abszorbens technoldgia még gyermekcipében (TRL 4-6) jar. A tarolt hidrogen
villamos energiava torténd alakitasahoz minden esetben tovabbi berendezések, PEM cella,
sziré, regulator, sziikségesek.

Az elektrokémiai tarolas teriiletén tobb igéretes technika is felfedezhetd, de ezek TRL-je
Is alacsony, 2-5 kozotti és nincs ra realis esély, hogy belathaté idén beliil kereskedelmi
termékké varjanak. A mobil alkalmazasban egyeduralkodonak szamito li-ion technoldgia a
mostani formajaban energia-siiriiség tekintetében csak minimalis, a kevésbe relevans
teljesitmény-siiriség  tekintetében moderalt tartalékkal rendelkezik. A  szilardtest
akkumulatorok fejlesztése elérehaladott, de a gyakorlatban ezek is csak 5-10 év tavlataban,

lassan és fokozatosan szorithatjak ki a hagyomanyos li-ion cellakat.
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Egy tablazatban foglaltam 0ssze azokat a technoldgidkat, amelyek jelenleg sz6ba johetnek
a katonai miiveleti teriileten torténd villamosenergia tarolasara. Nem szerepelnek azok a
technologidk, amelyek nem kelléen mobilak (mechanikus és hdétarolok, folyadékaramos
akkumulator, szupravezeték, magas homérsékletii iizemanyagcellak, stb.), illetve azok,
amelyek a terepen nem Aallithatéak eld, igy a NATO SFC kizarja Oket (metanol
uzemanyagcella).

. gravimetrikus energia-siiriiség (Wh/kg)
technologia — - - — TRL

elméleti maximum jelenlegi
villamos kettés 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 1.500 8

14. tablazat: A terepi hasznélatra alkalmas tarolasi technol6gidk dsszehasonlitasa (sajat
szerkesztés)

Ez alapjan megallapitottam, hogy a miveleti terilleten torténd energia-tarolas
hatékonysaga valamennyi lehet6séget figyelembe véve is csak limitalt mértékben és lassan
fog javulni, dnmagaban ett6l a kozeli jovében nem varhato a terepi villamosenergia-ellatas

nehézségeinek szignifikans mértéki javulasa.

4.2. Energiatarolok szabvanyositasa

Abbol a feltételezésbdl indulok ki, hogy az egymassal kompatibilis energia-tarolok, a
jelenlegi gyakorlatban az akkumulatorok, lehetdvé tesznek egyfajta energia-menedzsmentet.
Gyalogos katonédk esetében egy alegység katonai mas utemben fogyasztjak az energiat a
kilonfele eszkdzeikben, lehetséges, hogy bizonyos malhazott eszkézoket egyéaltalan nem kell
hasznalniuk, igy az azokhoz tartoz6 akkumulatorokat feleslegesen cipelték. Amennyiben ezt
az energiat fel tudnak hasznalni mas eszk6zokben, azzal (villamos energia szempontjabol)
kiterjeszthetd lenne az autonom miuveleti 1d6. A gyakorlatban viszont van néhany tényezo,
ami ennek gétat szab.

A maélhéazott villamos berendezések egy 72 odras kildetés alatti energiaszikséglete
nagysagrendileg eltér6 lehet. A taktikai radiogé, illetve a digitalis katona koncepcié mentén
kdzpontositott villamos ellatasu eszkdzoké a kwWh nagysagrendbe, mig példaul az éjszakai

irdnyzék a Wh nagysagrendbe tartozik. Ez utbbihoz tartoz6 akkumulatorok szerelvényeinek
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alkalmassa tétele a nagyobb teljesitményigény kiszolgalasara megndveli annak tomegét,
mikozben a radid szamara igy nyert plusz iizemid6 kevesebb, mint egy ora.

Probléma tovabba, hogy a személyi felszerelésben a legjelentdsebb fogyasztd radidhoz
minden gyartd igyekszik a sajat akkumulatorat mellékelni. A kilonféle gyartok részben
piacvédelmi okokbdl nem is nagyon igyekeznek mas gyartok termékeit tdmogatni. A kisebb
hadiipari gyartok tobbnyire igyekeznek egy mar ismert és elterjedt akkumulatort alkalmazni,
mivel ez eladhatdbba teszi a termékiiket, de ezek altalaban olyan specialis berendezések,
amelyek nem képezik a katonék alapfelszerelését. A BB-2590/U jeli akkumulator, ami mar
egyfajta kvazi szabvanynak tekinthet6, tobb gyarto is forgalmazza 250-300 Wh kapacitassal.

A digitdlis katona koncepcid része, hogy a szenzorok kozpontositott tapellatassal
rendelkeznek, mikézben az alapveten kézi- vagy sisak-integralt hasznalatra tervezett radio a
katona hatdn vagy mellkasan kap 0j helyet. Ez a konfiguracié szinte igenyli az Uj
akkumulatort. Ennek megfeleléen a mar kiforrott digitalis katona architekturdkhoz (pl. Nett
Warrior) egyetlen kozponti, hajlékony és viselheté (6vre vagy zsebbe rdgzithetd)
akkumulatort fejlesztenek [107]. Ez kizarja, hogy egyes rendszerelemek eltéré fogyasztasabol
adédoan felesleges energia maradjon nem hozzaférhetd formaban a felszerelésben, de a
technoldgia altal adott energia-siiriiségen nem tud javitani.

A térold eszk6zOk szabvanyositasa kizarolag a katonak személyi felszerelése tekintetében

jelenthet elényt, de hatasa minimalis.

4.3. Villamos fogyasztok energia-hatékonysaganak javitasa

A villamos fogyasztok energia-hatéekonysaganak ndvelése egy altalanos kérnyezetvedelmi
stratégia. A miiveleti teriileten hasznalt villamos fogyasztok tekintetében viszont az autoném
mitkodési id6 kiterjesztésének eszkoze is lehet, bar ennek feltétele, hogy a fogyasztas
csokkentésével egyidejileg az adott eszkéz paraméterei nem valtozhatnak, mert az az
alkalmazo csapatok szempontjabol képességvesztest jelentene. A lehetOségek vizsgalatanak
érdekében a villamos fogyasztokat jellegiik és alkalmazasuk szerint nagyobb csoportokra
bontottam:

e Infokommunikacios eszk0zok;
e Vilagitas;
e Egyéb villamos fogyasztok.
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4.3.1. Az infokommunikacios eszkozok energia-hatékonysaganak javitisa

Az infokommunikécios eszkézoket tovabbi két részre bontottam, a feldolgozé
aramkorokre és a radidfrekvencids részre. Ez utobbi hatékonysaga, azaz az egységnyi
felhasznalt villamos teljesitményre juté szamitési teljesitmény, ahogy azt a harmadik
fejezetben is megallapitottam, folyamatosan n6, és még belathato ideig néni is fog. Ezzel
egyiitt az alkalmazott szamitogépek aramfelvétele mégsem csokken, mert a novekedd
szamitasi és/vagy tarolasi kapacitast a szintén novekvé infokommunikacids igények
egyszerlien felszivjak. Mivel a korszerli infokommunikacios eszkozok miikddése teljes
egészében a digitalis szamitogépeken alapul, nincs méd az aramkorok tovabbi méret- és
fogyasztascsokkentésére. Nincs mad a szamitasi teljesitmény mesterseges visszafogasara sem,
mert a nagyobb teljesitmeny gyorsabb és pontosabb informaciot jelent, ami nélkildzhetetlen
miiveleti elény.

Nyilvanvaldan a radiofrekvencias teljesitmény sem csdkkenthetd, mert az egyértelmiien
kisebb athidalhatd kommunikacids tavolsagot, vagyis csokkent képességet jelent. So6t a
radidspektrum sajatossagai miatt még noéhet is a kisugarzott teljesitmény. Ugyanis a magasabb
frekvenciakon a légkdr csillapitdsa nagyobb, marpedig az Ujabb radideszkézok egyre
magasabb frekvencia-tartomanyokban tGizemelnek. Ennek oka, hogy a radidspektrum egy meg
nem Ujuld természeti er6forras. Ha egy adott frekvencia mar hasznalatban van, azt adott
foldrajzi tavolsagban (ez a frekvencia és teljesitmény fliggvényében valtozik) az még egyszer
nem hasznalhatd. Masrészt a nagyobb frekvencidkon tobb is a kioszthatd savszelesseg.
Viszont, ha ugyanakkora tavolsdgra kivanunk informéciét tovabbitani, akkor a légkor
csillapitasat figyelembe véve vagy fokuszalnunk kell a radiéfrekvencias teljesitményt (tipikus
példaja a parabola-antenna) vagy egyszertien meg kell névelni az RF teljesitményt, ami

viszont értelemszeriien nagyobb haldzati teljesitmény-felvételt is eredményez.
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35. &bra: A légkor radidfrekvencias csillapitésa a frekvencia és a csapadék fliggvényében [150]

4.3.2. Avilagito eszkozok energia-hatékonysaganak javitasa

Amint azt a masodik fejezetben kifejtettem, a vilagitas terén napjainkban egy kisebb
forradalom zajlott/zajlik le, ahogy a homérsékleti elvii (izzoszal, gazkisiilés-lampa) villamos
vilagité eszk6zokrdl attérink a fizikai elvii fényforrasokra (LED). Egy hagyoméanyos
fényforras ugyanolyan megvilagitast biztositd LED-re torténé cseréje dnmagaban is jelentds,
csaknem 90 %-0s energia-megtakaritast eredményez. Ugyanakkor a vilagitas energiaigénye
csak a tabori elhelyezés soran szamottevd, és a teljes felhasznalas szempontjabdl ez sem tul
jelentds a tobbi fogyasztohoz (infokommunikacid, hiités-fiités) képest.

Természetesen a gépjarmiiveken és a személyi felszerelés teriiletén is célszerii a LED-ek
alkalmazasa, de az els6 esetben a LED-c¢k hosszabb élettartama a donté érv. A személyi
felszerelésben a nagyobb specifikus fényteljesitmeny igen hasznos, de mivel a vilagitast csak
viszonylag ritkan hasznaljak egy-egy gyalogos mivelet soran, az energia-megtakaritas itt sem
jelentds, bar maganak a lampéanak a tomege jelentdsen, ugyanolyan fényerd és lizemidd
mellett akar negyedére is csokkenhetett.

Az elmiilt tiz évben rendszeresitett haditechnikai eszkdzok mar részben vagy® egészben
LED-es fényforrasokat alkalmaznak, igy a vilagitoeszkozok korszerlisitése révén még

elérhet6 potencidlis energia-megtakaritds tovabb csokkent. Mindezek alapjan a vilagitas

% A gépjarmiivekben és a harcjarmiivekben viszonylag lassan zajlik le az sszes fényforras LED-esitése, mert a
LED-ek minden jé tulajdonsaguk mellett nem tolerdljak a feszliltség ingadozasat, ami viszont a generator
karakterisztikaja miatt sajatossaga a gépjarmii fedélzeti villamos halézatoknak.
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energia-hatékonysaganak javitasa sem hozhat jelentds eredményt a miiveleti teriileten

jelentkez6 villamosenergia-igények merséklése terén.

4.3.3. Az egyéb villamos fogyasztok energia-hatékonysaganak javitisa

Az egyéb villamos fogyasztok talnyomo tobbségét jelentd villanymotorok hatékonysaga
90-95 %, mig a melegviz eldallitdsara vagy a tdbori konyha iizemeltetésére hasznalt
fitészalaké 100 %, igy ezen a teriileten értelemszertien technikailag nem lehetséges az
energia-hatékonysag javitasa. A régebbi klima berendezésekhez képest a modern inverteres
darabok optimélis esetben 20, a valdsagban inkébb csak 10 % megtakaritast jelentenek, ami
onmagdban nem elhanyagolhatd, de egy tabori elhelyezés vagy egy gépjarmiifedélzeti

villamos rendszer teljes energetikai mérlegében nem is tal jelentds.

4.3.4. A villamos eloszto hdlozat energia-hatékonysaganak javitasa

Ismert tény, hogy a villamos energia vezetékes atvitele esetén a kébelek ellenéllasa
veszteséget okoz, aminek a mértéke a tavolsaggal aranyos, igy a jarmivek fedélzeti
rendszereinél, illetve a személyi villamos hal6zatoknal nincs is nagy jelentdsége. A veszteseg
csokkenthet6 a kabel ellenallasanak csokkentésével is, de ehhez nagyobb atmérdji kabelt kell
hasznalni. A sziikséges teljesitmény atviteléhez az indokoltnal vastagabb kabel alkalmazésa

viszont nem csak draga, de n6 a kabel tomege is, ami logisztikai szempontbol szintén nem

Szerencses.
Atmérd (mm) keresztmze tszet ellenallas (€2/m) ma?,(i,mélis témeg (g/m)
(mm?) terheléaram (A)
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
15 1,766 0,00991 5,30 15,70
2 3,140 0,00557 9,42 27,91

15. téblazat: Tomor rézhuzal egy szalanak jellemzo adatai (sajat szerkesztés a [151] alapjan)
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veszteség (%)

10 25 50 75 100 250 500

kdbelhossz (m)

1,5 mm 2 mm

36. abra: Rézkabelek veszteségei a tavolsag fuggvényében 230 V-os feszliltség mellett (sajat
szerkesztés a 15. tdblazat adatai alapjan)

Az ohm torvény (R=U/I), illetve az egyendramu teljesitmény szamitasara alkalmas P=U"I
képletbdl adoddan a kébel vesztesége adott ellenallas mellett P=1>R. Ez példaul 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 vekonyabb kabel tdmege (a
szigetelés tomegét nem szamolva) 23,5 kg, mig a vastagabbé 42 kg. A fenti képletb6l lathato,
hogy a fesziiltség ndvelésével ardnyosan csokken az aramerdsség, ami viszont a veszteséget a
tavolsag négyzetével aranyos modon csokkenti. Ezért is transzformaljak a tavvezetékek
feszultsegét olykor 100 kV-nal is nagyobb feszultségre.

Transzformatorok telepitésével csokkenthetd lenne az aggregatortdl tavolabb
elhelyezked6 fogyasztok felé a kabelek vesztesége, de az alkalmas transzformatorok a
teljesitményiikt6l fiiggben tobb 10 kg-osak is lehetnek, igy a mobil taborok kialakitasakor
kertlik ezek hasznalatat, ilyenek nincsenek is a tabori készletekben. Ha egy ellatando
fogyaszt6 tobb, mint 2-300 méterre van az aggregatortdl, akkor a lehetéségek fliggvényében
masik aggregatort telepitenek, vagy (ha a feszlltség nem csdkken annyira, hogy a fogyaszt6
miikédésképtelen 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 megoldasok alkalmazaséaval akar a tabori elhelyezés, akar a jarmiifedélzet, akar a
személyi felszerelés tekintetében is csak minddssze nehany %-kal lehet csokkenteni a

villamos héalézat terhelését.
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4.4. A villamosenergia-termelés hatékonysaganak javitasa

A terepi villamosenergia-termelés hatékonysaganak javitasa jelenleg lényegében az
aggregatorok hatékonysaganak javitasat jelenti. Ez technikailag harom maédon lehetséges:

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

e Mas hderdgép alkalmazésaval.

Maganak a generatornak a hatasfokat érdemben nem lehet javitani, hiszen az a villamos
forgogépeknél megszokott 90-95 % [21]. A dizelmotorok indikalt (elméleti) termodinamikus
hatasfoka 42-48 %, mig a gyakorlatban ez az erték 36-42 % [152]. Egy korszerii
nagyteljesitményii aggregatorban talalhaté dizelmotornal ez az érték mar megkozeliti a 40 %-
ot, igy jelentds javitasra itt sincs lehetdség.

A bels6égésti motorok energiamérlege altaldban egyharmados ardnyban &ll a hasznos
(fétengelyre jutd) mozgési energiabol, a gazok aramlésanak energidjabol (elsésorban a
kipufogdébol) és a hdveszteségbdl. A gazok aramlasa sziikséges a motor miikddéséhez, igy
bizonyos korlatok kozott, de azért lehetséges a kipufogogdzok energiajanak mechanikus
hasznositasa, ilyet alkalmaznak példaul a Toyota Priusban is, és egyes forrasok szerint akar 8
%-al is javithatja a benzinmotor hatasfokat [153]. Ugyanakkor a héveszteség egy része
villamos energia formajaban is visszanyerhet6. Erre a gyakorlatban kettd, mar jol bevalt
lehetdség is van. Az egyik az un. Seebeck-hatdson alapuld Peltier-elem, a masik egy kiilsé

égésti héer6gép, a Stirling-motor alkalmazésa.

4.4.1. A hoveszteség csatolt hasznositasa Peltier-elemmel

A Peltier-elem oly médon miikodik, hogy ha bizonyos, kétféle anyagbol allé elemen aram
halad keresztiil akkor azok taldlkozasi pontjan az egyik anyag lehiil mig a masik felmelegszik
(Peltier-hatas). Az ilyen elemek visszafelé is miikodnek, azaz, ha a két anyag eltérd
hémérsékletii, akkor az érintkezési ponton aram keletkezik (Seebeck-hatas). A keletkez6 aram
erdssége aranyos a két oldal hémérsékletének killonbségével.

Ezt hasznéljak ki a Mars-palyajan tali treszk6zok energia-ellatdsara, hiszen ott a

napelemek méar nem sokat érnek. Az Un. Radioizotopos Termikus Generatorokban (RTG)%

% Radioisotope Thermoelectric Generator.
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alkalmazott Peltier-elemek egyik oldala az Gir kdzel abszolut nulla hdmérsékletének van
kitéve, mig a masikat egy radioaktiv anyag bomlashdje melegiti akér tobb szaz fokra, igy akar
10 % korali hatasfokot is elérhetnek [154]. Az ilyen eszkdzok nagyon Kkis teljesitményt
szolgéltatnak, a teljesitmény-stirtiségiik csak 1-2 W/kg, viszont az izotop tobb évig is képes
fiiteni azt, és milkodtetni a mitholdat. Sajnos a legjobb hatdsfok( anyagparosok (bizmut-
tellurid, bizmut-antimonid, élom-tellurid) legalabb egyike ritkaféldfém, igy ez az eljaras igen
koltséges.

Foldi koralmények kozott, akar az aggregatorok motorjanal is alkalmazhaté a modszer, de
a hatasfok kevesebb lesz, mivel az elérheté hémérséklet-kiilonbseg is kozelitéleg 200 °C-al
kevesebb. Természetesen nem lehet a teljes motort ilyen héelemekkel beburkolni, igy a
veszteséghO egy része mindenképpen elillan, ezért érdemes a legnagyobb héleadd részekre, a
kipufogddobra, illetve (folyadékhiitéses motornal) a hiit6korre koncentralni. Ezzel a teljes
héveszteségnek kevesebb, mint fele foghatdo meg, és ha az igy keletkezé energiat nem egy
kiilon fogyasztokor ellatasara hasznaljuk, akkor a keletkezd egyenaramu villamos energiat is
illeszteni kell a generator valtakoz6 aramahoz, amihez tovabbi veszteséget okozO konverter
aramkor is szukséges. Az eljaras nagy elénye viszont, hogy nem tartalmaz mozgo alkatreszt,
igy a meghibasodas valosziniisége csekély. A gyakorlati megvalodsitasa elég kortlményes és

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

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

A Stirling-motor egy kiils6 h6bevezetésii motor, amit gyakran neveznek kiilsé égésiinek
is, de valdjaban nem sziikséges semmit sem elégetni a mitkkodéséhez. A Peltier-elemhez
hasonldan elég, ha az egyik oldala melegebb a masiknal. Ez a kiils6 hé egy zart hengerben
talalhatdé gazt melegit fel, aminek taguldsa megmozgat egy Kkis dugattyut, ami egy tengelyt
forgat. A tengely fordulata egy masik nagyobb dugattydt kifelé mozgat, ami komprimalja a
lehiitott gazt. A viszonylag egyszerii szerkezet kinetikus energiava alakitja a veszteség
héenergiat, igy kézenfekvd lenne ezzel a plusz mechanikus teljesitménnyel résegiteni a
dizelmotor fétengelyére, de ez a Stirling-motor nagy hiszterézise miatt ttlsagosan bonyolult
kapcsolomiivet igényelne, igy a gyakorlatban inkabb egy kilon generatort forgatnak vele.

Ez a megoldas 6sszessegében hatékonyabb, mint a Peltier-elem, de nagyobb a helyigénye,
a tomege ¢és a meghibasodas valosziniisége is. Ugyanakkor a Stirling-motor még mindig egy
rendkiviil egyszerii szerkezet, igy a korszerii anyag- és gyartastechnologiak alkalmazasaval
igen robusztus modon kivitelezhet. Ez annyira igaz, hogy a tervezett amerikai Mars-misszio
energia-ellatasara is ilyeneket kivannak alkalmazni, ami nem csak azt jelenti, hogy a nem tul
baratsagos marsi-kornyezetet kell tudnia éveken at elviselni, hanem el6tte a kilovéskor hatd
oriasi eréket is [155]. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a modern Stirling-motorok képesek a
katonai kornyezetben is miikodni. Az egyszerliségiikbol kdvetkezden kicsi a meghibasodasuk
valosziniisége, de mivel az aggregatorral nincsenek mechanikus kapcsolatban, csak egy
hécsatolas  koti  Oket Ossze, a meghibasodasuk nem is tenné az aggregatort
miukodésképtelenné.

A Stirling-motorok technikdja most kezd felfutni, ezért lassu terjedésukre szdmitok mind a
polgari, mind a katonai eszk6zOkben. Az altaluk biztositott veszteségh6bol visszanyerhetd
energia igen hasznos, de ennek mértéke nincs jelentds hatassal a rendszer 6sszteljesitményére,
mivel az aggregéator teljes termodinamikai hatasfokéat legfeljebb néhany szazalékkal képes

megndvelni.
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4.4.3. Mas hoerogép alkalmazadsa

Elvi lehetéségként felmeriilhet, a dizelmotor helyett gazturbina alkalmazasa is az
aggregatorokban. A NATO szarazfoldi logisztikai rendjében azért lett az F34-es az egyedul
tamogatott tizemanyag, mert az a dizelmotorok mellett alkalmas a helikopterek!® és az M1
Abrams harckocsik gazturbindinak meghajtasara is. A gazturbina elvileg 40 %-0s maximalis
termikus hatasfoka lényegében azonos a dizelmotorokéval, viszont fajlagos teljesitménye
annak sokszorosa [156], akar az 1 kW/kg ertéket is meghaladhatja, bar a gazturbina
gazdasdgossaga a 100 kW-os teljesitmény-tartomany alatt nem igazan kedvezé. A NATO
STO elddszervezete egy iddben komolyan foglalkozott a kisméretli gazturbindk haton
hordozhato valtozataval, de aztan a rendkiviili zaj és h6hatas miatt elvetették [157].

Az M1 Abrams-on kivil a Szovjetunio is szolgalatba allitott egy gazturbinas harckocsit, a
T-80-ast. Ez azonban egyértelmiien kudarcnak tekinthetd, a rendkiviil draga és koltségesen
tizemeltethetd harckocsi harcértéke nem haladta meg jelentésen a joval olcsobb T-72
kozepes'® harckocsiét, és messze alatta maradt a T-90-es szintén kézepes harckocsinak [158].
Az ezredfordulé idejére ezért tobbsegiiket mar konzervaltak, majd az orosz-ukran haboru alatt
ujra alkalmazasba vontdk Oket, de az Oryx fiiggetlen elemz6 adatai alapjdn most sem
teljesitenek jobban, mint az elvileg csak kdzepes szovjet/orosz harckocsik [159]. A széleskorl
alkalmazas ellenére megkérddjelezhetd az M1 Abrams sikeressége is, hiszen a kortars és
legfébb versenytars Leopard 2-t sokkal tobb orszag rendszeresitette [160] és az utodtipus sem
hasznal mar gazturbinat, hanem az egy hibrid dizel hajtaslancot alkalmaz6 jarmi [122].

Ennek oka, hogy a gazturbina elképesztéen hangos, igy elég nehéz elképzelni egy a
katondk pihenésére is szolgalo tabor koOzepén, ezen Kkivil az (zemeltetése sokkal

bonyolultabb, mint a jo értelemben véve igénytelen dizelmotoroké.

4.5. Insitu energiatermelés alternativ izemanyaggal

Nyilvanvaloan csokkenti a szarazfoldi csapatok tizemanyag utanpotlastol valo fiiggéségét,
ha a szamukra szikséges villamos energiat, vagy legaldbb annak egy részét 6nmaguk is

képesek lennének megtermelni valamilyen mas médon, mint a dizelaggregéatorok. Erre elvben

100 A helikopterek bar repiildeszkdzok, tAmogato jellegiik miatt tobbségiikben a szarazfoldi er6k hadrendjében
szerepelnek.

101 A szovjet/orosz kdzepes harckocsi megtévesztd lehet, a nyugati ,,nehéz” harckocsi kategéria mellett. Az tény,
hogy a szovjet/orosz tipusok témege akar 15-20 tonnaval is elmarad azoktol, de ez az eltér$ alkalmazasi doktrina
és az Ugyes tervezés eredménye. Valdjaban ezek a harckocsik ugyanazt a feladatot latjak el, mint a nyugati
tipusok, ezért ott rajuk is az MBT megnevezeést alkalmazzak.
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két lehet6ség is adott. Az egyik, hogy olyan iizemanyagot visznek magukkal, aminek az
energiaslirlisége nagysagrendileg meghaladja a fosszilis lizemanyagokét, igy hosszabb tdvon
képes lenne miikodtetni a generatorokat. A masik modszer, hogy olyan energiaforrasokat is

felhasznalnak, amelyeket nem kell odaszallitani, mert a terepen is elérhet6ek.

4.5.1. Nuklearis energia-termelés tabori koriilmenyek kozott

A 6. tablazatbol lathato, hogy a fosszilis Gizemanyagoknak igen nagy mind a volumetrikus
(térfogataranyos), mind a gravimetrikus (tdmegaranyos) energiastiriségiik. Ezt a
»hagyomanyos” Uzemanyagok kozul csak a hidrogén képes tllszarnyalni, de az sem
nagysagrendileg. Kémiai moddszerekkel ilyen extrém mennyiségli energiat mar nem lehet
kinyerni az anyagokbol, erre csak a fizika, konkrétan a maghasadas (vagy elvben a fuzid)
képes.

A mobil katonai nuklearis erémii otlete egyaltalan nem uj, az USA-ban méar a 60-as
években kifejlesztettek az ML-1 kisérleti erémiivet és a tervezési kritériumok igen szigortak
voltak. A szabvany légiszallithatd konténerekben elhelyezett rendszer Ossztdmege nem
lehetett tobb, mint 40 tonna, a minimalis biztonsagi tavolsag (emberektdl vald tavolsag {izem
kdzben) 150 méter [161]. Ezek a megszoritasok kizartak az akkoriban mar miikodo
nyomottvizes reaktor ,,miniatlrizalasat”, a mérnokoknek egy nitrogénnel tizemeld, bonyolult
hécserélds 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 meretben megvalésitotta, igy a nuklearis
flitdanyag tartdssadga csak nagyon hosszu id6 alatt hozta volna be a logisztikai koltségeket, két
¢v id6tavban pedig mar nem mobil megoldasokban, hanem fix bézisokban ¢és
infrastruktdraban gondolkodnak a katonai vezeték, igy nem is folytattak a kisérleteket.

1961-ben természetesen a Szovjetunioban is épitettek egy mobil reaktort. A ,NURKA”
nevll szerkezet, a lanctalpas alvaz ellenére csak minimalis mobilitdssal rendelkezett, mivel
arra egy teljes elsé generaci0s nyomottvizes atomreaktort sikertlt a mérndkoknek
Osszezsufolni. A NURKA teljesitménye 2 MW volt, ami mar szamottevonek tekinthetd, de itt
a csak névleg meglévé mobilitds miatt hagytak fel a fejlesztéssel [162]. Mindenesetre a tudas
nem merilt feledésbe és Oroszorszag néhany éve mar viszonylag Kicsi, Uszd platformon
tartésan Uzemeltet az arktikus terlileten mobil atomreaktort és a hadsereg allitélag ismét
vizsgalja egy hagyomanyos szarazfoldi, vagy 1égi uton szallithaté nuklearis erdmii rendszerbe

allithatosagat.
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Részben az el6z6 fejezetben bemutatott RTG-k Uj, Stirling-motoros nemzedékével
kapcsolatban az USA-ban is ujra felmeriilt a lehet6ség azok hasznélatara [163], de
ténylegesen megépitett demonstratort még nem mutattak be. Az amerikai elgondolas nagy
elénye, hogy bar ez is radioaktiv anyagot hasznal, a plutonium természetes formaju izotopja
Iényegesen kevéshé veszélyes, mint a dusitott uran vagy plutonium. A rendszer sokkal jobban
skaldzhato is, mint a hagyomanyos turbinds erémiivek kicsinyitett valtozatai, akar néhany
kilogrammos, 1-10 kW teljesitményli eszkoz is kialakithatd, amint erre a ,,Kilopower”
fantazianeév is utal.

Bar mind az RTG-k, mind a vizes-turbinas nuklearis kiserémiivek TRL-je igen magas, a
baleseti vagy az ellenséges tdmadas, szabotazs nyoman bekdvetkez6 nuklearis robbanas vagy
szivargas veszélye mindeddig megfontolasra késztette a dontéshozokat. A korabban kiszamolt
terepi villamosenergia-igények tiikrében a miveleti teriiltre szallitott nuklearis erémiire
jelenleg még nincs akkora igeny, amely mellett véllalhaté lenne az tizemeltetésébdl adodo
kockézat. Viszont a még nem lathat6 jovOben, lehet, hogy nem lesz elkeriilhetd a nuklearis
technologia terepi hasznéalata.

A robbanas kovetkeztében keletkezd gaznyomassal csObdl inditott 16vedékek

technikajaban — elsésorban anyagtechnoldgiai okok miatt - mar csak minimalis a fejlesztési

«yez

crer

a lézerek és az elektromagneses agyuk egy egészen Uj dimenziét jelentenek majd a

villamosenergia-igény teriiletén. Példaul a mar csaknem tiz éve miikodd railguni®?

egyetlen
Iovése 15-20 kWh energiat igényel, ami egy atlagos haztartas 2-3 napi fogyasztasanak felel
meg [165].

Az in situ energia-termelés masik modja, ha az adott teriileten fellelheté energiaforrasokat
hasznositjuk. Mivel ez kizarja a kizarja a logisztikai Gton torténd utdnpoétlast, illetve a fosszilis
primer energiahordozok tdbori koriilmények kozott torténd kitermelését és feldolgozasat,
nyilvanvaléan csak a megujuld energiaforrasok (RES)® johetnek szamitasba. Elméleti
szinten a megujulo forrasok mindegyike a nap energiaja altal jon létre, igy azok csak addig

Ujulnak meg, amig a nap ki nem alszik, de mivel ez csak kb. 5 milliard év mulva kdvetkezik

102 Qindgyt. Parhuzamosan elhelyezett vezetokre kapcsolt aram éltal létrehozott magneses tér gyorsitja a
I6vedéket hiperszonikus sebességre.
108 Renewable Energy Sources.
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be, emberi meércével ezek az energiaforrasok orokkévalok. Ezekb6l a szakirodalom

alapvetden 6tot kiillonboztet meg:

e Bioenergia;

e Geotermikus energia;
e Vizenergial®

e Szélenergia;

e Napenergia.

A geotermikus energia éppen rendelkezeésre mennyisege csaknem allandd, és a biomassza
mennyisége is jol szamithato, igy megbizhato forrasnak mindsiil. Ugyanakkor a szél és nap,
illetve kisebb mértékben a viz rendelkezésre llasa sem allando, az éppen elérheté mennyiség
sz¢€ls6séges értékek kozott mozoghat, adott esetben nulla is lehet. Ezért nem lehetséges egy

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

4.5.2. Bioenergia terepi hasznositdsa

Szerves forrasbol alapvetden kétféle modon allithatod eld energia. Magas energiatartalmu
mezogazdasagi termelésbdl szarmazo vagy (lakossagi vagy mezdgazdasagi, feldolgozoipari)
hulladék biomasszajabol. Elvben biomasszabodl is eléallithaté lenne valamiféle dizel- vagy
kerozin, de még a legnagyobb energiastirtiséggel rendelkez6 primer energiandvényekbol, mint
a repce, is csak a fosszilis dizel futéértékének 85 %-aval rendelkez6 lizemanyag allithato el
[166]. A biolzemanyag F34 helyetti hasznalatdt a NATO SFC is tiltja, illetve az
eldallitasahoz nagy termoteriilet és ipari feldolgozd kapacitas sziikséges, igy a szarazfoldi
csapatok szamara alkalmatlan. A katonai alkalmazés ugyanakkor nem kizart. Az olasz
haditengerészet Flotta Verde'® programjanak részeként az ITS Comandante Foscari nevii
1.520 tonnas jardrhajot még 2014-ben atallitottak articsokabol eldallitott bioiizemanyagra
[167]. Személyes beszamolok alapjan a projekt pénzigyileg nem rentabilis, de szamos
munkahelyet biztosit Olaszorszag déli részén, igy politikai okokbol ragaszkodnak hozza.

A hulladék biomassza hasznositasara szamos civil eljaréas létezik. Ezek kozil a hulladék
nagy hémérsékleten torténd elégetése az, ami megvalosithato tabori kérilmények kozott is.
Szamitasok szerint egy katona egy nap alatt 0,5-3,5 kg szemetet hagy maga utan tabori

elhelyezésben [67], ennek fiitGértéke hasonld lehet a kommunalis hulladékhoz, azaz 1,5-2,5

104 Az angolszasz irodalom gyakran kiilon tipusnak tekinti a hullam (wave) és az arapaly (tidal) technikéakat, de
én Magyarorszag geografiai adottsagait figyelembe véve nem targyalom ket kiilon.
105 761d Flotta.
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kWh/kg [168], igy az Uzemanyag adott. Atlagos mennyiségii és fiitoértékii hulladékot
feltételezve, figyelembe véve a kb. 50 %-os hatasfokot, mintegy 2 kWh villamos energia
allithato ¢l6 ilyen modon fejenként és naponta, ami 0,6 liternyi megtakaritast jelent az F34
Uzemanyagbdl.

A Sinai-félszigeten allomasozd békefenntartok (MFO%) El-Arish-ban talalhatd bazisan
miitkodik is egy ilyen éget6kemence, de ez egy allando bazis, az eszkdz egyaltalan nem mobil
[169]. Egy ilyen kemence mobilizalasa egy konténerrel vagy kerekes alvazon technologiailag
viszonylag konnyen kivitelezheté [170], de a hulladék Osszegyiijtése, osztalyozasa, illetve a
visszamarad6 nem elégett anyagok kezelése sok ¢éldmunkat igényel, aminek biztositasa
miiveleti kornyezetben nem prioritds. Az ilyen mddon elddllithatd villamos energia az
igényeknek csak toredékét fedezi, igy egy mobil hulladék égetdmi esetleges beszerzése és
tizemeltetése valamely haderd részérdél nem jelenthet miiveleti elonyt, legfeljebb egy PR

1épésként 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
hémérséklet, magyarorszagi atlaga 5-8 °C kozott mozog, mig a bolygd atlaga csak 3 °C [171].
Sajnalatos mdodon ez a hdenergia (amennyiben eltekintiink az igen ritka termalvizektdl) csak
helyhez kotott furasokkal, és viszonylag jelentds infrastruktira hozzaadasaval (hdszivattyu)
nyerhet6 ki a foldbol, ami nyilvanvaléan nulla mobilitdsu megoldas, alkalmatlan a miveleti

tertileten torténo felhasznalashoz.

4.5.4. Vizenergia terepi hasznositasa

A viz energiaja a legrégebb ota felhasznalt megujul6 forrasa az emberisegnek, a legkorabbi
erre vonatkozo leletek kb. 2000 évesek. A villamos energiat a viz esetében is generatorok
allitjak eld, csak azokat nem egy belsd €égésli motor, hanem a leztidul6 viz mozgasi energidja
forgatja. A vizenergia hasznositasanak csak statikus, erdmiivi implementacidja ismert [25], és
még a legkisebb valtozatai (hazai terminoldgiaban torpe, nemzetk6zi terminoldgiaban mikro

vizerémil) is legalabb néhanyszor 10 kW teljesitménytiek [172].

106 Multinational Force and Observers — ENSZ felhatalmazassal az Egyiptomhoz tartozé Sinai-félszigeten
tevékenykedo tobbnemzetiségii békefenntartd szervezet. Korabban tobb, mint egy évtizeden at Magyarorszag is
allomasoztatott ott mintegy 40 fot.
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Magyarorszag a teriiletéhez képest viszonylag jelent6s, kb. 1 GW-nyi elméletben
hasznosithatd vizenergia-potenciéllal rendelkezik, de ennek csaknem haromnegyedét a Duna
teszi ki [173]. A vildg mas részein viszont elég gyakori, hogy egy jelentés teriiletli orszagban
(mint Afganisztan vagy Irak) lényegében csak egy-két elvben hasznalhatdo méretii allando
folyoviz all rendelkezésre. Tehat onmagaban az a tény, hogy nagy mennyiségli folyoviz nem
biztos, hogy mindig van elérhet6 kozelségben, biztosan kizartta tenné a viz energidjanak
miveleti teriileten torténd alkalmazasat, még abban az esetben 1s, ha technikailag
megvaldsithatd lenne egy gazdasagosan lizemeld mobil vizeromii.

Magyarorszag geopolitikai adottsagait figyelembe véve, tovabba a nyilvanvaloan jelentds

infrastruktdra igénye miatt nem targyalom a hullam (wave), és arapaly (tidal) erémiiveket.

4.5.5. Szélenergia terepi hasznositasa

A sz@l energiajanak hasznositasa évszézados mdaltra tekint vissza és napjainkban is
jelentds potencial rejlik a hasznositdsaban. Példaként emlitem a legnagyobb teljesitményti
sz¢élerémiitelepet, a 6 GW-os névleges dsszteljesitményti kinai Gansu szélfarmot [174], amely
harom darab paksi erémi teljesitményének leadasara képes. Ugyanakkor a szélenergia igen
jol skalazhato, a piacon 500-1.000 W-os haztartasi méretli eszkdzok is elérhetéek. Nagy
elénye a technikanak, hogy a szélkerekek altal szolgaltatott forgd6 mozgas egy egyszerii
attétellel egy generator tengelyére tovabbithatd. A szél rendelkezésre allasa viszont nem csak
az idojaras fiiggvénye, hanem nagyban fiigg az adott tertilet altalanos éghajlati adottsagaitol
is. A tengerpartokon szinte mindig fuj a szél, igy nem is csoda, hogy a legnagyobb
szélfarmokat ide, a tengerek sekély vizii partmenti részeire?’ telepitik.

Magyarorszag, mint kontinentalis allam, ilyen szempontbdl sokkal kedvezdtlenebb
adottsagokkal bir, a foldfelszin kozelében szamottevd sz¢élre csak a Dunantul északi részén
lehet szamitani [175]. A foldfelszintdl eltavolodva, jellemzéen 100 méteres magassag felett
szinte a vildg minden részén fuj a szél, de ez olyan infrastruktarat igényel, ami nyilvanval6an
kizarja a mobilitast, a miiveleti teriileten torténé alkalmazast [25]. Tabori korilmények kdzott
legfeljebb 10-20 méteres arboccal lehet szamolni, ami nagyban korlatozza a szél energidjanak

hozzaférhetoségét.

107 Offshore.
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38. abra: 2015 juniusaban a Bakonyban iizemelé kisérleti szélturbina rotoratmérdje 150 cm,
maximalis fordulatszama 450/perc. Egy 10 méteres arbocon kertilt elhelyezésre, amelynek
stabilitasaroél a szallito konténer gondoskodott (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)

Magyarorszagon Varpalota kérnyéke éppen a szeles Eszak-Dunantul térségében talalhato,
ahol 2015-ben a korabban emlitett Capable Logistician gyakorlat soran egy szélerémi is
telepitésre kertlt. A 15 meteres arboc a stabilitds érdekében egy szabvany 20 labas
konténerhez lett erdsitve. A generator névleges villamos teljesitménye a 450 fordulat/perc
maximalis fordulatszdm mellett 5 kW. A Kisebb szélgeneratoroknal gyakorta alkalmazott
megoldas, hogy a gondola képes a szél iranydba fordulni. Ennek alkalmazasatdl itt a
gyakorlatilag allando szélirany miatt eltekintettlink. A szél altal szolgaltatott teljesitmenyt
napi 24 6raban folyamatosan rogzitettik, és annak ellenére, hogy Varpalota kornyéke
Magyarorszag talan legszelesebb vidéke, juniusban elég gyakran alltak a lapatok és az olykor
felélénkiilé szél is csak ritkan szolgaltatott 1 kW-ot meghaladé teljesitményt [176]. Ennek
alapjan a szélenergia hazai alkalmazasadnak gondolata miveleti teriileten megkérddjelezheto,
de mas terlleteken lehet benne racio.

Hasznélatakor azonban ugyelni kell arra, hogy a szélkerekek rendkivil hangosak. A
lapatok nagysagatol és a pillanatnyi forgasi sebességtdl fiiggben valtozo frekvenciaja, de
monoton zUgo hangot adnak ki, ami egy taborban megnehezitheti a katonak pihenését.
Réaadasul minél tobb energiat termelnek éppen, annal hangosabbak. A 10-20 méteres arboc
nem tekinthetd magasnak, de felallitasa és bontdsa azért idOt vesz igénybe €s szakértelem is
kell hozzd. Ez a magassag viszont mar nagyban megkonnyitheti egy tabor vizualis

felderithetdségét, és a forgd lapatok aranytalanul nagy radarkeresztmetszetet szolgéltatnak,
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igy a lokatoros felderités is egyszeriibb. Mindezek miatt, bar a technoldgia adott, sehol nincs

ilyen mobil eszkdz rendszeresitve, csak kisérleti alkalmazésai ismertek.

4.5.6. A napenergia terepi hasznositdsa

A megljuld energiaforrasok koziil a civil és nem tul meglepd moédon a katonai
alkalmazasban is az egyik legfontosabb, a vizenergia utan nomindlis mennyiségben
vilagszerte ez szolgaltatja a masodik [2] legtébb megujuld energiat. Magyarorszagon egy
évben minden egyes négyzetmeéternyi vizszintes fellletet atlagosan 1.200-1.300 kWh energia
ér napsugarzas formdjaban [177]. Ha ezt mind hasznosithatndnk, az egész Eurdpa
energiaigényét fedezné. A napenergia szempontjabol a legkedvezObb Raktérité és Baktéritd
kozeli terlleteken a napsugarzas energidja pedig akar évi 5-7 MWh is lehet
négyzetméterenként.

Ennek az oriési energia-mennyiségnek a hasznositdsara szamos mod kinalkozik. Sok
helyen taldlhatd egy feketére festett hordobol kialakitott kerti zuhanyz6. A napenergia
hasznositasanak ezt a legdsibb mddjat valamivel szisztematikusabban megvalosité eszk6zok a
napkollektorok. Nem allitanak eld villamos aramot, a tetén elhelyezett jO hdelnyeld
tulajdonsagu csbvekben manapsag valamilyen fagyallo folyadékot, az esetek tobbségében
glikolt melegit fel a nap. Ha ennek héfoka atlépi a hasznalati melegviz-tartalyban 1év6 viz
hémérsékletét néhany fokkal, egy szivattyll keringetni kezdi a fagyallot egy hdcseréldben, ami
a tartaly vizét melegiti, majd, ha a két hémérséklet kiegyenlit6dott, a szivattya leall. Dertilt,
meleg nyari napokon a rendszer hatasfoka akar 80% is lehet, de erds fagyban hiaba a szikrazo
napsutés, alig fog bekapcsolni a szivattyd [178]. Mindezzel egyitt egy jol kivitelezett
hozzavetdlegesen 10 négyzetméteres kollektor (tartdsan rossz id0 esetére egy villamos
fiitészallal megtamogatva) képes egy atlagos haztartas hasznalati melegviz-igényét
kielégiteni. A technoldgia terepi hasznalat tekintetében is TRL 9-es, a Bundeswehr mar
rendszeresitett is olyan tabori zuhanykonténert, ami alaphelyzetben szintén napkollektorokkal
fiiti a vizet [176]. Az elektronikus vezérléssel és villamos szivattylval egyutt is rendkivil
egyszerll szerkezet, de jelentés a mérete és tomege. Melegebb terlileteken létesitett atmeneti
taborokban sok fosszilis lizemanyag takarithatd meg &ltala, de Eszak-Europaban mar teljesen

hasznalhatatlan.
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39. abra: A sivatagi sarga szinii konténer tetején taldlhat6 az alcahaldval fedett a napkollektor
(sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)

A napenergidt mar a napelemek -elterjedése el6tt is hasznéltak villamos energia
termelésére. Ezeknél az tn. tiikkros erdmiiveknél az akar tobb ezer darabbol allo tikorrendszer
egyetlen pontba fokuszalja a nap fényét, amely akér tobb ezer fokra is hevilhet. Az ide
keringetett viz egy pillanat alatt gézz¢ valik, amivel a hagyomanyos hdéerémiivekben
megszokottak szerint turbinakon keresztiil hajthatnak meg generatorokat. A legnagyobb ilyen
telepet, az Ivanpah-t, a Mojave-sivatagban épitették meg. Az 1.425 hektaron telepitett 300
ezer tikor, 3 vizforralon keresztil 392 MW teljesitmény leaddséra képes [179]. Az ehhez
hasonld rendszerek csak hatalmas méretek mellett elég hatékonyan. E miatt, illetve a kilén
mozgatott szamtalan tikor bonyolultsaga miatt ezek miveleti teriileten torténé alkalmazasa
lehetetlen.

Szerencsére létezik egy olyan eszkoz is, amelyik kozvetlenll képes a nap energiajat
villamos &ramma alakitani. Ezek a kdzismert napelemek, amelyek olyan szilardtest eszk6zok,
ahol a fény fizikai és részben kémiai elvek mentén direkt modon hoz létre elektromos aramot.
Ez az un. fotovillamos vagy fotovoltaikus hatds. Az angol terminoldgiaban a ,,solar cell”-en
kiviil igen gyakori a ,,PV-cell” megnevezés (PV — photovoltaic) is. Altalaban két egymasra
helyezett félvezeté — az esetek tObbségében szilicium — rétegbdl épiilnek fel. A felso,
tobbnyire borral, galliummal vagy indiummal adalékolt, un. ,,P” rétegen a napféeny fotonjai
viszonylag konnyen athatolnak, majd az alsd, tobbnyire foszforral, nitrogénnel esetleg
arzénnal adalékolt ,,N” rétegbe csapddnak. A becsapddo6 fotonok energiaja elektronokat szakit

ki az ,N” réteg kristalyracsabol, amelyek a kialakitasnak koszonhetdéen a felsd rétegbe
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kerlilnek és ott negativ toltést hoznak létre, mig alul az elektronhidny miatt pozitiv lesz a
toltés, igy alakul ki a két réteg kozotti potencidlkilonbség, és 1étrejon a villamos aram [24].
Azt a tényt, hogy bizonyos anyagokban fesziiltség jon létre, ha megvilagitjuk, mar 1839-
ben felfedezte a francia Alexander Bequerel. Késobb az idok soran tobben is eldallitottak
ilyen anyagokat, de a rendkivil gyenge, 1 % alatti hatasfok és egyéb probléméak miatt ezek
sokdig megmaradtak a laboratériumokban. Végiil az elsé mar valdban stabil és értékelhetd
mennyiségii aramot eléallitani képes napelemet a Bell Laboratories mutatta be 1954-ben
[180]. A még mindig csupan 1-2 % hatasfok eszkéz olyan draga volt, hogy sokaig csak a
mitholdakon alkalmaztak, ahol viszont remekiil bevaltak, hiszen a korabban bemutatott két

megoldassal szemben a miikodésiiknél a kiils6 hodmérséklet nem jatszik jelentds szerepet.

40. abra: A fotovillamos (PV) hatas (sajat szerkesztés a [181] alapjan)

A gyartastechnoldgia fejlodésével, illetve az egyre fokozddo igények nyoman kialakulo
tdmegtermelés miatt a napelemek ara a 70-es évekt6l napjainkig nominalértéken is az
ezredrészére esett és ma mar szinte mindeniitt megtalalhatdéak. Az idék folyaman sokat javult
a hatasfokuk is. Kezdetben még csak csekély fogyasztasi eszkdzok, szamoldgépek, orak
milkodtetésére voltak képesek. Nem kézi eszkdzre integralva, hanem altalanos célu és
nagyobb volumenti villamos energia eldallitasdra a 90-es évektdl kezdddden alkalmazzak
Oket.

Az ilyen eszkozok nagy eldénye, hogy mitkddésiik mozgo alkatrészt, kiegészitd elemeket

nem igényel, a villamos aram mindenféle elmozdulas és hanghatasok nélkiil, minimalis h6
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képz6dése mellett jon létre. Rendkiviil jol skalazhato a technika, néhany 100 mW-tol akar
tobb 100 MW-ig tetszéleges teljesitményii rendszer létrehozhatd. Fontos részlet, hogy a
napelemek egyenfesziltseget hoznak létre, szemben a generatorok véaltakozé fesziltésegével.
Ez azt jelenti, hogy ha a megtermelt &ramot nem hasznéljuk fel kbzvetlenul egy egyenaramu
fogyasztoban, illetve nem téaroljuk el akkumulatorokban, akkor tobbnyire valtakoz6
fesziiltségli aramma kell alakitani. Erre szolgél az un. inverter, amely elektronikus dton a
generatorok szinuszos fesziltségéhez hasonld feszultséget hoz létre, és ekdzben tobbnyire
elvégzi a sziikséges fesziiltseg-transzformaciot is. Az egyszeriibb felépitésii inverterek kimend
fesziiltsége még jo szandékkal is csak kvazi-szinuszos, ami nem jelent problémat egy
villanymotornak, de az érzékenyebb infokommunik&cids eszk6zokhoz jobb mindségi, a
szinuszost jobban kozelitd kimend fesziiltségalakot produkald eszkozok kellenek. Az
inverterek alkalmazasa nagysagrendileg 3-5 % veszteséget hoz létre a rendszerben [182].

A napelemeknek mara tdbb valtozata is ismert, de a legrégibb amorf szilicium paneleket
szinte mar sehol nem hasznaljék. A legelterjedtebb a kristalyos szilicium celldk alkalmazésa
[27], ahol a két félvezetd réteget egy tiveglap és egy mlianyag hatlap k6zé laminaljak. Konnyt
eldallithatosaga, olcsdsaga és viszonylag jo, 20% korili hatdsfoka miatt a napjainkban
alkalmazott napelemek 90 % ebbe a csoportba tartozik [183, 66-82. 0.]. A gyartastechnoldgia
szerint megkulonboztetlink monokristalyos és poli-, vagy multikristalyos tipust.

Néhany éve Magyarorszagon még elég elterjedt volt a polikristaly is, aminek direkt
napsiitésben kicsit rosszabb a hatasfoka, de sziirt napfény mellett jobban teljesit. Mara e téren
is felzarkdztak a monokristalyos tipusok, igy kereskedelmi forgalomban maér csak ilyenek
kaphatok. Mint minden eszk6z, a napelem is veszit a miikodésének hatékonysagabdl az évek
soran. A kristalyos szilicium elemeknél ez az un. ,,6regedés” nagysagrendileg évi 1%. Sajnos
elmondhato, hogy azonos gyartasi eljaras mellett jelenleg is fokozhato lenne a napelemek
hatasfoka, de ez drasztikusan rontana azok élettartaméat. A jelenlegi technologiai szinten a
kereskedelemben kaphato sziliciumkristalyos napelemek tervezett élettartama 20-25 év.

Viszonylag Uj, az un. vékonyfilmes (thin-film) technoldgia [180]. A mikodési elv
ugyanaz, de a félvezeto rétegeket nem egy tombokbdl vagjak ki, hanem filmszertien viszik fel
a hordoz6 anyagra. Ez a fajta gyartastechnologia olcsobb, bar a felhasznalt anyagok
lényegesen dragabbak, Ugyanakkor nagyon eldnyés, hogy a napelem nem lesz iivegtabla-
szerlien 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. Nemileg gyorsabban is 6regednek a

kristalyos sziliciumhoz kepest, de rugalmassaguk miatt mégis né az aranyuk a szolar-
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technoldgian belil. Az alkalmazott anyagok szerint szadmos valtozata ismert, amorf szilicium-
mikrofilm szilicium, kadmium-tellurid (CdTe), réz-indium-diszelenid (CulnSey), illetve az
trtechnologiaban az indium-ezist-gallium (InArGa) [180].

A napelemek a maximalis névleges teljesitményiiket csak merdlegesen beesd, nagy
intenzitast direkt napsugarzas mellett szolgaltatjak. A kisebb intenzitasu napsités és/vagy
szOogben beesd sugarzas rontja az aktualis hatdsfokot. A kisebb intenzitdsu sugarzast részben
képes kompenzalni a XXI. szdzad fejlesztése, a tébbatmenetes (multijunction) napelem. A
milkodés elméleti hatterében ez sem hoz ujdonsagot, csupan annyi tortént, hogy tobb
kiilonféle félvezetd réteget helyeztek el egyméson. Ezek spektralis érzékenysége eltérd, igy a
beesd napfénynek Iényegesen nagyobb részét tudjak elektromossagga alakitani. A
fotovillamos rétegek altal létrehozott aram 6sszeadddik, szamottevOen javitva ezzel a
hatasfokot.

A nagyobb telepeket (az északi féltelén) fixen déli tajolassal telepitik, de a mer6leges
beesés érdekében a kézi eszkdzok folyamatosan mozgathatdk, sot Iéteznek gépi iranyitasu

komplexumok is.

41. &bra: A kép eléterében egy utanfutos mozgatasu fix allasban telepitheté hagyomanyos
napelem, a hatterében egy automatikus napkoveté egység. A Smartflower virdg médjara
hajtogatja ki a szirmait, GPS adatok alapjan allitja tjolasat (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrdl)

A legkorszertibb tobbatmenetes napelemek gyartastechnologia alapvetden a vékonyfilmes
eljarasra épil, am egyelére még nagyon dragak ezek az elemek, igy az clterjedtségiik is
nagyon szerény, de azt jol mutatjak, hogy még jelentds fejlesztési tartalékok rejlenek a
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napelemek gyartdsdban. Szakemberek jelentOs attorést varnak az ugynevezett CIGS (réz-
indium-gallium-diszelenid) napelemekt6l. Jelenleg is egy ilyen négyatmenetes eszkoz tartja a
napelemek hatékonysagi rekordjat. A Fraunhofer Intézetnél laboratériumi kortlmények kdzott
mar teszteltek olyan napelemet, ami 46%-o0s értéket ért el, [184]. Katonai szempontbol kilén
jelentésége van annak, hogy ezek a CIGS-eszk6zok megoérizték a vékonyfilm-technika

kedvez6 méret, és tomegjellemzdit tovabba a rugalmassagot is.

42. abra: Egy harom-atmenetes (tri-junction) napelem spektralis karakterisztikaja [185]

A fotovillamos hatés rendkivil jol skalazhatd, a tabori elhelyezés teriiletén vagy a katonak
személyi felszerelésének részeként is felhasznalhatd, korlatozottan még a gép- és
harcjarmtivek esetén is alkalmazhato. Technoldgiaja TRL 9-es. Hatasfoka jelentdsen elmarad
egy dizelaggregatorétol, és nem is mindig all rendelkezésre napsugarzas, mégis jelentds
potencial van benne, jelentOs attorések nélkiil, de az elérheté eszkdzoknek évrél-évre né a
hatasfoka ¢és a stabilitdsa. A napsugdrzas ,,megbizhatatlansagdn” til hasznalatanak legfobb
korlatja, hogy meglehetésen helyigényes. A jelenlegi altalanos 20 % korlli hatasfok mellett
egy 1 m?es szilicium-kristaly panel direkt napsugarzas esetén is legfeljebb 100 W
teljesitményt képes szolgltatni. Szlirt napsugarzas esetén ennek csak a toredékét, mig pl. esds
idében lényegében semmit. Zaj és hanghatasok nélkiil miikodik, de a napelemek csillogasa
messzirdl elarulhatja egy tabor vagy akar egy katona helyzetét, kiilondsen a levegdbdl, hiszen
a miikodése érdekében nem is alcazhaté. Esetleges hasznalata esetén szamolni kell a telepitési
¢és bontasi idével. Ez az id6 nagy mennyiségii cella esetén kézi munkaval igen hosszl lehet, de

a folyamat sok esetben jol gépesitheto.
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Sajat muszaki tapasztalataim, és a 3. szamu mellékletben rogzitett sajat adatgytijtés

alapjan az alabbiakat allapitottam meg:

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

e A szilicium kristaly alapl eszk6zoknél a mono- és multikristalyos tipusok
teljesitménye koz6tt magyarorszagi viszonyok kozott nincs szignifikans kilonbség,
de minimalisan jobban teljesitettek a monokristalyos tipusok;

e A vékonyfilm-technologias eszk6zok elsdsorban a személyi felszerelés részeként
johetnek szamitasba;

e Az intelligens napkovetd eszkdz 15-30 %-al teljesitett jobban a fix telepitésii
valtozatoknal. Figyelembe véve a draga és meghibasodasra hajlamos mozgatd

mechanikéat, a megoldas nem tiinik egyértelmiien elényodsnek,

43. &bra: A ,,szolarszényeg” egy utanfutorol gongyolithetd le. A telepitéskor az utanfutét vontato
terepjaro is szerephez jut (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)

4.6. Energia-menedzsment

Az energia-menedzsment annyit jelent, hogy a termelé és/vagy fogyasztdé eszkozok
technikai fejlesztése nélkiil, a meglévd eszk6zok milkodését, az azok kozti kapcsolatot

megvaltoztatva valdsitjuk meg, hogy kevesebb energia felhasznalasaval érjik el a kivant
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miiveleti célt. Ez megvaldsithatd adminisztrativ mddon, vagy valamilyen automatizmus
alkalmazasaval.

Az energiamenedzsment egyértelmii elonyei az alabbiak:

e Konnyen konfiguralhato;

e Segqiti az egyes részegységek és berendezések pontos azonositasat;

e Alacsonyabb energia-felhasznalas;

e Alacsonyabb Uzemeltetési koltség és kornyezeti terhelés;

e Valds idejli termelési és fogyasztasi adatok gytijtési és (akar grafikus) megjelenitési
lehetdsége;

e Gyors adaptacio képessége, novelt energiabiztonsag.
Ugyanakkor a megvalositasanak vannak nyilvanval6 hatranyai is [186]:

e Plusz koltseggel jar;

e Részletekbe mend miiszaki felkésziiltséget igényel;
e A rendszer finomhangolast igényel;

e Jelentds a munka-igénye;

o Mérsékelten skalazhato;

e Centralizalt strukturat eredmenyez;

e Additiv minéség-ellendrzési és karbantartasi koltségek.

Megvalosithatd adminisztrativ. mddon is, azaz rendszabalyok létrehozasa és azok
betartatasa, illetve a betartas ellendrzése altal, de ez katonai kdrnyezetben és kiillondsen
miveleti koriilmények kozott nyilvanvaloan nem megvalosithato. Miiveleti tevékenység
kdzben a katonak fizioldgiai szlikségletei a hattérbe szorulnak, mikdzben rendkivili kognitiv
terhelésnek vannak kitéve, és tobbnyire jelentds stresszt is elszenvednek. Ilyen koriilmények
kozott nem életszerii, hogy a miveleti feladatok teljesitése kozben a katonak még figyeljék a
villamos energia felhasznalasat is és optimalizaljdk azt. Ez a katonai celok elérése
szempontjabol érdektelen plusz munkat jelent, mikdzben az sem elvarhato, hogy minden
katona rendelkezzen az energia-menedzsment megvaldsitasahoz sziikséges miiszaki
ismeretekkel.

Altalaban az is elmondhaté, hogy a korszerli automatikus szabalyozd eszkozokkel
megvaldsitott energia-menedzsment sokkal hatékonyabb, mint a hagyomanyos adminisztrativ

maodszer. Szamos csak ott jelentkezé problémat korrigal az automatizmus.
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hagyomanyos terepi villamos

halozat

smart grid

szervezési elv
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halozatos

termelés modja centralizalt centralizalt vagy decentralizalt
vezérlés elektro-mechanikus digitalis
monitor lehetéség nincs vagy minimalis teljes kort

beavatkozas modja kézi automatikus
monitor és beavatkozasi pontok L .
) minimalis szamos
széma
kommunikacio a o o
o egyiranyu kétiranyd
rendszerelemek kozott
adatmennyiség minimalis nagy
optimalizalas paraméterei csak gazdasagi tobb
biztonsagi lehetoségek minimalis tobb

16. tablazat: A hagyomanyos és a korszeri automatikus energia-menedzsment 6sszehasonlitasa
(sajat szerkesztés [187] alapjan)

A gyakorlatban a tabori elhelyezés, a gép- és harcjarmiivek és a személyi felszerelésben
talalhatd villamos eszkdzok esetében is, ez a nem hasznélt fogyasztok lekapcsolasat jelenti,
ritkan van mod és lehetdség ennél komplexebb eljarast alkalmazni. A gép- és harcjarmiivek
esetén a villamos hal6zat architekturaja fix, a hasznalaton kivuli eszk6z6k lekapcsolasan tul
fizikailag sincs egyéb lehetdség a villamos energia atiranyitasara. Lényegében ugyanez a
helyzet a személyi felszerelés esetében is, annyi eltéréssel, hogy az egy csoportban tartézkodo
katondk egymas kozt cserélhetnek akkumulétorokat, illetve léteznek olyan raj és
szakaszszinten rendszeresitett toltés-disztribtcios eszk6zok, amelyek lehetévé teszik egy
kiils6 forras (napelem vagy hordozhat6 aggregator) hasznalatan kivil az akkumulatorok kozti
toltéscserét is.

A tabori elhelyezés esetében elvben lehetséges az aggregatorok attelepitése is, de ez
altalaban az eloszto haldzat Ujraépitését is jelenti, amire csak valdban nagyon indokolt esetben
kertlhet sor, mivel sok élémunkat vesz igénybe. Jobbara itt is csak a hasznalaton kiviili

fogyasztok lekapcsolasaval, esetleg kapacitashiany esetén a nem létfontossagu szolgaltatasok
energiaigényének korlatozasaval élnek.
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44. abra: A Protonex SPM-622 készulék a Nett Warrior készlethez alkalmazhato és mar lehetové
tesz bizonyos személyi szintii energia-menedzsmentet. Egyelore csak az USA kiilonleges eré6inél
rendszeresitették raj és szakasz szinteken [188]

A legtdbb jelenleg rendszeresitett, és korszeriinek tekintett tAbori haldzat-¢épit6 eszk6z sem
ad modot arra, hogy a fogyasztokat priorizaljak és sziikség esetén automatikusan korlatozzak
azok aramfelvetelét [189]. Tehat ezt a tevékenységet az elosztd hal6zat csomopontjaiban
kézzel kell elvégezni, ami csak az energiamérlegben beéllt nagyobb mértékii valtozasokra ad
reagalasi lehetdséget, azt is csak késleltetéssel. Az ilyen adminisztrativ szabalyozas miiveleti
terlleten egyébkent sem lehet tal hatékony, hiszen a katonak fizikai és kognitiv terhelése
alaphelyzetben is magas, kdzvetlen harcérintkezés veszélye vagy mas stresszes helyzetben
pedig végképp nem varhato el, hogy ,,lekapcsoljak maguk utan a villanyt”.

A jovoben rendszeresitésre keriilé eszkdzok vonatkozasdban bizonyos automatizmusok
megléte mar joval valdszintibb, illetve ilyen ,,stand-by” funkciokat mar jelenleg is kinalnak
egyes jarmiifedélzeti és kézi eszkozok. Nagyobb tavlatokban viszont mar a katonai villamos
energetikai halozatokban is jelentés szerephez juthat a mesterséges intelligencia (MI) [190],
amely hatékony mikromenedzsmentet végezhet.

Mindazonaltal a katonai villamos berendezések hasznalata mindig céliranyos, ha a
fogyasztas korlatozasa a legcsekélyebb hatdssal lehet a csapat katonai képességeire, vagy csak
a pillanatnyi harckészultségére, akkor azt nem szabad alkalmazni. Ezt figyelembe véve a
menedzsment altal megtakarithatdé villamos energia még egy fejlett MI-t bevetve is csak

néhany szazalék lehet [186], igazan jelentés eredmény nem érhetd el altala.
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47. Osszegzés

Ebben a fejezetben részletesen megvizsgaltam minden olyan lehetdséget, amivel
mérsékelni lehet a novekvé villamosenergia-igény és a rendelkezésre allo termelési
infrastruktdra kapacitasa kozotti eltérést. Megallapitottam, hogy az alkalmazhato technikak
kozott nincs olyan, aminek alkalmazdsa vagy optimalizdlasa 6nmagaban jelentds hatéassal
lenne az energiamérlegre. Megéllapitottam azt is, hogy jelenleg nem ismert olyan technoldgia,
ami belathat6 idon beliil 6nmagaban megoldasként szolgalhatna.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a szarazfoldi csapatok miiveleti teriileten torténd tevékenysége
soran az ismert technoldgiak és eljarasok optimalizalasaval és azok komplex alkalmazasaval
lehetséges a villamosenergia-ellatas hosszu tava fenntartasa.

Természetesen rendkivil fontos, hogy melyek azok a tertilletek, amelyek prioritast kell
élvezzenek a tovabbiakban. Ennek vizsgalatdra egy szandékoltan egyszeri analitikus
modszert valasztottam az 0Osszehasonlitasra. Bar a kulonfele modszerek és eljarasok
Osszehasonlitésara és 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 eltéré dolgokat kivantam 6sszevetni,
amelyekre nem lehet egzakt modon ugyanazokat a mérészamokat alkalmazni. Igy is keresnem
kellett azokat az analogiakat, amelyek alapjan egy meglévé technika optimalizalasat és egy Uj
bevezetését dssze lehetett hasonlitani.

Nem volt szandékom az egyes technologidkban vagy eljarasokban rejld potencialt ebben a
részben értékelni. Azt az elvet vettem figyelembe, hogy a jelenleg elérhetd megoldéasok koziil
melyek kinaljak a legkisebb befektetett koltség vagy er6forras mellett a legnagyobb javulast a
terepei villamos energetikai rendszerek energiamérlegében. Ez egyben azt is megvalaszolja,
hogy egy most indulé vagy zajld, haditechnikai eszkdz fejlesztése soran melyek azok a
teriletek, ahova fokuszalni érdemes. A kapott eredmény altalanos érvényd, a specialis
alkalmazasi tertiletek mas prioritdsokkal rendelkezhetnek.

A 2. szamu mellékletben foglaltam 6ssze az ismert megoldasokat és eljarasokat. Ahol az

eljaras mobilitasa lényegében zérus, vagy az alkalmazésnak adminisztrativ akadalya van (pl.
NATO SFC) azokat kizartam a tovabbi vizsgalatbdl. A fennmaradé lehetéségeket kilonféle
szempontok alapjan 1 és 5 kozott értéekeltem. Az adott szempontokat olyan mddon
prioriz&ltam is, hogy az adott szempont alapjan 1l-es értékelést kapott lehet6ségeket is
Kizartam a tovabbi vizsgalatbdl. Az egyes szempontokhoz tartozd ertékelési modszert az

alabbi tablazatban foglalom 6ssze:
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értékelés

szempont
1 2 3 4 5

hatasfok/energia-
slirliség/energia-hatékonysag 0 <5% 5-10 % 10-15 % 15%<
javulas a jelenlegihez képest

. At o létezik civil létezik katonai
katonai alkalmazas készlltsegi , L ) . ]
szintje alapkutatas civil ] alkalmgzas katonall alkalm'azasa
alkalmazas | aelterjedt | alkalmazas elterjedt
alkalmazés/infrastruktira rendkiviil ook . -y olcso/
et . koltséges moderalt mérsékelt S
koltsége draga minimalis
mobilitas/skalazhatosag/alkal 0 <504 5-10 % 10-15 % 1506<

mazas sokrétiisége

17. tdblazat: A miiveleti teriileten alkalmazhaté villamos energetikai technikak és eljarasok
értékelési szempontrendszere (sajat szerkesztés)

Az elemzés alapjan megallapitottam, hogy a teljes terepi energiamérleg javitasaban
leginkabb donté szerepe a megujuld forrasok hatékony kiaknazasanak van. A miveleti
terlleten az aggregatoros villamosenergia-termelés mellett jelen technoldgiai szinten
kizarolag a szél- és a napenergia rendelkezik olyan mobilitassal, ami lehetévé teszi azok
hasznalatat, ezen beliil kisebb a jelentésége a napkollektoros melegviz elGallitasnak és
sz€lturbinas direkt aramtermelésnek, elsdsorban azok méretei és alkalmazasi nehézségei
miatt. Magyarorszag foldrajzi adottsagait figyelembe véve egyik sem fokuszterllet, de
misszids szerepvallalas esetén megfontolando6 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 ré 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 csdkkentheti a szarazfoldi csapatok
logisztikai tamogatési igényét. Kiilon érdeme, hogy eltér6 hatékonysaggal, de a vilagon a
legtobb helyen miikddik, illetve fejlesztésében még jelentds potencial maradt.

Kilondsen a gyalogos katonak felszerelésének vonatkozasaban, de altalaban is igaz, hogy
csaknem ilyen fontossaggal bir az energia-tarolds hatékonysaganak javitasa, ami egyben a
napenergia szélesebb korli kiaknazésanak is a kulcsa. A napenergia e nélkiil is miikddik, de
szélesebb korli és nagyobb volument hasznositdsdhoz mindenképpen sziikséges. E teriileten a
jelenleg is alkalmazott littumos akkumulatorok valésziniileg tovabbra is dominansak
maradnak, de igen komoly fejlesztési és alkalmazasi potencial van a PEM-cellakban és a

hozzajuk kapcsolddo zold hidrogén-termelésben.
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A fogyasztok oldalan kevés a mozgéastér, egyediil a hagyomanyos homérsékleti mitkodést
fenyforrasok LED-re torténé cseréje lehet érzékelheté hatassal a terepi energiamérlegre,
viszont ez a folyamat mar szamos haderdben igen elérehaladott. Mar csaknem egy évtizede
foglalkozik a tudomany a LED-ek fényének karos élettani hatdsaival a hadseregen belul is
[191]. Ugyanakkor mér erre a kérdésre is valaszt adnak a valtoztathatd szinhémérsékleti
vilagitdtestek [192].

45. dbra: Egy korszerii tabori LED-es fényforras 96 %-ot meghaladé szinvisszaadasra képes,
mikdzben egy hagyomanyos izz6 teljesitményének csak tizedét veszi fel (sajat mérés a Tracon
Kft. fénytechnikai laboratériumaban talalhat6 Ulbrich-gombos miiszerrel)
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A tobbi alkalmazhaté moddszerrel nem érhetd el jelentds eredmény, mert azok vagy
technoldgiai korlatokba ttk6znek, mint pl. az eloszté hal6zat 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 realis eséllyel rendelkeznek arra,
hogy mar a belathato jovoben érzékelhetd mdodon javitsak a terepen is alkalmazott villamos
halozatok hatasfokat, akar személyi, akar gépjarmiifedélzeti, akar tdbori halozatrol legyen is

sz6 [193].
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5. A szarazfoldi csapatok képességeinek javitasara alkalmas
villamos energetikai megoldasok

Miutan megallapitottam, hogy csak tobb modszer egyiittes alkalmazéasaval enyhithetd a
miiveleti teriileten fennalld6 névekvé villamos energia iranti igény, ebben a fejezetben arra
keresem a valaszt, hogy bizonyos esetekben konkrétan melyek ezek. A szarazfoldi csapatok
képességének javitisa alatt a korabban kifejtetteknek megfelelden minden esetben az
Uzemanyagtol vald fuggést eértem, ami hozzajarul, hogy a csapatok hosszabb id6n keresztiil
legyenek képesek autonom modon miitkodni.

Azokat a megoldasokat vizsgalom, amelyeket az el6z6 fejezetben végzett analizis alapjan
megfontolasra érdemesnek taldltam és ezeket vetem 0&ssze a jelenleg széles kdrben
alkalmazott megoldasokkal. Végezetll ezuttal is kilon vizsgdlom a személyi felszerelés
villamos berendezései, a jarmufedélzeti villamos haldzat, tovabba a tdbori elhelyezés
eszkozeiben torténd alkalmazhatosaguk kérdéseit, illetve, hogy az egyes megoldasok hol
teljesitenek jobban. Hazai alkalmazhatdsdg tekintetében megvizsgalom a nemzetkozi
irodalomban fellelhetd megoldasokat, de olyan még nem rendszeresitett eszkozdoket is gorcsd
ala veszek, amelyekkel a fejlesztés-tesztelés valamelyik fazisaban a gyakorlatban is volt

szerencsém megismerkedni. Mindezeken tul a sajat 6tleteimet is ismertetem.

5.1. A katonai hasznalatra alkalmas villamosenergia-taroldk
energiasiiriségének 0sszehasonlitasa

Ezen a terlleten a jelenleg is meghatarozé akkumulatorok fejlesztésén kivil a hidrogén-
alapt tarolasi technoldgiakat taladltam versenyképesnek a katonai alkalmazhat6sag
tekintetében. Nem tekintettem alternativanak a tucatszam 1étezo, de a laboratoriumokbol
belathaté idén beliill nem kikeriild megoldasokat, igy az akkumulatorok terén a dominans
litium-ion mellett kiz&rélag a szilardtest akkumulatorokat tekintem valds lehetdségnek.
Ugyanakkor az e technologia altal kinalt energiasiiriiség-ndvekedés nem nagysagrendi, tiz
éves id6tavlatban és maximalis optimizmus mellett is legfeljebb a jelenlegi gravimetrikus
érték duplajara szamithatunk altala.

Az akkumulétorok egyeduli reélis kihivoja jelenleg a hidrogén-alapt technologia, igy
ezeket vetettem Ossze. Mivel hidrogén-alap termék még szamos szegmensben nincs piacon,
nem volt eértelme konkrét haditechnikai eszk6zok matematikai eljarason alapulo

0sszehasonlitdsanak, helyette az 5-8 paraméter alapjan torténd Gsszevetésre alkalmas, kivalo
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vizualis megjelenitést  Kkinalo

valasztottam [194].

radar-diagramot  (min6ségsokszog, pOkhalo-diagram)

Els6ként a mar korabban is el6forduld kvazi-szabvanynak tekinthet6 BB-2590/U katonai
akkumulatort vetettem 0©ssze egy teoretikus hidrogén alapd megoldéssal, az egyes
paraméterek értékelésére egy tizpontos skalat alkalmaztam (nagyobb=jobb), mivel a
hidrogénes eszkdz ebben a formé&ban nem létezik. Az emlitett akkumulatort toébb cég is
gyartja és forgalmazza, technikai paraméterei tipusonként + 5% eltéréssel 1ényegében 2010
Ota valtozatlanok. Legfontosabb villamos paraméterei a 213 Wh kapacitas és a 288 W-o0s
teljesitmény (14,4 V névleges feszultség mellett a maximalis (nem impulzus) kisiitéaram 20
A), igy ezeket kivantam egy teoretikus hidrogénes eszktzzel megvalositani.

A hidrogenes rendszer alapjaul a H3 Dynamics kereskedelmi forgalomban jelenleg is
elérhetdé Aerostak A-300 tipusat vettem alapul, ami tartésan 300 W teljesitmény leadasara
képes. Ebben a tartomanyban nem létezik hidrogénpalack igy krealtam egyet. Igen moderalt
toltényomas (100 bar) mellett 250 Wh-nyi hidrogeén térfogata 0,2 liter, tbmege 7,6 gramm
lenne. Sajnos a megfeleld nyomastartdshoz az acél vastagsagan nem lehet spérolni, igy a
palack térfogata (a nyomas-szabalyozéval egyiitt) kb. 0,5 liter, tomege 700 gramm (ebbdl a
300 gramm a kereskedelmi forgalomban is elérheté nyomas-szabalyoz6). Mivel a hidrogén
ara 2-8 USD/kg'% [195], ezt nem is vettem figyelembe.

tious: BB-2950/U Aerostak A-300 alack hidrogénes
pus: akkumulator PEM cella P rendszer
témeg (9): 1.400 720 700 1.420
) ) 0,86 1,68
terfogat (1): (6,1x12.7x11.2 cm) | (11,2x12.2x12.3 cm) 0.5 218
gélettartam: 300 ciklus 40.000 ora - 40.000 o6ra
alkalmazasi
hémerséklet (°C): -20-50 -40 - 80 -40 - 80 -40 - 80
onkisulés (%/hd): 3 - 0,001 0,001
ar (USD): 500 2.400 100 2.500

18. téblazat: akkumulator és hidrogéncella 6sszevetése személyi eszkdz dimenzidban (sajat
szerkesztés [196] és [197] alapjan)

Az alkalmazott szempontrendszerben a témeg a két eszkoznél egyenld, de csekélynek

nem tekinthetd, igy 5 pontra értékeltem. A térfogatnal az aranyoknak megfeleléen az

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

108 A f51dgazbol eldallitott 99,9 %-os tisztasagu hidrogén ara 2 USD/kg korll véltozott az utdbbi idében, a
,Z01d” hidrogén ennél Iényegesen dragabb.
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A hidrogénes eszkdz beszerzési &ra 6tszordse az akkumulatorénak, de a H3 Dynamics
jelenleg még rendelésre, kézi Gsszeszereléssel késziti termékeit, mikézben a BB-2950/U
akkumulatorbol tobb tizezer késziil évente (a nem f6 felhasznal6 Magyar Honvédségnél is
szdzszamra megtalalhatd). Hasonlo volumen esetén a hidrogénes eszkoz eldallitasi koltsége
aligha lenne dragabb 1.000 dollarnal. igy az elért pontszamok: 6 és 3.

Uzembiztonsag cimszo alatt figyelembe vettem a hidrogén sokkal kedvezébb gyulladasi
hajlamat és a jobb hdémérséklet-tlirését is. Itt nem csak arrdl van szd, hogy nagyobb
hémérséklet tartomanyban alkalmazhatd, ennél sokkal fontosabb, hogy mind az energia-,
mind a teljesitmény-siiriisége joval kevésbé fiigg a hdmérséklettsl. igy az elért pontszamok: 3
és 7.

Logisztikai koltség cimszo alatt vettem figyelembe, hogy az akkumulator 300 ciklusnyi
élettartama nagyjabol 2-5 évet jelent, mig a PEM-cellandl ez Iényegében tobb emberdlts. Az
akkumulator onkisiilése csekély, de ezzel egyiitt folyamatos gondozast, azaz idészakos
regenerald toltést igényel, ellenkezd esetben kb. masfél év alatt bekovetkezik a mélykisiilés,
ami utan az akkumulator t6bbé nem miik6dik, mig a hidrogén tarolhatdsaga csaknem végtelen
(sajat magam is lattam raktarban olyan 70 éves hidrogenpalackokat, amelyek nyoméasa még a

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

46. dbra: A BB-2950/U tipusu taktikai akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas személyi
villamos ellato rendszer dsszehasonlitésa (sajat szerkesztés)

Az abra alapjan jol lathatd, hogy a két megoldas ebben a szempontrendszerben hasonléan
teljesit (az Otszogek altal lefedett terlilet kdzel azonos). Vagyis az alkalmazasi prioritasok
(fontosabb-e a beszerzesi ar, mint az lizembiztonsag?) hatarozzak meg, hogy melyik rendszer

a jobb szdmunkra. A val6sagban persze kész PEM-cellds rendszert még nem lehet 1.000
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dollarért kapni, de az abra alapjan ez mar jelenleg is csak fejlesztési-gazdasagpolitikai dontés
kérdése. Ez a megallapitds 6sszhangban van az altalam elinditott és nemrégiben sikerrel
zarult, kordbban mar emlitett FUSS-projekt megallapitasaval is [141], miszerint a személyi
akkumulatoros rendszerekhez hasonlé miiveleti képességet biztosité hidrogéncellds rendszer
megvalosithatosaganak nincs miiszaki akadalya.

Megvizsgaltam a gridek részeként miikod6 energia-tarold lehetéségeket is. It egy szintén
kereskedelemben is kaphatdé, Huawei LUNA2000 sorozatot valasztottam az akkumulatoros
megoldasként. Ezt a tipust a gyartdé haztartdsi naperémiivekhez ajanlja, de a benne
alkalmazott litium-ferrofoszfat technika jo kornyezetallosdga miatt altalanosan elterjedt a
katonai gridekben is, az elérhetd 5-15 kWh kapacitas is megfelel a kisebb katonai gridek

igényeinek.
gyarto: Huawei
tipus: LUNAZ2000-5 LUNA2000-10 LUNAZ2000-15
tomeg (kg): 63,8 113,8 163,8
térfogat (I): 60,3 96,5 132,6
(67x15x60 cm) (67x15x96 cm) (67x15x132 cm)
élettartam: 6.000 ciklus
alkalmazasi
hémérséklet (°C): -10-50
onkisulés (%/hd): 2
kapacités (KWh): 5 10 | 15
tf‘jltési/kis[]tési 25
teljesitmény (KW) '
4r (USD): 4.200 6.800 | 9.300

19. tdblazat: Huawei tipusu szolar-akkumulatorok fébb jellemzdi (sajat szerkesztés [198]

alapjan)

Hasonlo képességii kereskedelmi termékként elérhetd hidrogénes megoldast itt sem
taldltam, igy Gjra csak magam Aallitottam Ossze egyet. Mivel ebben a funkcidban az energia
betarolasat is meg kell oldani, a teljes rendszer a PEM-cellan és a palackon kivil magaba kell
foglalja a hidrogént el6allito elektrolizert (vizbonto), a tarolasi nyomast eléallité kompresszort

és a vizsziir6t is. A rendszer biztos inditasahoz egy kisméretii akkumulatorra is sziikség van.
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47. &bra: Hidrogén-alapu villamosenergia-tarolo rendszer egyszeriisitett vazlata (sajat
szerkesztés). Az abra nem tartalmazza a hal6zat felé az AC/DC konverzi6t és a kontrollert

A PEM cella egy elektromos motorkerékparokhoz gyartott modell, ez kb. 60 liter
atmoszférikus nyomdast hidrogént fogyaszt Orénként, igy ehhez kellene méretezni az
elekrolizert. A legkisebb altalam talalt elektrolizer teljesitménye 500 liter/éra, igy az
egyszeriiség kedvéért ezt alkalmaztam. Ez az egység mar tartalmaz egy 4 literes viztartalyt, és
egy el6kompresszort, igy 35 bar-0s, 99,995 %-0s tisztasagl Ha-t allit elé. Sajnos a

kompresszor hasonloképpen tllméretezett.

tipus: TJS36-10 AEM EL 4.0 - F13
PEM cella elektrolizer kompresszor tartaly

tdmeg (kg): 3,3 35 69 6,5

. 26 69 163

terfogat (1: (80x18x17 cm) | (48x62x26 cm) | (94x29x60 cm) 13

élettartam: 40.000 6ra 5.000 6ra -

alkalmazasi
hémérséklet (°C): -20-50 10-50 -20-50
onkistlés (%/ho): 0,001 -

ar (USD): 3.300 2.300 \ 500 400

20. tablazat: Egy teoretikus hidrogén-alapu villamosenergia-tarolo rendszer f6bb elemei (sajat
szerkesztés a [198] és a [197] alapjan)

Végs6 soron a hidrogénes rendszer tomege 115 kg-ra adédott, ami csaknem megegyezik a
hasonl¢ teljesitményit LUNA2000-10 hasonlé adataval. A térfogatra 270 literre adddott, de a
jelentdsen talméretezett elektrolizer és kompresszor optimalizaldsaval ez alighanem 200 liter
ala lenne szorithatd a jelenlegi technoldgidkkal is. Beszerzési koltsége a kiegészité csovek,
csatlakozok nelkil 6.500 USD, ami szintén nagysagrendileg azonos az akkumulatoros
rendszerével. Ezekben a jellemzékben a kapott pontszamok rendre: 7-7, 7-5 és 5-5.

A teljes hidrogénes rendszer élettartamat a tobbi elemhez képest viszonylag hamar
elkoszolodo vizszlrd limitalja és mivel a hidrolizishez folyékony halmazallapotl viz

szlikséges, de a rendszer az elektrolizer flitésével alkalmassa tehet6 alacsonyabb hémérsékletii
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miikddésre is. Uzembiztonsagra 6-7, mig logisztikai koltségre 5-6 pontszamokat adtam.
Ebben a kontextusban még egy paraméter figyelembe vettem, ez pedig a hatasfok, ami az
akkumulatoros rendszer esetében kb. 90 %, mig a hidrogén-alapunal legfeljebb 60 %. Ez
terepi koriilmények kozotti z6ld hidrogén eldallitast feltételezve nem elsddlegesen fontos, de

nem hagyhat6 figyelmen kivil, igy a két rendszer 9 és 7 pontot kapott.

48. dbra A LUNA200-10 tipusu szolar akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas
villamosenergia-tarozo rendszer dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Az éabra alapjan jol lathatd, hogy a két rendszer (legaldbbis az altalam megszabott
prioritdsok szerint fej-fej mellett teljesit, 1ényegében fuggetlenil az alkalmazasi prioritastol,
hiszen a nemcsak a hatszdgek altal lefedett terlilet nagysaga hasonlo, de az alakjuk is.

Osszehasonlithatd a hidrogénes és az akkumulatoros energiatarolas még nagyobb
volumenben is, de a tébb 100 kW-o0s rendszerek minden esetben (az akkumulatorosak is)
egyedi igények alapjan épiilnek, igy nehezen dsszevethetdk, viszont az el6zé dsszehasonlitast
Kicsit tovabb gondolva a trend egyértelmii. Tételezzik fel, hogy valtozatlan elvart
teljesitmény mellett a kapacitast szeretnénk megndvelni 50 kWh-ra. A LUNA rendszer
modularis, vagyis, minddssze 4 tovabbi akkumulator-modult kell illeszteni a rendszerhez
[199]. Ezek azonban 144 literrel és 200 kilogrammal novelik a rendszer méreteit és csaknem
10.000 USD-vel a bekerulési koltségeket. Mindekdzben az elézéleg Gsszeallitott teoretikus
hidrogénes rendszerhez csak négy tovabbi palack lenne szlkséges, az altaluk okozott
ndvekmény pedig minddssze 52 liter, 26 kg és 1.600 USD.

Ebbél nyilvanvaléan kovetkezik, hogy 100 kW-0s vagy nagyobb tartomanyokban (nagy
taborok vagy béke idejii 1étesitmények) mar jelen technikai szinten is jelentdsen kedvezOobb

paraméterekkel bir a hidrogénes rendszer, a gazdasagban torténé terjedésének
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Magyarorszagon még elsdsorban adminisztrativ akadalyai vannak, pl. nem tisztazott, hogy a
hidrogén iizemanyagnak mindsiil-e és jovedéki-add koteles vagy sem. Az ilyen kérdések
tisztazasara és a technologia tovabbi terjedésének el6segitésére jott 1étre 2021-ben a Magyar
Hidrogéntechnoldgiai Szovetség (MHTSZ), amelynek alapité tagjai kozétt én kepviseltem a
Magyar Honvédséget).

Azt is meg kell emliteni, hogy a mintegy 10 éves tavlatban az akkumulator-technik&ban
egyediil valoszinlsithetd, varhatéan jelentds energiastirtiség-novekedest okozo szilardtest
akkumulatorok elméletileg is csak 3-4-szeres javulast hoznak majd magukkal. Mindek6zben a
hidrogén-fronton a PEM-cellak, a elektrolizerek és a kompresszorok terén is varhaté egy
moderalt teljesitményaranyos méret és tomegcsokkenés, de a tarolas terlletén komoly
hatasfok-javulast hozhatnak a mar jelenleg is hasznélt 750 bar-os kompozit palackok, a

folyékony hidrogen-tarolas és a fém-abszorpcios technoldgiak [200].

5.2. A Kkatonai hasznélatra alkalmas villamosenergia-termelé
lehetdségek 0sszehasonlitasa

A terepi alkalmazésban dominans dizelaggregatoroknak jelenleg nincs igazi alternativja.
A 4. fejezetb6l megéllapithatd, hogy mas forrasbol in situ termelésre csak a napenergia és
korlatozottan a szél energiaja alkalmas, ugyanakkor ezek elérhetésége nem allando. Mivel a
katonai miiveletek 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 meghjuld forrasok sem.

A két technika egyiittes alkalmazasat teszik lehetévé az un. Hybrid Smart Grid-ek. A
nehezen fordithatd kifejezés!® egy olyan tabori villamos-energetikai rendszert takar, ahol a
hibrid arra utal, hogy az aggregatorok mellé integralja a megujulé energia-forrasok helyszini
kiaknézasat, mig az intelligens jelenti a villamos energia tarolasat, a termeld és fogyasztd
eszk0zok kozotti kapcsolatot, amelyet a rendszer a kdrnyezeti paraméterek, a taktikai igenyek
¢és a lehetOségek fliggvényében automatikusan optimalizal, adott esetben erre a mesterséges
intelligenciat is felhasznalva.

Ezek az eszkdzok civil kornyezetben mar régéta hasznalatban vannak, igy a katonai
alkalmazas is 7-es, 8-as TRL-el bir. Az ilyen rendszerekre valdé katonai igény mar az

ezredfordulon megfogalmazodott, és valamennyi korszerti hader6 el is kezdte a fejlesztésiiket

109 Az angol kifejezésnek tartalmilag talan leginkabb az ,,intelligens hibrid energia-halézat” feleltetheté meg.
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a jelenleg is elérhet6 civil rendszereket alapul véve. Személyes kapcsolataim révén
bizonyosan tudom, hogy mind az USA-ban, mind a nyugat-eurdpai allamokban léteznek ilyen
eszk0zok a fejlesztés kilonféle fazisaiban, mig Kelet- és Kozép-Europaban legaldbbis kezdik
felismerni a katonai dontéshozok is a technologidban rejlo lehetdségeket. Arrdl nem talalatam
hiteles forrast, hogy Oroszorszagban, Japanban, Kinaban, vagy a vilag mas részein folynak-e
ilyen irany( kutatdsok. Ismert viszont, hogy ezekben az orszagokban is léteznek polgari célu
hibrid rendszerek, igy mivel a hasonlo kérdésekre mindenhol hasonlé valaszok sziletnek,
valosziniisitheté, hogy a fejlett technologiaval rendelkezé pl. tavol-keleti orszagok is
dolgoznak a sajat katonai rendszereiken. A mar létezd ¢és ismert hibrid rendszerek a kovetkezd

innovativ funkcidkat kinaljak:

e A termelés és a fogyasztas valds idejii monitorozasa;
e Automatikus diagnosztika és kontroll;

e Szamitdgép-halozati integracio;

e ,.Ongyogyitas”.

Ilyenek rendszeresitésérdl barmelyik haderd részér6l még nincs informécid, de a
technologia terepi validacidja megvaldsultnak tekinthetd, ezek az eszkozok mar a CL15
gyakorlaton is bizonyitottak [176], és jelenleg is tébb rendszert élesben tesztelnek a
kiilonb6z6é haderék [201]. A terjedésiiknek egyeduli gatja az, hogy nyilvanvaléan dragabbak,
mint egy egyszerll aggregator. Annak ellenére, hogy az iizemanyagok is rendkiviil dragék a
miiveleti teriileten, hiszen azt miutdn a legkdzelebbi biztonsagos helyen megvasarolja a
hadsereg, adott esetben tdbb szaz kilométerre kell elszallitani, fegyveres konfliktus esetén
pedig szallitdeszkozt biztositani is kell, ezek a hibrid rendszerek csak sok év hasznalat utan
tériilnek meg. Mivel a hader6k dont6 tobbsége altalaban nincs bevetésen, sokkal olcsobb egy
egyszerll aggregatort a laktanydban parkoltatni, mint egy hibrid rendszert. Viszont amiért a
fosszilis lizemanyagok az idészaki kilengések mellett is folyamatosan dragulnak és ahogy
elétérbe kertil a muveleti biztonsag kérdése, jelenleg csaknem biztosra vehetd, hogy ezek a

berendezések is megjelennek a hadseregek eszkoztaraban.
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49. dbra: A hibrid smart grid egy lehetséges kiépitése (sajat szerkesztés)

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

A klasszikus haborun, vagyis a regularis haderdk 6sszecsapasan kiviil a hadseregek szamos
mas tevékenységet is végezhetnek és végeznek is. Végrehajthatnak feladatokat békemisszio
keretében és szerepet vallalnak a termeészeti vagy ipari katasztrofak sordn a mentésben és a
helyreallitasban is. Ilyenkor a polgari infrastruktira mikodoképes maradhat, ha pedig onnan
veszi az energiat a katonai egység, akkor a villamos energia el6allitasahoz sziikséges letarolt
lizemanyag jelentds részét megsporolja, amivel kiterjesztheti sajat autonom miikodési idejét.

Ha mégis megsziinik a polgari villamosenergia-szolgéltatas, vagy csak annak kapacitasa
nem képes fedezni az adott alakulat miikodésének sziikségletét, akkor egy smart grid képes
arra, hogy a szikséges ideig sajat forrasaibol kipétolja, vagy teljes egészében kivaltsa azt. Ha

a smart grid a tavvezetékek meglététdl fiiggetleniil 6ssze van kapcsolva egy masik griddel,

H10A legrosszabb eshetéség.
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adott esetben egy szomszédos katonai egység halozataval, akkor pedig nagyobb

dimenziokban is megvaldsulhat a villamos energidval végrehajtott mandverezés.

50. abra: A CL15 gyakorlaton miikodtetett Pfisterer'! gyartmanya hibrid grid 24 6réas
miikodési diagramja (a gyari szoftverbdl 2015. junius 19-én nyert kép, amely késdbb a reklam
brosstrakban is megjelent!!2 — csak a feliratok kerdltek leforditasra)

Ez ellen csupan két tényezd szol, az egyik, hogy az Osszekapcsolt gridek egy tamadas
soran serilekenységet jelentenek. Ez hagyomanyos kinetikus tamadas esetében nem valds
kockazat, mert egy szomszedos grid esetleges sériilése vagy kiesese nincs hatassal egy masik
gridre. Arr6l nem taldltam forrast, hogy egy esetleges EMP tamadas esetén a grideket
Osszekotd kabel mennyiben ndveli a rendszer kitettségét, viszont feltételezem, hogy az
infokommunikacios eszkdzok jelentds része mar a villamosenergia-ellatds megsziinése elétt
tonkremegy. Ezeknél sokkal redlisabb fenyegetés egy kibertamadas, amelynek soran, ha egy
grid kompromittaldodik, akkor a vele kapcsolatban all6 gridek is timadhat6véa valnak, esetleg a
teljes taktikai informatikai halézat integritasa is veszélybe kerllhet. Ez valds kockazat, de
ennek kezelése nem a miiveleti logisztikai timogatés feladata.

Ennél kézzelfoghatobb probléma, hogy az ilyen jellegi 0Osszekapcsolodasok
kivitelezéséhez a gridet el kell latni kozépfesziiltségli interfésszel, tovabba jelentés méretii és

tomegli kabel is sziikséges a csatlakozas fizikai kiépitéshez. Egy héaborts iddszakban

11 A gyakorlat idején még csak kisérleti eszkozt a cég késébb CrossPower fantazianéven forgalmazta, abbél egy
példanyt 2018-ban a vilniusi székhelyli NATO Energiabiztonsagi Kivalosagi Kozpont (ENergy SECurity Centre
Of Excellence — ENSEC COE) vasarolt meg.

112 A cég marketing okokbdl a gyakorlat legszelesebb napjat érokitette meg.

156



végrehajtott katonai miivelet sordan kiépitett tdbor esetén nincs sok létjogosultsaga az
erOsaramu kabelek fektetésének, hiszen a csapatok adott esetben gyorsan mozognak, akar
naponta tobbszor is attelepllhetnek. A mar emlitett missziés vagy katasztréfavédelmi
feladatok végrehajtasa soran viszont hatarozottan eldényds lenne egy ilyen kapcsolodasi
lehetdség.

A 43. abran egy létez6 hibrid smart grid valos 24 oras mutikodési diagramja lathato. A
rendszer 20 kW aggregatoros, 20 kWp napelemes és 5 kW szélturbinas termeld kapacitast
kapott, amit egy 60 kWh kapacitasu litium-ion akkucsoport egészitett ki. JOI lathatd, hogy
ebben a konfiguracioban az aggregatorok csupan 7 Orat Gizemeltek. 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 megujulé teljesitményt és a
terhelést, és ezek fliggvényében szamitja ki a sziikséges lizemidot.

Az ébra alapjan is megallapithatd, hogy a hibrid rendszereknek tovabbra is alapeleme az
aggregator, hiszen az a mar emlitett worst case esetén is képes ellatni a fogyasztokat.
Ugyanakkor az az alapkérdés, hogy adott teljesitményili aggregatorhoz mennyi napelemes és
mennyi tarold kapacitast érdemes 1étrehozni az optimalis miikodés érdekében. Kutatdsaim
sorén foglalkoztam azzal, hogy megallapitsam egy terepi smart grid optimalis dsszetételét, de
minden esetben arra jutottam, hogy nincs ilyen. Az optimalis 0Osszetételt az aldbbi

paraméterek hatarozzak meg:

e A végrehajtando feladat jellege (haborus, misszios, katasztrofa helyzet);
e A varhato telepiilési i1d9;

e FOldrajzi adottsagok (foldrajzi szelesség és hosszusag, magassag, terep);
e Evszak;

e Varhat6 iddjaras;

e Logisztikai timogatas kapacitasa.

A hibrid aramellat6 rendszerekben jelenleg az akkumulatorok a legdragabb elemek, mégis
nehezen nélkiilozhetéek, mert az aggregator-napelem paros nem lenne dnmagaban elég
rugalmas. Ugyanakkor énmagukban is nagyon hasznosak, hiszen képesek kompenzalni az
aggregatorok terhelésfliggd hatasfokvaltozasait, ezzel akar a teljes lizemidd alatt 40 %-0S
tiizel6anyag-megtakaritast eredményezve [202], [13], mert a fogyasztokat alapvetden az
akkumulatorok latjak el egy inverteren keresztiil, az aggregatorok csak egy kritikus toltottségi

szint (jellemzden 20 %) alatt kapcsolnak be, akkor viszont maximalis hatasfokkal {izemelnek.
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Ez a tiizel6anyag-felhasznaldson kivil jotékony hatdssal van az aggregatorok élettartamara is
[202].

51. abra: Egy dizelaggregator hatasfokanak valtozasa a terhelés fliggvényében [203]

Nem lenne értelme a hagyomanyos aggregatoros ¢és a megujuld forrasokra épitd
villamosenergia-termelést Gsszehasonlitani, mert a katonai alkalmazas szempontjabdl ez
érdektelen, ugyanakkor az aggregatoros és a hibrid termelési moédok 0sszevetésének mar van
alapja. Elvileg meg lett volna a lehetéség egy-egy rendszerben all6 aggregatorral dsszevetni a
CL15-6n kozelrél megismert valds eszkozoket, de ezek még elsOsorban technologiai
demonstratorok voltak, szamos paraméteriikben nem véglegesek. Mivel igy ismét nem
konkrét eszkdzoket, hanem koncepcidkat hasonlitok 0ssze, Gjra a radar-diagramokat talaltam
a legmegfelel6bbnek. Ennek soran az aldbbiakat pontoztam: beszerzési koltség, lizemeltetési
koltség, ellatas-biztonsag, mobilitas, miiveleti biztonsag.

A beszerzési koltség tekintetében egyértelmiien dragabb a hibrid rendszer. Onmagaban a
napelemek €s a vezérlés koltsége nem igazan jelentds. A napelemek annyira olcséak (500
USD/KW), hogy egy terepi hasznalatra alkalmas 10 kW-o0s dizelaggregator araval 6sszevetve
(5.000 USD) azt kapjuk, hogy egy aggregator hibriddé tétele azonos megujulé kapacitassal
szamolva is legfeljebb megduplazza a koltségeket. Mas kérdés az akkumulatoroké, ezek
lényegesen dragabbak, mar egy nem tul jelentés 5 kW-as kapacitasu egység is Ujabb 5.000
dollaros &rcédulaval bir. Beszerzési ar tekintetében 8 pont az aggregatoré és 3 pont a smart
hibrid rendszeré.

Az Uzemeltetési koltségek tekintetében a dominans tényezo a tiizeldanyag ara. 10 kWh
teljesitmény el6allitasahoz kb. 3 liter gazolaj (vagy F-34) szikséges. Egy 10 kW-os

aggregator névleges terhelésen egy nap 240 kWh villamos energiat allit eld, ami 72 literes
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napi felhasznalas lenne, de a gyakorlatban az a jellemz6, hogy ha egy aggregator az
Uzemidejének a felében a névleges teljesitményének 80 %-an Uzemel, az mar igen jo
kihasznaltsagot jelent, de az sem ritka, hogy 6rakig csak 10-20 % terhelésen miikodjon. A
CL15 gyakorlat tapasztalatai alapjan a szol6 aggregatorok napi atlagos terhelése 50-60 %, ami
3,5 liter/kW tizemanyag-felhasznalast jelent és 6sszesen kb. 120 kWh-as napi termelést.

Egy 10 kWp-s napelem-rendszer szintén sajat tapasztalataim szerint Magyarorszagon napi
30-50 kWh energiat allit el6, éves atlagban napi 35 kWh koril, bar ez extrém esetben nulla is
lehet. Azonos aggregatoros és napelemes kapacitas esetében ez utdbbiak a napi felhasznalas
kb. egyharmadat képesek fedezni. Tovabbi megtakaritas, hogy smart rendszer esetében az
aggregatorok mindig a névleges terhelésen (zemelnek. Ez nem csak Uzemanyag-
megtakaritasként jelentkezik, de a dizelmotor lizembiztonsagara is kedvezden hat.

Fontos tényezd, hogy miiveleti teriileten az iizemanyag &ra messze nem azonos a
benzinkutakon feltiintetett arakkal. Muveleti terlileten erre mindig rarakodik a szallitas és
elosztds koltsége, ellenséges teriileten pedig a szallitasi utvonalak és gépjarmiioszlopok
fegyveres biztositasa is, igy a tényleges koltség akar a beszerzési ar toébbszorose is lehet. 4
pont az aggregatoré, 8 pont a hibrid rendszeré.

Az ellatds biztonsdga szempontjabol a hibrid rendszeré az elény. Az sz6l6 aggregator
meghibasoddsa esetén az ellatds azonnal megsziinik, mig a hibrid rendszer egyes
komponenseinek meghibasodasa esetén a tobbi altalaban képes egy ideig ellatni a fogyasztoi
oldalt, igy lehetOséget adva a javitasra 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 értelemszeriien nagyobb
és nehezebb, mint egy szold aggregator, illetve a napelemek (szélturbina) elhelyezése a
kialakitastol fiiggden tobb-kevesebb, de mindenképpen plusz telepitési idot jelent. A
pontszam 7 €s 5.

Miiveleti biztonsag cimszo alatt azt vettem figyelembe, hogy az egyes eszkozok
alkalmazéasa mekkora kockéazatot jelent a csapat részére. Itt nem a mar korabban pontozott
szallitas biztonsagara gondolok, hanem arra, hogy a villamosenergia-ellatas eszkdzei milyen
hatassal vannak a csapatok biztonsagara. Egy sz0l6 aggregatornak egyedil a hangja, ami
esetleg &rulkodd lehet a csapat elhelyezkedésére, mig a napelemek (vagy a szélturbina)
nagyban megkonnyitik a vizualis felderithetdséget is. A hibrid eszk6zok, ha integralasra
kertilnek a taktikai szamitogépes rendszerbe, némi kiberbiztonsagi kockazatot is jelentenek.
Ezek a fenyegetések minimalisak, mert pl. egy szazfos tabor helyét tobbnyire nem a napelem

leplezi le, igy a pontszdmok 8 és 6.
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52. abra: Az aggregatoros és a hibrid villamosenergia-eléallitasi koncepcié dsszehasonlitasa

Az abrabol az allapithatd meg, hogy a két 6tszég altal hatarolt terllet nagyjabol azonos,
vagyis a két megoldas (legalabbis ebben a szempontrendszerben) hasonléan alkalmas a

katonai felhasznalasra, konkrét esetben a szempontok stilyozasa lehet donté.

5.3. Az automatizalt villamosenergia-menedzsment lehetdségei

Nincs egzakt elfogadott érték azzal kapcsolatban, hogy a szofisztikalt vezérlés milyen
hatassal van egy villamos haldzat hatékonysagara. A szimulaciok szerint ez akar 5-10 % is
lehet, de ez nagyban fiigg az alap halézat hatékonysagatol. Mikrogrideket fejlesztd cégek
szakembereivel folytatott konzultaciok soran Ok is hasonld eredményekrdl szdmoltak be,
vagyis a hardveresen mar kész és muikodoképes halozat hatasfokat a tobb 1épéshen
vegrehajtott szoftveres optimalizacio ilyen mértékben volt képes javitani.

Elvben hasonlé értekekre lehetne szamitani a személyi és a jarmiifedélzeti haldzatoknal, de
én publikus eredmények hianyaban legfeljebb 5 %-nyi javulast remélek, ugyanis itt
jellemzbéen egyetlen energiaforrds van, igy joval kevesebb a modositési, beavatkozési
lehetéség. Ugyanakkor a hatékonysag javitasa nem az egyediili eldonye az automatikus
energia-menedzsmentnek, az a tény, hogy képes javitani az ellatds biztonsagat és ezaltal
javitja az alkalmaz6 talélési esélyeit, 6nmagaban is fontossa teszi.

Mindezek miatt a fejlett automatikus menedzsment eszkdzoket implementéld villamos-
haldzat vezérld eszk6zoknek a szarazfoldi csapatoknal torténd lehetséges alkalmazas minden
szintjéen, a személyi villamosenergia-halozatoktol egészen az alegység, egység szintli

szervezetek energia-biztositasaig kivanatos és varhato is az alkalmazasuk.
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5.4. A gyalogos katonak képességeit Kiterjeszto villamos energetikai
megoldasok

A legfejlettebb hadseregeknek a gyalogos katondk digitalizaciojara irdnyuld torekvései
nyoman egyre hangsulyosabb a villamos energia biztositasanak kérdése. Az akkumulatorok
energiastriiségének novelése csak kis 1épésekben valosul meg, igy a kiildetésekhez a
katonaknak jelentds tomegii akkumulatort kell magukkal vinnitk. Egy bizonyos mennyiségen
tal 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 infokommunikacios eszkdzokon és tartozékain kival raj, illetve szakasz szinten
rendszeresitett kollektiv felszerelésként a kovetkezd eszkozOk allnak még a katonak

rendelkezésére [204]:

e SPM-622 toltésvezérlo;
e QinetiQ North America 1 kW-os generator;
e Thales MUBC? akkumulatortolto;

A toltésvezérld képes a rendszeresitett Harris radiok akkumulatorainak, illetve a BB-
2590U tipusnak a toltésére méasik BB-2590U akkumulatorrol, fali aljzatrdl, gépjarmi
szivargyUjtordl vagy barmilyen torpe egyenfesziiltségrol 34 V / 55 W-ig, amelyet jellemz6en
napelemmel hasznélnak ki. Az eszkdz minddssze 0,4 kg, de a hozza tartozé massziv kabelek
ennél nehezebbek. A hat csatlakozojan harom darab fiiggetlen kétiranyd toltési utat képes
kialakitani [188].

Az akkumulatortoltd fali dugaszold aljzatrol vagy gépjarmii szivargyujtordl egyszerre
képes ketté darab BB-2590U akkumulatort vagy nyolc darab Harris PRC radidkhoz tartozo
akkumulatort tolteni. Az eszkdz témege kabelekkel egyitt 2,72 kg [205]. A generator egy
kétiitemii Honda dizelmotorral meghajtott, feltdltve 17,5 kg-0s, csendesiizemii eszkdz. 110 V
valtakoz0 és 24 V egyenfesziiltséget képes szolgaltatni egy feltoltéssel (2,2 liter) 80 %-o0s
terhelés mellett 5 oran keresztul [206]. Az eszkbzkészletet egészen biztosan kiprobaltak
kilonféle napelemekkel és hidrogén (izemanyagcellaval is [107], [207], de ilyenek
rendszeresitésérél még nincs hir.

A magyar digitalis katona koncepcié megvalositasa soran is sziikséges lesz atgondolni a

katonak villamosenergia-ellatdsat. Amennyiben lesznek olyan csapatok, mint pl. a Kilénleges

113 Modular Universal Battery Charger
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Miiveleti Dandar, ahol az elvart képességek kozott szerepel az ellenség mélységében vald
tevékenység, akkor hasonl6 eszkdzokre szlikség lesz. A napelem viszonylag egyszert kérdes,
mar szamtalan gyartd allit eld hajlithatd tipusokat, és ezek némelyike mar 20 % feletti
hatasfokot igér. Tehat egy kb. 1 m?-es darab akar 150 W-os cstcsteljesitményre is képes,
mikozben csak 2 kg korili a tdbmege. A textil alapd valdéban 0sszehajthatd tipusok még
jellemzdéen alatta maradnak a 20 %-0s hatasfoknak, igy m2-enként 150 W korili a
csucsteljesitményiik, viszont hasonld tdmeg mellett egészen Kicsire 6sszehajthatok. Ezek
drédgabbak, mint a hagyomanyos szilicium-iveg napelemek, de a koltségeik egy katona teljes
felszerelésén belil elhanyagolhatd.

Az aggregator kérdése nehezebb, mivel ilyen kicsi méretben alig késziilnek dizelmotorok,
és azok hatasfoka is alatta marad a nagyobb tipusokénak. Bar az 5 tizemorara feltltott eszkoz
energia-stirtisége meghaladja az akkumulatorokét, igazabdl messze nem optimalis megoldas.
Miikodés kozben zajos és nagy mennyiségli hét termel, igy csak statikusan lizemeltetheto,
rdadasul a kiuralt eszk6z még mindig 15 kg holt terhet jelent, és ezt a témeget nem is lehet
egyenletesen elosztani egy emberen, mint a tobb kisebb akkumulatort.

Elvileg a NATO SFC in situ hidrogéentermelés hianyaban kizarja az tizemanyagcellat, mint
megoldast, de a teljes igazsaghoz hozzatartozik, hogy bar az amerikai mini-aggregator képes
az F34-el Gizemelni, igazabo6l nem ehhez az lizemanyaghoz lett tervezve. Egy ugyancsak kb. 5
kWh-ra feltoltétt hidrogen-tartalybdl és PEM cellabol allé rendszer, bar katonai valtozata meg
nincs, hasonlo tdmeg- és térfogatadatokkal bir, viszont akar haton hordva is iizemeltethetd
lenne, mert zajtalan, minimalis a hdékibocsatasa [208], és hosszabb tavon még jelentds
fejlesztési potencial van benne, ami egyaltalan nem mondhaté el a mini-aggregatorrol.
Jelenleg mar valosziniileg nem az SFC tartja még tavol az izemanyagcellakat a katonai
alkalmazastol, hanem az aruk, hiszen a hasznalatinak lehetéségét szamos orszagban
vizsgaljak, és az EDA, illetve a NATO is foglalkozik vele.

Ugyanakkor a Nett Warrior toltéselosztojanak igen korlatozottak a képességei, mas
hasonld eszkozrdl pedig még nem talaltam informaciot. Az alkalmazhaté akkumulatorok
tipusok szamat nem az elektronika korlatozza, hiszen a COTS pici és olcso
feszultségszabalyozd chipekkel 0-30 V ko6zott, illetve tobb 1épcsében 1ényegében tetszoleges
fesziiltségszint és toltéaram beallithato, hanem a rendszeresitett kdbelek, igy ezt nem tekintem
hibanak. Viszont ez az elosztdé nem képes egy forrasbol tobb akkumulatort télteni, még akkor

sem, ha a forras teljesitménye ezt egyébként lehetévé tenné és ugyancsak nem képes tobb

114 Commercial Off-The-Self — ,,polcos”, azaz barmikor, barki szdmara elérhet6 kereskedelmi termék.
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forrés teljesitményét egy akkumulator toltésére koncentralni, még akkor sem, ha egyébként az
akkumulator képes lenne nagyobb toltéaram fogadasara.

Ez bizonyos szituaciokban nehézséget okozhat. Példaul egy ,,A” tipusu akkumulatort
stirgdsen fel kellene tolteni, de a katonanal csak egy ,,B” tipusti akkumulator van, illetve egy
olyan napelem, ami csak a maximalis toltéaram 50 %-at képes biztositani. Ebben az esetben
vagy maximalis toltéarammal hasznalja a ,,B” akkumulatort, ezzel azt kockaztatva, hogy a
késobbiekben lesz kevés az energia, vagy a napelemet hasznalja, akkor viszont azt
kockéztatja, hogy nem toltédik fel teljesen az ,,A” akkumulator. Erre lenne egy lehetséges
megoldas egy toltésegyesité késziilék, amelynek a kozponti eleme egy szuperkondenzétor
lenne.

A szuperkondenzator, ahogy a korabbiakban bemutattam, energia hosszabb tavud tarolasara
nem igazan alkalmas, viszont képes az energiat igen gyorsan felvenni és leadni, igy a
toltéselosztot, egyfajta toltésegyesitové tovabbfejleszteni. Amennyiben kelléen kompakt

kivitelben létre lehetne hozni ezt az eszkozt, lehetdvé valnanak az alabbiak:

e A napenergia maradéktalan hasznositasa, olyan mddon, hogy az nem nydjtja meg a
toltési idot. Ilyenkor a toltéaramot alapvetden a napelem biztositja, de azt az optimalis
toltbaram szintjéig kiegésziti a haldzat vagy egy forras akkumulator;

e Egy nagyteljesitményti forrasbol kettd, vagy akar tobb akkumulator egyide;jii toltése;

o Korlatozott forrds energia esetén tébb akkumulator toltése olyan mddon, hogy az
azok kozotti toltdaram aranya elére meghatarozott, vagyis a felhasznalo altal

priorizalt.

Ezzel a megoldéssal valdban teljesen és maradéktalanul ki lehetne hasznalni a mindenkor
rendelkezésre all6 energiaforrasokat, ezzel a katonanal maganal és az alegységen belll is Uj

szintre emelve az energiaval torténd mandverezést.
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53. abra: A szuperkondenzatoros toltéseloszto altal megvalosithaté elonyos szkenariok (sajat
szerkesztés)

5.5. A gép- és harcjarmiivek képességeit Kiterjeszté villamos
energetikai megoldasok

A katonai gépjarmiivek és kiilonosképpen a harcjarmiivek olyan komplex haditechnikai
eszk6zok, amelyek fejlesztése és gyartasa modern és szertedgazo ipari hatteret feltételez. A
polgari jarmiiveknél tobbnyire joval osszetettebek, azokhoz képest igen kis példanyszdmban
késziilnek és azoknal joval hosszabb ideig tervezett az tzemeltetésiik. A harckocsik kdzott
nemzetk6zi viszonylatban sem ritka, hogy korszertsitésekkel egy-egy alaptipus akar 50 évig
teljesitsen szolgalatot. A Magyarorszag altal a HHP keretében beszerzett Leopard 2-es
harckocsik elsé verziojat még a 70-es evek elején mutattdk be és a Bundeswehr 1979-ben
rendszeresitette [209], de az amerikai M1 Abrams is méar 1980 o6ta teljesit szolgalatot.

Ez a tény komoly fejtorést okoz a tervezéknek, hiszen gyakran tobb évtizedes alvazakra
kell a legmodernebb technikat raépiteni az eszk6zok teljes életciklusa 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 kicserélddtek. Az
M1 Abrams A2-es verzidja mostanaban esik at a harmadik jelentGsebb élettartam-noveld
programon, a SEPV3-on. Ennek soran felszerelték a Trophy aktiv védelmi rendszerrel és
szamos mas elektronikus eszkdzzel is, aminek nyoma&n megnovelték a fedélzeti

akkumulatorok szamat és felszerelték allohelyzeti aramfejlesztovel, APU-val is [210].
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A katonai jarmiiveknél értelemszerien nem lehetséges a megujulé energiaforrasok
bevonéasa. Egyediil a napelem kelléen mobilis, ami elméletileg lehet6vé tenné az alkalmazast,
de a harcjarmivek nem rendelkeznek akkora szabad feliilettel, ami lehetévé tenné a
felszerelésiiket, illetve az esetleges alcazassal miikodésképtelenné is valnanak.

Ugyanakkor terjednek a litiumos akkumulatorok. A gépjarmiigyartas altalaban véve
nehezen szabadul az 6lomsavas akkumulatoroktdl, hiszen azok olcsbak, strapabirdak és
altalaban jol kiszolgaljak a gépjarmiivek villamos igényeit, de a hibrid hajtaslancokhoz mar
nem elég az altaluk kinalt energiasiiriiség. Manapsag mar a legolcsobb ,,lagy” hibridek sem
korlatozodnak az inditdé akkumulator regenerativ toltésére, hanem kiegészitik azt egy litiumos
taroldval is [211]. Ezek a terjedéslikkel olcsobba is valnak, igy varhatdan hamarosan teljesen
kiszoritjak az 6lomsavas 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 tipusoktol, hiszen a Kkis
példanyszam miatt tobbnyire azok modifikacidi, vagy azok részegységeinek nagyaranyu
felhasznalasaval épiilnek, viszont a joval hosszabb életciklusu harcjarmiivek sajat fejlesztésti
hajtaslanccal rendelkeznek. Eppen ezért, illetve mivel egyes harcjarmiivek alvazan specialis,
adott esetben nagyobb villamosenergia-igényt felépitményeket is kialakitanak, a korszerii
harcjarmiivek generatorai tobbnyire ,,taltervezettek”. Ez bizonyos mértékben lehetévé teszi a
fedélzeti villamos rendszerek korszeriisitését €s a késObbiekben nagyobb villamos igények
Kielégitését is, de a hibrid rendszerek varhatdé megjelenése miatt sziikséges lesz a fedélzeti
villamos rendszerek teljes Ujratervezése.

Az 0nalldé katonai jarmii fejlesztés, s6t még a gyartds is meghaladja Magyarorszag
jelenlegi képességeit. A gy6ri Raba Nyrt. gyaraban minden lehetéség megvan MAN
teherautok licenszgyartasara [212], illetve a HM Currus Zrt. is legyartott 100 darab feletti
autdbuszt katonai megrendelésre [213]. De ezek fobb elemei koziil szamos kiilfoldrél
szarmazik. A Raba teherautok motorja és sebességvaltdja is Németorszaghol érkezett, mig a
Currus Aires buszok alvaza egy modositatlan Volvo alvaz, csak a felépitmény keszilt
Godollén. Jelenleg Zalaegerszegen zajlik egy olyan termelé kozpont kialakitasa, ahol
lehetéség lesz korszeri kiilfoldi fejlesztésti eszk6zok gyartasara [214]. Amennyiben a gyartas
felfut, talan a fejlesztés egy része is Magyarorszagon zajlik majd, de egyelére a kilfoldi
gyartmanyok specifikacioja még behatarolja a jarmiifedélzeti villamos rendszerek hazai

fejleszthetdségét.
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A korszerli harcjarmiivek egyik sajatossaga, hogy azokon egyre nagyobb szamu villamos
fedélzeti berendezést alkalmaznak. Ezek tobbségének a harcjarmii allo helyzetében is, vagyis
leallitott hajtoémi esetén is mikodnie kell. Mivel technikailag nincs lehetdség a megujulo
forrasok bevonéasara, illetve korlatozott a tarolt villamos energia mennyisége is, meg kell
oldani, hogy ezek a f6hajtomi jaratasanal kedvezobb tiizeldanyag-fogyasztads mellett kapjak
meg a szukséges energiat.

Jelenleg ennek egyedili modja a segédaggregator (APU) alkalmazésa, de a legtobb
haditechnikai eszkdznél, mivel azok életciklusuk kozepénél-végénél tartanak, ezek utdlagos
kiegészitések, raépitések, amelyek nem akndzzak ki az rendszer integracioban rejld
lehetoséget. Az APU-k tobbsége a fOhajtomil tartalyabol kapja az (zemanyagot, de a
hiitékoriik elkiiloniil, pedig azok hatékonyan segithetnék a hideginditast. Ujszer(i megoldas,
amikor a féhajtomiinél alkalmaznak olyan innovativ megoldasokat, amelyek lehetové teszik
annak un. APU moddban torténd iizemelését, pl. a féhajtomii jelentdsen redukalt tiizeldanyag-

felhasznalas mellet csak a generatort hajtja meg.

5.6. Tabori elhelyezés

A tabori elhelyezés villamos energetikai haldzata rovid tavon képes lesz jelen forméajaban
kiszolgalni az igényeket, de az autonom jarmiivek, a hibrid és villamos hajtas, tovabba a
mesterséges intelligencia és a terepi 3D nyomtatds terjedése miatt belathaté idén belll
valtozasok lesznek szlikségesek. Ahhoz, hogy a logisztikai timogatason belil az (izemanyag-
ellatas terhei ne ndvekedjenek a 4. fejezet eredményei alapjan fel kell hasznalni az dsszes
lehetséges technikat.

Ennek eszkozei a mar emlitett hibrid smart gridek. Az altalam ismert ilyen rendszerek
azonban kivétel nélkul fix Osszeallitasok, ahol a dizelaggregatorok és megujuld forrasok
teljesitményet, a sziikséges akkumulatorkapacitast és a rendszer vezeérlési sémajat is egy-egy
adott célra optimalizaltak. Ez a tendencia nagyon jol lathat6 a CL15 gyakorlaton

felvonultatott és a 3. szdmu mellékletben bemutatott, eszk6zok valtozatossagabol.

Ebbdl kovetkezik sajat elgondolasom, hogy az eddig bemutatott prototipusokkal
ellentétben egy a jovoben kifejlesztendd (adott esetben akar valamelyik prototipusra alapozo)
rendszer fejlesztese esetén nem fix, hanem modularis rendszerben kell gondolkodni. Példaul
egy konténeres kialakitasnal a hordozo konténer minden esetben tartalmazza a vezérlést, és
egy alap aggregatort, a fennmaradd helyen pedig tovabbi aggregator, napelem (ez

természetesen csak a szallitas idején lenne itt), akkumulatoros, esetleg PEM cellas tarolo
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egyseg, Kis- és kozépfesziiltségli csatlakozé modulok keriilhetnének elhelyezésre, a varhatd
igények fliggvényében.

Amennyiben létezne egy ilyen eszkozkészlet, akkor a logisztikanak modjaban allna a
feladat ismeretében az optimalis konfiguraciot dsszeallitani. Ehhez nem lenne tul nagy feladat
egy szoftvert is kifejleszteni, ami segitene a konfiguréciéban. A gridek Uzemeltetését
megkdnnyitené és gazdasagosabba tenné, hogy a katonai alakulatoknal ugyanolyan eszkdzok
lennének hasznalatban, azok részegységei pedig csereszabatosak lennének egymassal.

Mindezek alapjan egy tablazatban is Gsszefoglaltam a katonai tabori villamosenergia-
tekintettem egységnyi viszonyitasai alapnak, a tobbi eszk6z ehhez képest kapott egy szorzot,
amely az adott parameéternek az esetében megfelel. A relativ hatasfok szamitasanal a 2,5.
generdcional azt a bizonyos statisztikai alapon szamitott 40 %-ot vettem figyelembe, amit
tobb forras is megerdsitett. A hibrid esetében egy az aggregatoréval megegyezd névleges
teljesitményii napelem termelését vettem figyelembe a Magyarorszagi évi atlagos napsuitéses
orék mellett. A tarolo teljesitményénél az aggregator maximalis teljesitménye mellett 2 Oras

athidalasi 1d6t vettem alapul.

generacio ,,0.” 1. 2. ,,2,5” 3.
energiaforras izomerd benzin dizel pufferelt dizel hibrid
tipikus alkalmazasi | 14101930 | 1920-1950 1940- 2020- 2010-
iddszak napjainkig napjainkig napjainkig
tipikus aramalak DC AC
Je“em.zo ellfa tasi decentralizalt centralizalt halézatos
architektira
elvi maximalis - 0 0
termikus hatésfok 28 % 44 %
relativ hatasfok - 0,6 1,4 1,7
relativ tomeg - 1,2 1,3 1,8
vizualis észlelhetdség 0,2 0,8 1 1,1 2
akusztikus
észlelhetdség 0.1 1 1 0.8 0.6

21. tablazat: a katonai aramfejleszt6 eszkozok evolUcidja (sajat szerkesztés)

Az éppen legmegfelelobb konfiguracid Osszeallitasahoz az alabbi szempontrendszer lehetne

Kiindulési alap:
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5.7. Osszegzés

A szarazfoldi csapatok autondom miikddési idejének kiterjesztése hasznos képesség, amely
megnoveli azok tuléléképességét is. Ennek része lehet a korszeri hadseregek szamara
esszencialis villamos energia olyan mddon torténd biztositasa, hogy az ne tdmasszon tulzott
kdvetelményeket a logisztikai tamogatas, vagyis az Uzemanyag-ellatas irdnyaba, s6t lehetéség
szerint csokkentse annak terhelését.

A személyi felszerelések esetében a digitalizacioval parhuzamosan jelent6s
villamosenergia-igény novekedéssel kell szamolni, mikézben az akkumulatorok energia-
stirisége csak igen lassan né, mas technologidk pedig még messze vannak a terepi
alkalmazhatdsagtol.

Ebben a helyzetben a centralizalt és automatikus menedzsmenttel ellatott személyi
villamos héldzat érzékelhetd modon képes lenne megndvelni a rakotott eszkozok mikodési
idejét. Némi el6nyt jelentenek tovabba a viselhetd hajlékony akkumulatorok is, amelyek az
energia-stirtiséget ugyan nem ndvelik meg, de a terhelést egyenletesebben osztjdk el a
katonan, mint az egyéb megoldasok.

A PEM-cella és a hidrogén altal nytjtott energiastiriiség jelenleg is felveszi a versenyt a
litiumos akkumulatoréval és mindekdzben nem jelent nagyobb kockézatot, ha l6vedék vagy
repesztalalat éri és egy TRL7-8-as technologiarol van szo, ami nagyon rovid id6 alatt
technologizalhat6. Ahogy a cellak ara csokken, gy javul a technol6gia versenyképessége,
amiben raadasul rovid tavon is kiaknazhato fejlesztési tartalékok rejlenek.

Egy, a jelenlegieknél sokrétiibb toltéselosztd raj- vagy szakaszszinten torténd
rendszeresitése ugyancsak a jelent6sen kitolhatna azt az id6t, amig egy kisalegység teljesen
feléli az energia-tartalékat, hiszen kompromisszumok nélkil hasznalhatna ki a napenergiat,
illetve szdmos, akadr ad-hoc villamos energiaforrast, mikozben lehetéséget adna a
kisalegységeknél 1évo akkumulatorok kozti sziikség szerinti toltéscserére is.

A katonai gép- és harcjarmiivek esetében erdsen korlatozottak a haderdk, féleg a kisebbek
fejlesztési lehetéségei, de kovetelménytdmasztoként torekedni kell, hogy az Ujonnan
rendszerbe allé eszk6zok — a varhatd hosszu életciklus miatt — boséges villamos teljesitmény-
tartalékkal rendelkezzenek.

A jelenleg is zajlé folyamat, ahol a gép- és harcjarmiivek villamos energia iranti igénye no,
rovid tdvon nem {itkozik a fedélzeti rendszer szlik keresztmetszetébe. Végsd soron a motor
altal hajtott generdtor az U(zemanyagtartaly kapacitasaig képes a villamos rendszerek

ellatasara. Mivel a villamos berendezeések és az ellatdsukhoz szlikséges rendszerek a
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felhasznalt lizemanyaggal egyiitt is csak néhanyszazalékat teszik ki egy jarma tomegének, a
novekvé villamosenergia-fogyasztas legfeljebb néhany kilométerrel roviditi meg annak
akcioradiuszat.

Ennél komolyabb gond, hogy a villamos energiara a jarmi tartos allo helyzetében is
sziikség van. Marpedig a nagyobb mennyiségli akkumulator mar valdban jelentds mértékben
rontand a jarmii mobilitdsat, mig a fohajtomil jaratasa csak ilyen célzattal, hasonl6 mddon
lecsokkentené a jarmii altal megtehetd tavolsagot. Erre a problémadara jelenleg sem az
energiatarolok fejlesztése, sem a megujulé forrasok nem jelentenek megoldast, kizarolag egy
kisebb teljesitményi és fogyasztast segédhajtomii beépitése lehetséges.

Az ilyen segédaggregatorok némileg megnovelik a hordozod jarmli tomegét, ¢és
komplexitasat, ami egyben a meghibasodas valoszinliségét is noveli, illetve egy meglévo
pancéltestbe az utdlagos beépitése sem trivialis, hiszen a korszeriisitések, atépitések soran egy
mar meglévd limitalt térfogatba kellene egyre ujabb és ujabb berendezéseket bezsufolni.
Ezekkel a nehézségekkel egyiitt sincs jobb megoldas belathato ideig, de a segédaggregatorok
nagyobb foku integracidja javithat a teljes rendszer hatékonysagan.

A tabori elhelyezés villamosenergia-igénye is néni fog, hiszen egyrészt itt csapodik le az
akkumulatorok toltésére szolgéld energia-mennyiség, méasrészt mar a kiszoébon van néhany
olyan (j technologia alkalmazasa, amik szignifikdns mennyiségii plusz villamos energiat
igényelnek majd. Ez elvben pusztdn az aggregatorok és a kiszallitott (zemanyag
mennyiségével is kompenzalhat6 lenne, de ez az egyszerii mennyiségi valasz olyan terhet
jelenthet a logisztikai tdmogatasra, ami valdsziniileg nem tenné azt miikddésképtelenné, de
fenntartasa vallalhatatlan kockazatokat jelentene a szarazfoldi alakulatok harcképességére
nezve.

A hibrid smart gridek alkalmazasa szamottevéen, akar 50 %-ot is meghaladd mértékben
képes csokkenteni a villamos energia eldallitdsara felhasznélt {izemanyag mennyiségét. A
komplexebb felépités nyilvanvaldan ndveli a meghibdsodas valoszinliségét, de az intelligens
vezérlés, és a tobb kilonféle energiaforras alkalmazasa onmagaban is ndveli a té&bori
villamosenergia-szolgaltatas biztonsagat. A haldzatos kiépités pedig tovabb ndveli a villamos
energiaval végrehajthatdo mandverezés lehetéségét és igy a taborok energia-ellatasanak
biztonsagat.

Egy modularis rendszer megvalositasa még tovabbi el6nyokkel jarna. A nagyobb
mennyiségben gyartott csalddelvii modulok olcsébbak, mint az egyedi berendezések és a

logisztikai tamogatas szamara is egyszeriibb az alkalmazasuk. Mindek6zben a modularitas azt
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is lehetévé tenné, hogy egy-egy alakulat a varhat6 feladat fliggvényében a leginkdbb optimalis
konfiguracié(ka)t vihesse magaval.
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Osszegzett kovetkeztetések

Az elsé fejezetben Gsszegylijtottem és Osszegeztem a Magyar Honvédség 6t éves makro

energetikai fogyasztasat. A kapott eredmények &sszevetettem Magyarorszag energia-
fogyasztasaval, illetve az Egyesiilt Allamok haderejének hasonld adataival. Kiilon
kigylijtéttem a villamos energidra vonatkoz6 adatokat és azokat is Osszehasonlitottam
Magyarorszag és az Egyesiilt Allamok hadereje villamos energetikai szamaival.

Az adatokat tablazatos formaban tettem feldolgozhatdva, majd a végrehajtott tudomanyos
elemzés alapjan megallapitottam, hogy a villamos energia aranya a teljes haderd
energiakosaran bell, néhany szazalékos eltéréssel, igen jol leképezi az orszagos adatokat.

Miutan a szekunder energiahordozok kozul legkevésbe a villamosenergia-felhasznalas
fligg a legkevésbé az id6jaras, illetve a katonai aktivitas szezonalis hatasaitol, tovabba miutan
nativ indikatora a digitalizacionak, ennek nominalis mennyisége, de még inkabb a
nemzetgazdasagon beliili ardnya igen jol mutatja az adott haderd fejlettségét.

A maésodik fejezetben bemutattam a tabori villamos energetika architekturajat a termelés-

elosztast, illetve a fogyasztdi oldalt egyarant, kulon részletezve a legfontosabb eszkozoket,
azok sajatossagait és hatasukat a szarazfoldi csapatok képességeire.

Az értékelés soran a szakirodalmi kutatasra, illetve részben sajat mérnoki tapasztalataimra
épitettem. Megvizsgaltam és ertékeltem a relevans katonai szabalyozok hatésat is, és
megallapitottam, hogy a szarazfoldi alakulatok terepi villamosenergia-ellatottsaga jelenleg
teljes egészében az logisztikai timogatas, azon belil az izemanyag-ellatas megbizhat6sagéatol
figg. Ez egyrészrol egyszerlsiti a logisztikai timogatas harctéri feladatrendszerét, de igen
jelentds kockdazatot is rejt magaban.

Amennyiben a terepi villamos energia iranti igény novekszik, akkor a villamosenergia-
felhasznaldson keresztiil né a logisztikai fliggdség, ami szamottevéen ronthatja a csapatok

harckészliltségét 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 vonatkozasdban sikeriilt, mivel a személyi felszerelés és a jarmiifedélzet
vonatkozasaban tul sok az ismeretlen tényez6. Ugyanakkor az indukcié modszerét alkalmazva
megallapitottam, hogy mind a kozeli, mind a tavolabbi jovOben egyre tobbféle villamos
miikodésti eszkdz €s berendezés keriil a hadseregek eszkoztaraba, ami egyértelmiien a

villamos energia iranti igény névekedését hozza magaval.
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e A szemelyi felszerelés tekintetében a harctereken zajlo digitalizacid miatt mér igen
rovid tavon jelentds, akar 50 %-os, vagy azt meghaladd idéaranyos villamosenergia-
felhasznalasi ndvekmeény vérhato.

e A harc- és gépjarmtivek vonatkozasaban, lassu, de folyamatos névekedés vérhato. A
digitalizacié hatasa itt is megmutatkozik, de ardnyaiban kevésbé hat a jarmiivek
villamosenergia-mérlegére. Varhaté az e-mobilizacié katonai terjedése is, de csak
lassan, a tarolasi és infrastrukturalis megoldasok fejlodésével parhuzamosan.

e A tabori elhelyezés vonatkozasaban szintén lassu, de folyamatos a villamos energia
iranti igény novekedése. Bizonyos technologidk eldre jelezhetd megjelenése a
milveleti teriileten viszont jelentés villamosenergia-igénytbeli kKiugradsokat okozhat.

e A vezetd nélkiili 1égi és szdrazfoldi jarmiivek szintén eldre jelezhetd nagyardnyu
elterjedése mindharom szegmensben, a tobbi folyamattdl fliggetlentl nagyaranyu

igénynovekedést general a villamos energia terén.

A negyedik fejezetben részletesen megvizsgaltam a terepi villamosenergia-rendszer
tizemanyagtol valo fliggdségének csokkentésére kinalkozo valamennyi elvi lehetdséget. Az
adatgytjtés és Osszehasonlitds modszerével értékeltem az egyes megoldasok. Ezek kozben
nagyban tdmaszkodtam sajat laboratdriumi és terepi méréseimre, vizsgalataimra.

Szempontrendszert dolgoztam ki az egyes technologidk és eljarasok alkalmazéasaval
keletkez6 elonyok 6sszevetesere, majd analitikus mddszert hasznalva priorizaltam azokat.

Csak a belathatd 5-10 éves id6tavra tekintve az alabbi technologiak és eljarasok kinalnak

szignifikdns mértékii terepi villamosenergia-mérleg javulast:

e Elsésorban nap-, kisebb mértékben szélenergia kihasznalasa;
e LED-es vildgitastechnika;
e A litiumos akkumulatoros és PEM-cellas energiatarolas;

e Automatikus gépi energia-menedzsment.

Az 0todik fejezetben a korabbi fejezetek alapjan megjel6lém azokat a technoldgiakat,

amelyeket a szarazfoldi csapatok tovabbi villamos energetikai fejlesztései soran alkalmazni
érdemes és Osszehasonlitom Oket a konvencionalis megoldasokkal, illetve meghatarozom

azokat a tertleteket, ahol a legnagyobb a fejlesztési potenciél:

e A személyi felszerelés vonatkozasaban a villamos miikddésii felszerelési elemek
centralizalt energiaellatasa, a napenergia hasznositasa és a kisalegység energia-

menedzsmentjének kialakitasa;
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A harc- és gépjarmiivek esetében a gépi energia-menedzsment alkalmazasa;

A tabori elhelyezése vonatkozasaban a hibrid smart gridek alkalmazésa, kilonds
tekintettel a modularis rendszerekre;

Els6sorban a személyi felszerelés és a tabori elhelyezés vonatkozdsédban a hidrogén-

alapu energiatarolasi technoldgiak alkalmazasa.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitottam, hogy a szarazfoldi csapatok miiveleti teriileten kialakitott, teljes
egészében  aggregatorokkal, centralizadlt ~mddon  megvaldsitott  jelenlegi
villamosenergia-ellatdsa jelentds kockazatot jelent a szarazfoldi csapatok harcészati
képessegeinek fenntarthatosagara. A jelenlegi ellatasi modell teljes egészében az
lizemanyagszallitasra épiil, ami korlatozza a csapatok autonoémiajat és sebezhetévé
teszi azokat, tovabba a centralizalt modell 6nmagaban is veszélyezteti a csapatok
terepi villamosenergia-ellatasanak biztonsagat. Ezért a szarazfoldi csapatok harcéaszati
képességeinek fenntarthatosaga, illetve ndvelése érdekében sziikségszerli az
Uzemanyag-utanszallitas logisztikai rendszer sebezhetéségének csokkentése a korszerii
energetikai technikdk és megoldasok széleskorti alkalmazésa.

2. Megallapitottam, hogy a szarazfoldi csapatok altal a miiveleti teriileten igényelt
villamos energia mennyisége — bizonyos szegmensekben eltér6 mértékben, de —
folyamatosan néni fog a kozeli, és a belathatd tavolabbi jovében is, mert nincs
hatékony mdd az eszkdzok fogyasztasanak csokkentésére. Ugyanakkor a hadszintér
digitalizacidja, tovabba a kozeljovoben varhatéoan rendszeresitésre keriild villamos
eszk6zok (aktiv védelmi rendszerek, UAV-k, UGV-k, illetve az ezek elleni
berendezések, elektronikai harci berendezések, stb.) részletes felmérése utan
megallapitottam, hogy ez Ujabb és ujabb igényeket tamaszt a logisztikai tdmogatas
iranyaba.

3. Elsoként elemeztem teljes egészében a miiveleti teriileten a villamos igények altal
generdlt logisztikai tamogatasi igenyek meérséklésének elvi moddszereit és
megallapitottam, hogy nincsen olyan technoldgia vagy eljaras, ami 6nmagaban képes
lenne megoldani ezt a problémat. A szarazfoldi csapatok harcaszati képességeinek
fenntarthatdsdga érdekében a novekvd villamos igények kielégitésére csak a mar
alkalmazott technikdk és eljarasok, illetve az alkalmazédsba vonhaté innovativ Uj
megoldasok komplex és tervszerii alkalmazasa képes. Ez utdbbiak kdzul a meguajulod
energiaforrasok ¢és a smart gridek mikodését a gyakorlatban tanulményoztam, a
katonai alkalmazhat6sadgukat merésekkel és helyszini vizsgélatokkal bizonyitottam.

4. Tobbek kozott egy Magyarorszagon el6szor végzett kisérleti 16vészettel bizonyitottam,
hogy a hidrogén alapu energiatarolas technoldgiaja mar jelen formajaban is kelléen
fejlett a katonai alkalmazasra. Bizonyitottam, hogy a hidrogén terepi felhasznalasa
nem jelent nagyobb kockazatot az alkalmazo szarazfoldi csapatokra, mint a jelenleg is
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hasznalt tlizel6anyagok, ugyanakkor a hidrogén nagyobb energiasiiriisége €s a ra
épitett PEM cellak alkalmazasa képes kibéviteni az autonom tevékenység idejét,
ezaltal novelve a csapatok taléloképességét. A hidrogén nagyobb aranyu alkalmazasa
0sszhangban van az EU-s [215] és nemzeti [61] energiapolitikai torekvésekkel,
valamint a Nemzeti Katonai Stratégiaval is [64].

Felallitottam a harctéri aramellatasi rendszerek generaciés modelljét, és
bebizonyitottam, hogy a szarazfoldi csapatok hagyomanyos aggregatoros ellatasi
modelljénél a villamos energia biztositasanak hatékonyabb es biztonsagosabb mddja a
megujuld energiaforrasokat, taroléelemeket és korszerli vezérldrendszereket is magaba
foglalo rendszerek (hibrid smart gridek) alkalmazédsa. Ezek az alkalmazas minden
lehetséges szintjén novelik a miveleti autonémiat igy kibévitve a csapatok
képessegeit.

Magyarorszagon elséként (és nemzetkdzi kitekintésben is az elsdk kozott) vizsgaltam
meg rendszerszemléleti megkozelitésben a szarazfoldi csapatok villamosenergia-
ellatasanak  kérdéskorét. Elsoként gylijtéttem 0Ossze a Magyar Honvédség
energiahasznalatra vonatkoz6 makroadatait és azt elemezve és 0sszevetve az orszag
teljes primer energia-felhasznélasaval, valamint az USA hasonldé adataival
megallapitottam, hogy a fejlett haderdk ¢és az adott nemzetgazdasag energiakosara
csaknem teljesen megegyezik, ideértve az orszag fejlettségére is jellemzé villamossag

részaranyat is.
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Ajanlasok és tovabbi kutatast igénylé teriiletek

Az értekezés témajat és eredményeit hasznositasra ajanlom a Magyar Honvédség és a

Honvédelmi Minisztérium energiapolitikajanak kialakitasdhoz haditechnikai eszk6zok

beszerzési és kutatas-fejlesztési tevékenysége soran. Az értekezés horizontalisan jol atfogja a

katonai villamos energetikai, és azon beliil els6sorban a szarazfoldi csapatok miiveleti

terleten végzett villamos energetikai tevékenységét és sajatossagait, de ennek megfeleléen

terjedelmi okokbol nem volt képes azok mélységeibe merilni. Akér hazai forméban, akar

nemzetkozi egylittmiikodésben tovabbi kutatdsi témanak ajanlom az aldbbiakat:

Az

A Honvédelmi Minisztérium és/vagy a Magyar Honvédség energiapolitikajanak
A szarazféldi csapatok villamosenergia-ellatasara vonatkozo szabalyzatainak
Kialakitasat;

A hidrogén-technologia katonai alkalmazhatosagat;

A smart-gridek miikdési modelljeit katonai kdrnyezetben;

A digitalis katona koncepci6 villamos energetikai kérdéseit.

értekezést ajanlom a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és

Honvédtisztképzési Karan folytatott oktatasi tevékenységhez is. Ennek részeként az

alabbiakat emelem ki:

Az ¢értekezés feltdrja a Magyar Honvédség békeidejii energetikai miikodését,
bemutatja az energiakosarat és azt ertékeli nemzetkdzi 6sszevetésben is;

Az értekezés bemutatja a szarazfoldi katonai csapatok békeidejli és katonai miivelet
soran végzett villamos energetikai gazdalkodasanak eltéréseit és a miikodés eltérd
céljait;

Az értekezés bemutatja a villamos miikddtetésii katonai eszkozoket a személyi
felszerelés részeként, a gep- és harcjarmiivek fedélzetén és a tabori elhelyezés soran,
targyalja miikddésiik alapjait, fobb jellemzoiket;

Az értekezés bemutatja a tabori hasznalatra alkalmas villamos energetikai
technoldgiakat és eljarasokat, értékeli azok hatasat;

Az értekezés bemutatja €s részletesen ismerteti azokat a korszerti villamos energetikai
technologiakat, amelyek meghatarozzak a jové hadseregének bizonyos képességeit.

A mesterséges intelligencia alkalmazhatdsaga a katonai villamos energetikaban.

176



Abrak és tablazatok jegyzéke

1. dbra: Az energiafelhasznalas és GDP 6sszefliggese 1984-2002 kozott (sajat szerkeszteés az
= LT o - T ) SRR 6

2. abra: A USA katonai mtiveleteinek fosszilis energia-sziikséglete (sajat szerkesztes a [36]
= 0] T L) SR 24

3. dbra: A Magyar Honvédség energiakosara *a 2016-2020 evek atlagat tekintve (sajat
szerkesztés az 1. mell€KIet alapjan).........cccevveiiiieiieie e 27

4. dbra: Az USA és haderejenek 2020. évi energiakosara (sajat szerkesztés a [2] es [43]
0770301 10 ) TSRS 28

5. abra: A Magyar Honvédség fobb energiaforrdsainak fogyasztasi valtozasa 2015-2020 (sajat
szerkesztés az 1. szamu melléklet alapjan) ........cccovveieiieiicce e 29

6. abra: Generatorral ellatott létesitmény aramellatasnak egy lehetséges megoldasa (sajat

7S] (R YA 1) SO 31
7. dbra: Kilonféle fényforrdsok akkumulalt koltségei (sajat szerkesztés az [53] alapjan) ...... 34

8. abra: A balatonakarattyai Honvéd Udiild 2021-ben atadott napelemei (Horvath Péter Zoltan
LELAVZE] (=] =) ST P PRSP 36

9. édbra: A Chania légibazis (Kréta, Gorogorszag) autoném miitkodését biztositdo naperémii
2V L (=] AV =] (=] ) OSSOSO 42

10. abra: A RESHUB projekt koncepcidja (Robert Sipec, a Szlovén Védelmi Minisztérium
€ZredeSENEK ADIAJA) ........ciuiiieieee et 43

11. abra: A RESHUB projekt egy objektumanak energetikai vazlata (Robert Sipec, a Szlovén

Védelmi Minisztérium ezredesenek ADraja)..........ccccoveveiieiieiicic s 44
12. abra: A miiveleti teriileten torténé villamosenergia-ellatas vazlata (sajat szerkesztes) ..... 46

13. dbra: Amerikai katonai izemanyagszallito teheraut6-oszlop Sahl Sinjar (Irak) kézelében

2008. NOVEMDEIEDEN [71]..ueeiieeieeie ettt e et e e ra e teeneesraeteeneenns 47
14. dbra: Gépjarmiivekben alkalmazott egyszerii egyfazisu generator felépitése [73]............ 50
15. dbra: TM5 tipusu 2. vilagh&boris német pedal-generator [74]. ......cccoveveveievieiivneseeienns 51
16. dbra: Amerikai General Electric 12-G és nemet Gleichstrom Erzeuger 400 typ B benzines

aggregatorok a 2. VIlagh&borabol [74]. ...cveeeeeie e 52
17. dbra: Szovjet gyartmanyu ESD 50 kW-os dizelaggregator vontatmany [78] ................... 54

177



18. abra: Eldkészitett tabori villamos haldzat részlete a CL15 nemzetkdzi logisztikai
gyakorlaton Varpalotan (sajat fotd). A konténertdl balra talalhato a sarga dizelaggregator
(jelen esetben egy civil tipus), tdle jobbra a (z61d) villamos eloszt6 szekrény. Bal oldalt az
el6térben lathato az Gn. ,,balvany”, ahova a fogyasztokat lehet csatlakoztatni........................ 55

19. dbra: A Leopard 2A7 pancéltestének jobb hatsé részén talalhato egy kis teljesitményii
Steyr dizelaggregétor (ilyen nem volt még az A6-ban sem), mig a Gidranon kiilsé
fliggesztmenykeént kertilt elhelyezésre a Kubota APU (sajat felvételek) ..........cccoovevviivinennnne 57

20. abra: A modellben egy kémiai folyamatoktél mentes energiatarold kapacitas (C) egy
idedlis akkumulatort reprezentdl. A valdés miikddés soran fellépd veszteségeket két fix
ellenallassal vettem figyelembe (a valosadgban ezek is sok minden, pl. a hdmérséklet
fliggvenyében Valtoznak - Sajat SZEIKESZIES)........ccueiveieiieiieie e 59

21. abra: A processzorok teljesitményének fejlodése (sajat szerkesztés a [94] alapjan) ......... 67

22. dbra: LED-es taborvilagité eszkdzok probaja a CL15 nemzetk6zi gyakorlaton (sajat
LEL A3 (=] ST PR PRPR 71

23. abra: A szérazfoli csapatok villamosenergia-sziikségletének Maslow-piramisa (sajat
7S] (R YA U1 OSSPSR 72

24. abra: A hideghaborus korszak jellemz6 képvisel6je az R-107 r&dio add-vevé [102]. A
szovjet gyartmanyu késziilék csak egyszerii beszédkommunikaciot tett lehetdvé, mikdzben
valamennyi tartozékaval 40 kg-nal is nehezebb volt és tébb, mint 30 W-ot fogyasztott [103]80

25. ébra: A jarmiifedélzeti generatorok teljesitményének valtozésa (sajat szerkesztés a [108]
S [LO9] @IAPJAN) ..veveeeeeiieie ettt bttt bt benreenenne e 83

26. abra: A hagyomanyos és a hal6zatos radidkapcsolat modellje. Ez utébbinal a pirossal
jelolt atvonal egyetlen adatcsomagra vonatkozik (sajat Szerkesztés) .........cccovvevveeveieeiieenenne. 87

27. abra: Magyar fejlesztésit MIMO technologias adatradio oktokopterre szerelve, mint
harctéri atjatszo, egy 2018-as bemutaton (sajat felvetel) .........ccovvveieiieicie 90

28. abra: Ukran katonak egy ukran gyartmanyu Delfast tipusu elektromos crossmotorral és

amerikai Javelin rakétavetovel felfegyverkezve 2022 majusdban [120] ......cocevviveviiiienninennne 95
29. abra: A hibrid hajtaslanccal szerelt AbramsX harckocsi prototipusa [122].........cccccveveeee. 96

30. abra: Az aggregatorok, az akkumulatorok és a személyi felszerelésként malhazott
eszk6zok tomegének normalizalt valtozasa (sajat SZerkesztés) .......cccevvvvvevvereiieseese s 101

31. abra: Gerillak altal megsemmisitett NATO utanpo6tlési jarmiioszlop. Afganisztan,
Samangan tartomany, 2012 [132] ....cceecieueiiere et 104

32. abra: Egy folyamatosan miikodo 350 kW teljesitményti és 15 tonna tomegti
dizelaggregator kivaltashoz sziikséges elvi tomegaranyos energia-stirliség a tevékenységi idd
fliggvenyében (0,3 liter/kWh, 0,84 kg/liter dizel-adatokkal szamolva — sajat szerkesztés)... 107

178



33. dbra: Az els6 képen a becsap6do 7,62 mm-es pancéltoré-gyujto 16vedék hatasara a
hidrogéngaz csak nagy nyomassal tavozik a palackbol, mig a mésodik képen a I6vedék
hatéséra a cseppfolyds butan be is robban (Zrinyi Média felvétele, MH Lokisérleti

Vizsgaldallomas, Taborfalva, 2023) ........cccveieiiiiieieiiece e 112
34. dbra: A villamosenergia-tarozok piaci megoszlasa a tarozokapacitas szerint (sajat
SZerkesztés @ [138] @laPJAN).....cceiiiieieieieie et 113
35. dbra: A légkor radiofrekvencids csillapitasa a frekvencia és a csapadék fliggvényében
S0 ST 120
36. abra: Rézkabelek veszteségei a tavolsag fliggvényében 230 V-os fesziiltség mellett (sajat
szerkesztés a 15. tAblazat adatai alapjan) ........ccccvverieiiieiee e 122
37. &bra: Peltier-elem lehetséges beépitése a motor hiit6korébe (sajat szerkesztés).............. 124

38. abra: 2015 juniusadban a Bakonyban ilizemel6 kisérleti szélturbina rotoratmérdje 150 cm,
maximalis fordulatszama 450/perc. Egy 10 méteres arbocon kerlt elhelyezésre, amelynek
stabilitasarol a szallité konténer gondoskodott (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrol)............. 132

39. abra: A sivatagi sarga szinii konténer tetején talalhato az alcahaldval fedett a napkollektor
(sajat felvétel a CL15 gyaKorlatrOl) .........ooveieeiiiieieee e 134

40. abra: A fotovillamos (PV) hatas (sajat szerkesztés a [181] alapjan).......cccccceevvvverivinenne. 135

41. ébra: A kép el6terében egy utanfutds mozgatasu fix allasban telepitheté hagyomanyos
napelem, a hatterében egy automatikus napkovet6 egység. A Smartflower virdg maodjara
hajtogatja ki a szirmait, GPS adatok alapjan allitja tajolasat (sajat felvétel a CL15

[0} L0 P LA £ | USSR 137

42. dbra: Egy harom-atmenetes (tri-junction) napelem spektralis karakterisztikaja [185] .... 138

43. dbra: A ,,szolarszOnyeg” egy utanfutorol gongyolithetd le. A telepitéskor az utanfutot
vontato terepjaro is szerephez jut (sajat felvétel a CL15 gyakorlatrdl).........c.cccoevvvvevivennnee. 139

44. abra: A Protonex SPM-622 késziilék a Nett Warrior készlethez alkalmazhato6 és mar
lehetdvé tesz bizonyos személyi szintli energia-menedzsmentet. Egyeldre csak az USA
kiilonleges erdinél rendszeresitették raj €s szakasz szinteken [188]......ccoccvevviviiiiiiiiiiinnninn. 142

45. abra: Egy korszerii tabori LED-es fényforras 96 %-ot meghaladd szinvisszaadasra képes,
mikozben egy hagyomanyos izz6 teljesitményének csak tizedét veszi fel (sajat mérés a Tracon
Kft. fénytechnikai laboratériumaban talalhatd Ulbrich-gombos miiszerrel) .......cccvvveveeeee. 145

46. &bra: A BB-2950/U tipusu taktikai akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas személyi
villamos ellato rendszer 6sszehasonlitasa (sajat SZErkesztés) ........ccvvvevveveriveresiesieese e 149

47. dbra: Hidrogén-alapu villamosenergia-tarolo rendszer egyszerisitett vazlata (sajat
szerkesztés). Az abra nem tartalmazza a hal6zat felé az AC/DC konverzi6t és a kontrollert 151

179



48. abra A LUNAZ200-10 tipusu szolar akkumulator és egy teoretikus PEM-cellas
villamosenergia-tarozo rendszer 6sszehasonlitasa (sajat SZerkesztés) ........ccoovvvvrvvrvrvrvanene. 152

49. &bra: A hibrid smart grid egy lehetséges kiépitese (sajat Szerkesztés)........ccoovvvvrvrvnrnnne. 155

50. abra: A CL15 gyakorlaton mukodtetett Pfisterer gyartmanyu hibrid grid 24 6ras mitkodési
diagramja (a gyari szoftverbdl 2015. jinius 19-én nyert kép, amely késébb a reklam
brossdrakban is megjelent — csak a feliratok keriiltek leforditasra) .........cccooevevvieiiiiciiennnns 156

51. dbra: Egy dizelaggregator hatadsfokanak valtozasa a terhelés fliggvényében [203]......... 158

52. dbra: Az aggregatoros és a hibrid villamosenergia-cléallitasi koncepcio 6sszehasonlitasa

................................................................................................................................................ 160
53. abra: A szuperkondenzatoros t6ltéseloszto altal megvalosithato eldnyds szkenariok (sajat

7] A 1) USSR 164
54. &bra: Az okos virdg mindig a nap felé fordul (sajat felvetel).........ccooevvviiiiiiiiiinne, 204
55. &bra: A Multicon szolar-utanfutoja telepitett allapotban (sajat felvétel)...........c.cocvvnene. 204

56. abra: A Multicon konténeres rendszerén a gyartd német és felhasznalé cseh alakulat
zaszl6ja 10b0g (SAJAt TEIVELEI) ......c.viveeieeee s 205

57. dbra: Az EST napelemei telepitve (sajat felvetel) ..o 205

58. abra: A Pfisterer cég konténere kiviilrdl nem tal mutatos, ezért itt a kezelofeliilet egy
részlete lathaté a pillanatnyi termelési es felhasznalasi adatokkal (sajat felvétel)................. 206

59. dbra: Az IDE napelemei mogott alig lathatd (bal oldalon) az aggregatort és az
akkumulatorokat is tartalmazo kdzponti egység (sajat felvetel) .......ccovvvevveieieiicce e, 206

60. abra: A brit Renowagen szolar-utanfutojanak telepitése latvanyosan gyors (sajat
TRIVELERIEK) ...ttt e e reereenren 207

1. tdblazat: Elemi elektromos energiakonverziok és hatasfokuk (sajat szerkesztés a [5]

Y=o 1- 1) ISR PRPRPRPR 8
2. tablazat: A NATO STO paneljei [10]. Az MSG nem klasszikus panel, mivel nincsenek

»alatta” munkacsoportok. Tevékenységével a munkacsoportok kutatasait tamogatja............. 11
3. tablazat: Az EDA RTI igazgatosaganak munkacsoportjai [11] .....cccccevvveveiiierveresiensieenenn 12
4. tablazat: Kulonfele fényforrasok eves koltsége (sajat szerkesztés az [53] alapjan)............. 33

5. tablazat: A Magyar Honvédség altal 2013-2022 kozott izembe helyezett napelemes
rendszerek szama és teljesitménye (sajat szerkesztés a HM VGH altal szolgaltatott adatok
= 0] T L) USSP 36

180



6. tablazat: Kiilonféle anyagok és technologidk jellemz0 energetikai paraméterei (* PEM
cellat alkalmazva, SaJat SZETKESZIES) .......cveiveiiiiiiiiesieeee e 61

7. tdblazat: Egyes villamos energian alapuld funkciok kivalthatdsaga méas energian alapuld
€SZKOZOKKEI (SAJAL SZEMKESZIES) ....vvveeveeiieiieieie sttt 74

8. tablazat: A kiilonféle forrasok altal tdbori elhelyezés idejére javasolt egy fore l1étesitendd
villamos teljesitmény és (az 6sszehasonlitas kedvéért) vizigény (sajat szerkesztés a [97], [67]
S T [ L o - U I SO 79

9. tablazat: A vilag legyakrabban hasznalt kézi 16fegyvereinek fobb adatai (sajat szerkesztés a
[L04] €S [105] @IAPJAN) ..vvevveieieeieeieeieeee ettt sttt nn et ereereeneas 81

10. tablazat: A Magyar Honvédségnél rendszeresitett harcjarmiivek fedélzeti villamos
rendszerének paraméterei (sajat szerkesztés a jarmiivek kiképzési dokumentacidja alapjan — a
Lynx adatai még nem PUBIIKUSAK) ........cveriiieiiieiiciseeiee e 84

11. tablazat: Az amerikai HMMWYV (Humvee) és a valtétipus JLTV (Joint Light Tactical
Vehicle — Altalanos Konnyii Taktikai Jarmii) fedélzeti villamos rendszerének fobb
paraméterei (sajat szerkesztés a [110], [111], [112], [113] alapjan) ......cccccevererenernnnnrnnnnnne 84

12. tablazat: Eqgy szakasz katona ,,Nett Warrior” rendszerhez kapcsolodo villamosenergia-
fogyasztasa kiilonb6z6 72 6ras tevékenységek soran (sajat szerkesztés a [107] alapjan) ....... 88

13. tablazat: Az egyes technoldgiakhoz kapcsolddd készenlét osztalyozasa (sajat szerkesztés)

14. tablazat: A terepi hasznalatra alkalmas tarolasi technologiak 6sszehasonlitasa (sajat
Y] A 1) SR T 117

15. tablazat: Tomor rézhuzal egy szalanak jellemz6 adatai (sajat szerkesztés a [151] alapjan)

................................................................................................................................................ 121
16. tablazat: A hagyomanyos és a korszerii automatikus energia-menedzsment
0sszehasonlitasa (sajat szerkesztés [187] alapjan) ......ccecvvveeveeiiesiiereere e 141

17. tablazat: A miveleti teriileten alkalmazhato6 villamos energetikai technikak és eljarasok
értékelesi szempontrendszere (Sajat SZErKESZIES) .......cvvevveieeieeie e 144

18. tablazat: akkumulator és hidrogéncella 6sszevetése személyi eszkdz dimenzidban (sajat

szerkesztés [196] €S [197] @lapJANn) ......ccvveveiieiieiecie e 148
19. tablazat: Huawei tipusu szolar-akkumulatorok fobb jellemz6i (sajat szerkesztés [198]

Y E= o] 1- 1) [PPSR 150
20. tablazat: Egy teoretikus hidrogén-alapu villamosenergia-tarolé rendszer fobb elemei (sajat
szerkesztés a [198] €5 @ [L197] @laPJAN) ....cc.evvereiiiiiieieiee e 151
21. tablazat: a katonai aramfejlesztd eszkdzok evolucidja (sajat szerkesztés).......cccovvrnunnnne. 167

181



10.

11.

Témakorbol késziilt publikacioim

Végvari Zsolt: A LED-ek alkalmazasanak lehetéségei a Magyar Honvédségben —
Katonai Logisztika 23. évf. (2015) 1. szam 133-1620. (ISSN 1588-4228, on-line ISSN
1789-6398);

Végvari Zsolt: A Smart Energy koncepcio és eszkdzei a CL15 logisztikai gyakorlaton 1.
rész — Haditechnika 49. évf. (2015) 6. szam 30-340. (ISSN 0230-6891);

Végvari Zsolt: A Smart Energy koncepcio és eszkdzei a CL15 logisztikai gyakorlaton 2.
rész — Haditechnika 50. évf. (2016) 2. szdm 44-480. (ISSN 0230-6891);

Végvari Zsolt: A megujulé villamos-energiaforrasok felhasznalasanak lehet6ségei
harctéri korilmények kozott — Hadmérnok 11. evf. (2016) 1. szam 41-530. (ISSN 1788-
1919);

Végvari Zsolt: Akkumulatorok a gyalogos I6vészkatonak felszereléseben, a fejlesztés
lehetséges iranyai — Miiszaki Katonai Kozlony 26. évf. (2016) 2. szam 85-1010. (ISSN
2063-4986);

Végvari Zsolt: A hibrid villamos energiaellatd rendszerek vezérlésenek terepi
megvaldsitasa — Hadmérnok 11. évf. (2016) 4. szdm 192-2090. (ISSN 1788-1919);
Végvari Zsolt: Az Gjszer( harctéri villamos energetikai megoldasok kutatasanak
sziikségessége és a fejlesztési lehetdségek Gsszevetése — Honvédségi Szemle 145. (2017)
évf. 1. szam 102-1130. (ISSN 1216-7436);

Végvari Zsolt: Harctéri villamosenergia-ellatas - Uj energetikai megoldasok kutatasanak
sziikségessége ¢s a fejlesztési lehetdségek Osszevetése — Katonai Logisztika 26. évf.
(2016) 2. szdm 52-740. (ISSN 1588-4228, on-line ISSN 1789-6398);

Végvari Zsolt: Elektromagneses uton gyorsitott Iovedekek a tlizérseg eszkdztaraban — A
Bae Systems EM railgun-ja 1. rész — Haditechnika 51. évf. (2017) 1. szdm 28-310.
(ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/51.1.06;

Végvari Zsolt: Elektromagneses uton gyorsitott Iovedekek a tlizérseg eszkdztaraban — A
Bae Systems EM railgun-ja 2. rész — Haditechnika 51. évf. (2017) 2. szdm 18-220.
(ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/51.2.04;

Végvari Zsolt: A katonai aggregator fejlesztés és gyartas torténeti attekintése — kilénos
tekintettel a villamos forgdgépek magyarorszagi gyartasara 1927-1954 kozott — Katonai
Logisztika 26. évf. (2016) kulénszam 564-5790. (ISSN 1588-4228, on-line ISSN 1789-
6398);

182



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Végvari Zsolt: International Scenes of Military Energy Research — Defence Review 145.
évf. (2017) 1. szam 107-1170. (ISSN 2060-1506);

Kiraly Laszl6 — Végvari Zsolt: Energiahatékonysag a Magyar Honvédség béke idészaki
miitkodésében — Hadtudomany (2017) 3-4. szam 54-730. (ISSN 1215-4121), DOI:
10.17047/HADTUD.2017.27.3-4.54;

Végvari Zsolt: Smart Military Electrical Grids - AARMS 17. évf. (2018) 1. szam 53-70o0.
(ISSN 2498-5392);

Végvari Zsolt: A Harckocsik védelmének fejlédése a pancélelharitas fejlddésének
tikrében és az aktiv védelmi rendszerek (APS) megjelenése 1. rész — Haditechnika 52.
évf. (2018) 3. szam 20-240. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/52.3.05;

Végvari Zsolt: A Harckocsik védelmének fejlédése a pancélelharitas fejlddésének
tikrében és az aktiv védelmi rendszerek (APS) megjelenése 2. rész — Haditechnika 52.
évf. (2018) 4. szam 35-380. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/52.4.07;

Ocskay Istvan — Végvari Zsolt: A hidrogén tizemanyagcellak katonai célu
felhasznalasanak lehetéségei — Haditechnika 53. évf. (2019) 2. szdm 14-190. (ISSN
0230-6891), DOI: 10.23713/HT/53.2.03;

Végvari Zsolt: Kilopower — villamos erémii a Marson 1. rész — Haditechnika 53. évf.
(2019) 2. sz&m 43-460. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/53.2.08;

Végvari Zsolt: Kilopower — villamos erémii a Marson 2. rész — Haditechnika 53. évf.
(2019) 3. szam 39-420. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/53.3.08;

Végvari Zsolt: A szuperkondenzatorok és katonai alkalmazhatésaguk — Haditechnika
53. évf. (2019) 5. sz&m 20-250. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/53.5.05;
Végvari Zsolt: Supercapacitors and their Military Applicability — Defence Review 147.
évf. (2019) 1-2. szdm 38-490. (ISSN 2060-1506), DOI: 10.35926/HDR.2019.1-2.3;
Végvari Zsolt: A hidrogén lehetséges honvedelmi (katonai) alkalmazasa - Haditechnika
55. évf. (2021) 1. sz&m 20-250. (ISSN 0230-6891), DOI: 10.23713/HT/55.1.04;
Végvari Zsolt: A korszerli harcjarmiivek aramellatasanak sajatossagai 1. rész —
Haditechnika 56. evf. (2022) 2. szam 24-280. (ISSN 0230-6891), DOI:
10.23713/HT/56.2.05;

Végvari Zsolt: A korszerli harcjarmiivek aramellatasanak sajatossagai 2. rész —
Haditechnika 56. évf. (2022) 3. szdm 21-250. (ISSN 0230-6891), DOI:
10.23713/HT/56.3.04;

183



25. Végvéri Zsolt: A 3D nyomtatas felhasznalasi lehetdségei a miiveleti logisztikaban —
Katonai Logisztika 33. évf. (2023) 1-2. szam 177-1980. (ISSN 1588-4228, on-line ISSN
1789-6398), DOI: 10.30583/2023-1-2-177;

26. Sebdk Istvan-Végvari Zsolt: A Lynx harcjarmi fegyverzete és védelmi rendszerei-
Haditechnika 57. évf. (2023) 4. szam 50-560. (ISSN 0230-6891), DOI:
10.23713/HT/57.4.10;

Felhasznalt irodalom

[1] A. Konstandopoulos, ,,Rational RES in Defence”, Dublin, Croke Park, 2016. 08. 14.

[2] ,Key World Energy Statistics 2021”. International Energy Agency, 2021. szeptember.
https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2021 (elérés: 2021. december
26.).

[31 .. World Population by Year - Worldometer”. https://www.worldometers.info/world-
population/world-population-by-year/ (elérés: 2020. szeptember 3.).

[4] G. BUKi, Erémiivek: egyetemi tankényv, szakkonyv. Budapest: Milegyetemi K., 2004.
[5] P. A. Breeze, Power generation technologies, 3. kiad. Elsevier, 2019.

[6] E. Haro, S.-M. Jarvensivu, J. Alilehto, és P. Haravuori, ,,Electricity: How long could
we survive without it?”, Urban Insight, 2020.
https://www.swecourbaninsight.com/urban-energy/electricity-how-long-could-we-
survive-without-it/ (elérés: 2020. szeptember 4.).

[71 ..Definition of INFORMATION AGE”. https://www.merriam-
webster.com/dictionary/Information+Age (elérés: 2020. szeptember 4.).

[8] Z. Haig, Informdcios miiveletek a kibertérben. Budapest: Dialog Campus Kiadd, 2018.

[9] F. Hajdu, ,,90 éve alapitottdk a Magyar Kiralyi Honvéd Haditechnikai Intézetet”,
Haditechnika, kot. 45, sz. 1, febr. 2011.

[10] ,,STO Technical Panels”. https://www.sto.nato.int/Pages/sto-panels.aspx (elérés: 2023.
jalius 25.).

[11] ,,Capability Technology Areas (CapTechs)”, European Defence Agency,
https://eda.europa.eu/what-we-do/research-technology/capability-technology-areas-
(captechs) (elérés: 2023. julius 31.).

[12] ,,EDA OSRA fact sheet”, European Defence Agency, Brussels, 25 2019.

[13] J. Woodman, ,,Smart Energy Camp Final Report”, BAE Systems, ESS086D020, mdj.
2016.

[14] M. Michaelis, ,,CL15 SE report”, NATO HQ, Brussels, 2016.

[15] P. Tomcsanyi, Altaldnos kutatdsmédszertan: az ismeretalkotds és -kozlés
tudomanyszaktol fiiggetlen elmélete és gyakorlata. G6do6116, Budapest: Szent Istvan
Egyetem Orszagos Mezdgazdasagi Mindsit6 Intézet, 2000.

184


https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2021
https://www.worldometers.info/world-population/world-population-by-year/
https://www.worldometers.info/world-population/world-population-by-year/
https://www.swecourbaninsight.com/urban-energy/electricity-how-long-could-we-survive-without-it/
https://www.swecourbaninsight.com/urban-energy/electricity-how-long-could-we-survive-without-it/
https://www.merriam-webster.com/dictionary/Information+Age
https://www.merriam-webster.com/dictionary/Information+Age
https://www.sto.nato.int/Pages/sto-panels.aspx
https://eda.europa.eu/what-we-do/research-technology/capability-technology-areas-(captechs)
https://eda.europa.eu/what-we-do/research-technology/capability-technology-areas-(captechs)

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
[33]
[34]
[35]

R. A. Huggins, Energy storage: fundamentals, materials and applications. New YorKk,
NY: Springer Science+Business Media, 2015.

International Conference on Electrochemical Materials and Technologies for Clean
Sustainable Energy, Electrochemical energy: advanced materials and technologies. in
Electrochemical energy storage and conversion. Boca Raton, Fla.: CRC Press, 2016.

G. Pistoia, Szerk., Lithium-ion batteries: advances and applications, First edition.
Amsterdam: Elsevier, 2014.

R. P. O’Hayre, S.-W. Cha, W. G. Colella, és F. B. Prinz, Fuel cell fundamentals, Third
edition. Hoboken, New Jersey: Wiley, 2016.

A. Yu, V. Chabot, és J. Zhang, Electrochemical supercapacitors for energy storage
and delivery: fundamentals and applications. in Electrochemical energy storage and
conversion. Boca Raton, FL: CRC Press, 2013. Elérés: 2017. szeptember 5. [Online].
Elérhetd: http://www.crcnetbase.com/doi/book/10.1201/b14671

»Introduction to electrical machines”, in Electrical Machines, New York, NY: Springer
New York, 2013, 0. 1-23. doi: 10.1007/978-1-4614-0400-2_1.

L. L. J. Mahon, Diesel generator handbook. Oxford ; Boston: Butterworth-Heinemann,
1992.

G. Alapi, Z. Asztalos, M. Bogdan, F. Horcher, és . Szita, Villamos forgégépek.
Budapest: Miiszaki Kiado, 1969.

K. Mertens, Photovoltaics: fundamentals, technology and practice. Chichester, West
Sussex, United Kingdom: John Wiley & Sons Inc, 2014.

B. Sgrensen, Renewable energy conversion, transmission, and storage. Amsterdam;
Boston: Elsevier/Academic Press, 2007.

D. Bessarabov, H. Wang, H. Li, és N. Zhao, Szerk., PEM electrolysis for hydrogen
production: principles and applications. Boca Raton, Florida: CRC Press, 2016.

G. Conibeer és A. Willoughby, Szerk., Solar cell materials: developing technologies. in
Wiley series in materials for electronic and optoelectronic applications. Chichester,
West Sussex, United Kingdom: Wiley, 2014.

~STANAG 4133:2008”
Z. Gulyas, Szerk., ,,Allied Joint Doctrine for Logistics”. NATO NSO, 2018. 20.

,Chapter 8: Petroleum Support”, in NATO Logistics Handbook, Brussels: NATO HQ,
2012, 0. 95-104.

2STANAG 4362: 2012 - Fuels for Future Ground Equipment using Compression
Ignition or Turbine Engines”. NATO, 2012.

»MIL-STD-633G”. US DoD, 2013. méjus 30.
»ATP 3.34-45”. US DoD, 2018. julius.
»ATP 3.37-10”. US DoD, 2017. januar.

R. Bryce, ,,Gas Pains”, The Atlantic, 2005. méajus.
https://www.theatlantic.com/magazine/archive/2005/05/gas-pains/303897/ (elérés:
2017. augusztus 30.).

185


https://www.theatlantic.com/magazine/archive/2005/05/gas-pains/303897/

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

E. C. Shaffer, D. D. Massie, és J. B. Cross, ,,Power and Energy Architecture for Army
Advanced Energy Initiative”, Army Research Laboratory, Adelphi, Maryland,
DTIC_ADA481011, 2006.

,»Key World Energy Statistics 2016”. International Energy Agency, 2016.
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2016.pdf
(eléres: 2017. szeptember 6.).

W. G. on Feb 12 és 2015, ,,Department of Defense Reducing Energy Consumption:
Why This is a GREAT Thing”, American Security Project.
https://www.americansecurityproject.org/department-of-defense-reducing-energy-
consumption-why-this-is-a-great-thing/ (elérés: 2022. januar 3.).

L. Kiraly és M. Medveczky, Védelemgazdasagi ismeretek énkormanyzati
valsagmenedszerek (védelmi igazgatasi referensek) szamdra. Budapest: NKE, 2009.

F. Kovécs, ,, The green barracks program”, Hadtudomany, két. 2013, kilénszam, o. 67—
82, 2013.

»Key World Energy Statistics 2017”. International Energy Agency, 2017,
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2017.pdf
(elérés: 2017. oktober 31.).

T. Durul, ,,Greece continues to militarize eastern Aegean islands in violation of
international agreements”, 2022. majus 30. https://www.aa.com.tr/en/europe/greece-
continues-to-militarize-eastern-aegean-islands-in-violation-of-international-
agreements/2601390 (elérés: 2022. december 18.).

»FY20 Operational Energy Annual Report”, DoD, Washington, 1-09C141D, maj. 2021.

»Majorly Awesome Military Energy Savers - We Salute You!”, Energy.gov.
https://www.energy.gov/energysaver/articles/majorly-awesome-military-energy-savers-
we-salute-you (elérés: 2022. december 18.).

A. Preston, ,,Powering Future Operations: Net Zero Challenges & Opportunities”,
Defence Suppliers Forum Research Technology & Innovation Group (RTIG), London,
2020.

dr P. L. (Sol Invictus), ,,Ennyi Gzemanyagot flstdInek el a magyar autdsok minden
évben”, Villanyautésok, 2021. aprilis 18. https://villanyautosok.hu/2021/04/18/ennyi-
uzemanyagot-fustolnek-el-a-magyar-autosok-minden-evben/ (elérés: 2022. december
18.).

,FGSZ - Statisztikai adatok”, FGSZ. https://fgsz.hu/a-foldgazrol/a-foldgaz-
szerepe/statisztikai-adatok (elérés: 2022. december 18.).

»15.1.1.44. Villamosenergia-ellatas”, Kozponti Statisztikai Hivatal.
https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/hu/kor0044.html (elérés: 2022. december 18.).

,»A Honveédség aktualis kilfoldi katonai misszioi”. Orszdggyiilés Hivatala, 2020.
oktober 2.

L. Kiraly és Z. Végvari, ,,Energiahatékonysag a Magyar Honvédség béke iddszaki
mikodésében”, Hadtudomany, Kot. 27, sz. 3—-4, Art. sz. 3-4, nov. 2017, doi: DOI
10.17047/HADTUD.2017.27.3-4.54.

,»FY15 Operational Energy Annual Report”, DoD, Washington, 2-7034F9F, aug. 2016.

186


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2016.pdf
https://www.americansecurityproject.org/department-of-defense-reducing-energy-consumption-why-this-is-a-great-thing/
https://www.americansecurityproject.org/department-of-defense-reducing-energy-consumption-why-this-is-a-great-thing/
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2017.pdf
https://www.aa.com.tr/en/europe/greece-continues-to-militarize-eastern-aegean-islands-in-violation-of-international-agreements/2601390
https://www.aa.com.tr/en/europe/greece-continues-to-militarize-eastern-aegean-islands-in-violation-of-international-agreements/2601390
https://www.aa.com.tr/en/europe/greece-continues-to-militarize-eastern-aegean-islands-in-violation-of-international-agreements/2601390
https://www.energy.gov/energysaver/articles/majorly-awesome-military-energy-savers-we-salute-you
https://www.energy.gov/energysaver/articles/majorly-awesome-military-energy-savers-we-salute-you
https://villanyautosok.hu/2021/04/18/ennyi-uzemanyagot-fustolnek-el-a-magyar-autosok-minden-evben/
https://villanyautosok.hu/2021/04/18/ennyi-uzemanyagot-fustolnek-el-a-magyar-autosok-minden-evben/
https://fgsz.hu/a-foldgazrol/a-foldgaz-szerepe/statisztikai-adatok
https://fgsz.hu/a-foldgazrol/a-foldgaz-szerepe/statisztikai-adatok
https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/hu/kor0044.html

[52]

[53]
[54]
[55]

[56]

[57]
[58]

[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]

[66]

[67]
[68]
[69]
[70]

[71]

M. Haddad és M. Hussein, ,,Infographic: History of US interventions in the past 70
years”, Aljazeera, 2021. szeptember 10.
https://www.aljazeera.com/news/2021/9/10/infographic-us-military-presence-around-
the-world-interactive (elérés: 2022. december 19.).

Z. Végvari, ,,A LED-ek alkalmazasanak lehetéségei a Magyar Honvédségben”,
Katonai Logisztika, kot. 23, sz. 1, 2015.

»Légkondicionald klimaberendezés szezonalis energiaosztaly”, SzegedKlima.
https://www.szegedklima.hu/energiaosztaly/2013.php (elérés: 2022. december 30.).

A. Rajh, ,,The versatile role of small hydro civilan and military - dual use”, eléadas 3th
CF-SEDSS, Dublin, Croke Park, 2016. janius 9.

,» 1hird Defence Energy Management course launched”. https://eda.europa.eu/news-
and-events/news/2019/05/24/third-defence-energy-management-course-launched
(elérés: 2022. december 21.).

I. Chatzalexandris, ,,Defence Energy manager Course Update”, eldadas EDA 16th E&E
WG, Brussels (online), 2020. szeptember 22.

236 Defense Energy Certificate - Distance Learning - Naval Postgraduate School”.
https://nps.edu/web/dl/236-defense-eneregy-certificate (elérés: 2022. december 21.).

»French Defence Energy Strategy”. French MoD, 2020.

»,US Army Climate Strategy”. US Army, 2022. februar.

»,Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig”. ITM, 2020. januar.
»,Magyarorszag Nemzeti- és Klimaterve”. ITM, 2020.

»Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiaja”. Magyar Kozlony, 2020.
»,Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégidja”. Magyar Kézlony, 2021.

P. Barberini, ,,NATO Green Defence: From the 2014 Green Defence Framework to the
2021 Climate Change and Security Action Plan”, in Innovative Technologies and
Renewed Policies for Achieving a Greener Defence, G. lacovino és M. Wigell, Szerk.,
in NATO Science for Peace and Security Series C: Environmental Security. Dordrecht:
Springer Netherlands, 2022, 0. 7-16. doi: 10.1007/978-94-024-2186-6_2.

NATO, ,,Madrid Summit Declaration issued by NATO Heads of State and Government
(2022)”, NATO, 2022. https://www.nato.int/cps/en/natohg/official_texts 196951.htm
(elérés: 2022. december 25.).

J. Padanyi, Kihivisok, kockdzatok, vilaszok - Az éghajlatvaltozas okozta kihivdsok és
azok hatdsa a katonai erére. Budapest: Ludovika Kiado, 2022.

C. Hadiisavvas, ,,OSRA status update”, eldadas EDA 14th E&E WG, Brussels, EDA
HQ, 2020. oktdber 20.

Z. Szenes, ,,Az orosz-ukran haboru logisztikai vetiiletei”, eléadas A logisztika iddszerti
kerdesei, NKE, 2022. november 24.

I. Resperger, P. Kiss-Almos, és B. Somkuti, Aszimmetrikus hadviselés a modern
korban. in Katonak békében eés missziokban. Budapest: Zrinyi Kiado, 2014.

K. Lilley, ,,Hawaii NCO charged in Afghanistan FOB fuel-theft ring”, 4rmy Times,
2015. majus 26. https://www.armytimes.com/news/your-army/2015/05/26/hawaii-nco-
charged-in-afghanistan-fob-fuel-theft-ring/ (elérés: 2021. januér 23.).

187


https://www.aljazeera.com/news/2021/9/10/infographic-us-military-presence-around-the-world-interactive
https://www.aljazeera.com/news/2021/9/10/infographic-us-military-presence-around-the-world-interactive
https://www.szegedklima.hu/energiaosztaly/2013.php
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2019/05/24/third-defence-energy-management-course-launched
https://eda.europa.eu/news-and-events/news/2019/05/24/third-defence-energy-management-course-launched
https://nps.edu/web/dl/236-defense-eneregy-certificate
https://www.nato.int/cps/en/natohq/official_texts_196951.htm
https://www.armytimes.com/news/your-army/2015/05/26/hawaii-nco-charged-in-afghanistan-fob-fuel-theft-ring/
https://www.armytimes.com/news/your-army/2015/05/26/hawaii-nco-charged-in-afghanistan-fob-fuel-theft-ring/

[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]
[80]

[81]

[82]
[83]
[84]
[85]
[86]

[87]

[88]

L. Hevesi, Autévillamossag 1., 2010. kiad. Budapest: Miiszaki Konyvkiado.

,»A generator felépitése es a generator felujitas”, www.evoauto.hu.
https://evoauto.hu/az-auto-reszei/elektromos-es-karosszeria-alkatreszek/a-generator-
felepitese-es-a-generator-felujitas (eléres: 2022. december 31.).

Z. Vegvéri, ,,A katonai aggregatorfejlesztés- és gyartas torténeti attekintése, kilénos
tekintettel a villamos forgdgépek magyarorszagi gyartasara 1927-1954 k6zott”, Katonai
Logisztika, kOt. 24, sz. kiildnszam, 2016.

M. E. Haskew, Tank: 100 years of the world’s most important armored military
vehicle. Minneapolis, MN: Zenith Press, an imprint of Quarto Publishing Group, 2015.

P. Ori, ,,100 éves a Bosch dinamé”, autotechnika.hu, 2013. aprilis 3.
https://autotechnika.hu/cikkek/eqyeb/10178/100-eves-a-bosch-dinamo (elérés: 2023.
januar 1.).

K. Turcsanyi, Nehéz harckocsik: dsszehasonlito értékelések, miiveleti alkalmazasok és
a magyar TAS tervezése. Nagykovacsi: Puedlo Kiadd, 2008.

»wAusenb-reaepatop 60 (kBt) Boennsiiit AJ[-60 B T MockBa | O0bsBneHus | Dnex.py”,
2022. december 20. https://www.elec.ru/doska/dizel-generator-60-kvt-voennyj-ad-60-
1238514689/ (elérés: 2023. januér 1.).

Szab0 Gyula, ,,A katonai szolgalatbol szarmazo fizikai terhelés értékelésének
maodszerei”, 2013, doi: 10.17625/NKE.2013.024.

F. Markus, ,,A gyalogos l6vészkatona egyéni harcaszati felszerelésének modernizalasi
lehetéségei a Magyar Honvédségben”, Seregszemle, kot. 11, sz. 2—-3, mégj. 2013.

V. Mittal, ,,U.S. Soldiers’ Burden Of Power: More Electronics Means Lugging More
Batteries”, Forbes, 2020. oktdber 26.
https://www.forbes.com/sites/vikrammittal/2020/10/26/energy-management-a-
deciding-factor-of-future-battles/ (elérés: 2023. junius 2.).

B. Diouf és R. Pode, ,,Potential of lithium-ion batteries in renewable energy”,
Renewable Energy, kot. 76, 0. 375-380, apr. 2015, doi: 10.1016/j.renene.2014.11.058.

N. Katsuhiko és P. Simon, ,,New Materials and New Configurations for Advanced
Electrochemical Capacitors”, Interface, kot. 17, sz. 1, 2008.

Z. VVégvari, ,,Supercapacitors and their military applicability”, Honvédségi Szemle, Kot.
147, sz. 1-2, jan. 2020, doi: 10.35926/HDR.2019.1-2.3.

Z. Végvari, ,,A korszer(i harcjarmiivek aramellatasanak sajatossagai 2. rész”,
Haditechnika, kot. 56, sz. 3, 0. 21-25, jun. 2022, doi: 10.23713/HT.56.3.04.

Z. Haig és . Varhegyi, Hadviselés az informdcios hadszintéren. Budapest: Zrinyi
Kiado, 2005.

NATO, ,,Warsaw Summit Communiqué - Issued by the Heads of State and
Government participating in the meeting of the North Atlantic Council in Warsaw, 8-9
July 20167, NATO, 2016. http://www.nato.int/cps/en/natohg/official_texts 133169.htm
(eléres: 2021. marcius 8.).

D. Zikusoka és C. Rondeaux, ,,Satellite Wars over Ukraine”, New America, 2023.
februar 24. http://newamerica.org/future-frontlines/blogs/satellite-wars-over-ukraine/
(elérés: 2023. junius 24.).

188


https://evoauto.hu/az-auto-reszei/elektromos-es-karosszeria-alkatreszek/a-generator-felepitese-es-a-generator-felujitas
https://evoauto.hu/az-auto-reszei/elektromos-es-karosszeria-alkatreszek/a-generator-felepitese-es-a-generator-felujitas
https://autotechnika.hu/cikkek/egyeb/10178/100-eves-a-bosch-dinamo
https://www.elec.ru/doska/dizel-generator-60-kvt-voennyj-ad-60-1238514689/
https://www.elec.ru/doska/dizel-generator-60-kvt-voennyj-ad-60-1238514689/
https://www.forbes.com/sites/vikrammittal/2020/10/26/energy-management-a-deciding-factor-of-future-battles/
https://www.forbes.com/sites/vikrammittal/2020/10/26/energy-management-a-deciding-factor-of-future-battles/
http://www.nato.int/cps/en/natohq/official_texts_133169.htm
http://newamerica.org/future-frontlines/blogs/satellite-wars-over-ukraine/

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]
[100]

[101]
[102]

[103]
[104]

T. Kirdly, Orosz-ukran habori a szinfalak mégatt. in Spirit konyvek. Budapest: Free
Spirit Publishing, 2022.

»Informacio”, Teremtéstudomany. http://teremtestudomany.hu/informacio/ (elérés:
2023. junius 20.).

A. Metha, ,,DC/DC converter datasheets - Calculate system losses - Power management
- Technical articles - TI E2E support forums”, 2016. majus 2.
https://e2e.ti.com/blogs_/b/powerhouse/posts/dc-dc-converter-datasheets-calculating-
losses (elerés: 2023. junius 20.).

,»An Efficiency Primer for Switch-Mode, DC-DC Converter Power Supplies | Analog
Devices”. https://www.analog.com/en/technical-articles/an-efficiency-primer-for-
switchmode-dcdc-converter-power-supplies.html (elérés: 2023. junius 20.).

H. Mellah és B. Sanso, ,,Review of Facts, Data and Proposals for a Greener Internet”,
In Proceedings of the 6th International ICST Conference on Broadband
Communications, Networks, and Systems, Madrid, Spain: IEEE, 2009. doi:
10.4108/ICST.BROADNETS2009.7269.

K. Rupp, ,,CPU, GPU and MIC Hardware Characteristics over Time”, kalrupp, 2013.
junius 21. https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-
characteristics-over-time/ (elérés: 2023. aprilis 23.).

N.-D. Au és C. Seo, ,,A Novel Design of an RF-DC Converter for a Low—Input Power
Receiver”, J Electromagn Eng Sci, kot. 17, sz. 4, 0. 191-196, okt. 2017, doi:
10.26866/jees.2017.17.4.191.

B. Witte, ,,How to calculate RF power amplifier efficiency”, 5G Technology World,
2020. november 9. https://www.5gtechnologyworld.com/how-to-calculate-rf-
power_amplifier-efficiency/ (elérées: 2023. februar 28.).

Z. B. Erdddi, ,,A tabori elhelyezési eszkdzrendszer modernizalasanak lehetoségei”,
HSZ-HDR, kot. 145, sz. 3, 0. 98-118, 2017.

R. Wingfield-Hayes, ,,VJ Day: A WW?2 hero and a reckoning with Japan’s past”, BBC
News, 2020. augusztus 14. https://www.bbc.com/news/world-asia-53763059 (elérés:
2023. junius 20.).

,BB-2590/U material safety data sheet”. BrenTronics Inc., 2014.

»Mennyi villamos dramot fogyaszt egy haztartas egy honapban és az a kWh energia
mennyibe kerll?”, ProfitLine.hu, 2019. november 22. https://profitline.hu/Mennyi-
villamos-aramot-fogyaszt-eqgy-haztartas-egy-honapban-es-az-a-kWh-energia-
mennyibe-kerul-400446 (elérés: 2023. majus 1.).

,Daily Energy Needs | Energy Fundamentals”, Leipzig University. https://home.uni-
leipzig.de/energy/energy-fundamentals/04.htm (elérés: 2023. majus 1.).

»UKW-Funkgerat R-107 {P-107} Military B-8865 V8865 post | Radiomuseum”.
https://www.radiomuseum.org/r/b_8865 r_107.html (elérés: 2023. m4jus 16.).

Az R-107 készllék kezelési utasitasa”. Videoton, 1978.

»M16 Rifle vs M4 Carbine - Difference and Comparison”, Diffen, 2017. november 12.
https://www.diffen.com/difference/M16_Rifle_vs_M4_Carbine (elérés: 2017.
november 12.).

189


http://teremtestudomany.hu/informacio/
https://e2e.ti.com/blogs_/b/powerhouse/posts/dc-dc-converter-datasheets-calculating-losses
https://e2e.ti.com/blogs_/b/powerhouse/posts/dc-dc-converter-datasheets-calculating-losses
https://www.analog.com/en/technical-articles/an-efficiency-primer-for-switchmode-dcdc-converter-power-supplies.html
https://www.analog.com/en/technical-articles/an-efficiency-primer-for-switchmode-dcdc-converter-power-supplies.html
https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/
https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/
https://www.5gtechnologyworld.com/how-to-calculate-rf-power_amplifier-efficiency/
https://www.5gtechnologyworld.com/how-to-calculate-rf-power_amplifier-efficiency/
https://www.bbc.com/news/world-asia-53763059
https://profitline.hu/Mennyi-villamos-aramot-fogyaszt-egy-haztartas-egy-honapban-es-az-a-kWh-energia-mennyibe-kerul-400446
https://profitline.hu/Mennyi-villamos-aramot-fogyaszt-egy-haztartas-egy-honapban-es-az-a-kWh-energia-mennyibe-kerul-400446
https://profitline.hu/Mennyi-villamos-aramot-fogyaszt-egy-haztartas-egy-honapban-es-az-a-kWh-energia-mennyibe-kerul-400446
https://home.uni-leipzig.de/energy/energy-fundamentals/04.htm
https://home.uni-leipzig.de/energy/energy-fundamentals/04.htm
https://www.radiomuseum.org/r/b_8865_r_107.html
https://www.diffen.com/difference/M16_Rifle_vs_M4_Carbine

[105] ,,AK-47”. https://www.cs.mcqill.ca/~rwest/wikispeedia/wpcd/wp/a/AK-47.htm (elérés:
2023. junius 24.).

[106] L. Szics, ,,»A Digitalis Katona Program a Magyar Honvédség teljes
gondolkodasmaodjat meg fogja valtoztatni«”, honvedelem.hu, 2021. februar 15.
https://honvedelem.hu/hirek/a-digitalis-katona-program-a-magyar-honvedseg-teljes-
gondolkodasmodjat-meg-fogja-valtoztatni.html (eléres: 2023. méajus 16.).

[107] C. Aten, A. Michalowski, M. Williams, C. Stamm, és P. Evangelista, ,,Soldier Power
Operational Benefit Analysis”, ISER, kot. 3, sz. 2, 0. 82-90, 2015.

[108] R. K. Mazlan, R. M. Dan, M. Z. Zakaria, és A. H. A. Hamid, ,,Experimental study on
the effect of alternator speed to the car charging system”, MATEC Web Conf., kot. 90,
0. 01076, 2017, doi: 10.1051/matecconf/20179001076.

[109] A. Haynes, J. Spina, E. Schwartz, és G. Hamilton, ,,The Next Generation Combat
Vehicle Electrical Power Architecture (NGCVEPA) - An overview”, el6adas Ground
Vehicle Systems Engineering and Technology Symposium (GVSETS), Novi,
Michigan, 2018. 07.

[110] C. Seabaugh, ,,How the Humvee Compares to the New Oshkosh JLTV”, Motor Trend,
2017. méjus 17. http://www.motortrend.com/news/humvee-compares-to-new-oshkosh-
jltv/ (elérés: 2017. november 12.).

[111] ,,Oshkosh JLTV vs AM General Humvee | Tactical Experts”, TacticalGear.com.
https://tacticalgear.com/experts/oshkosh-jltv-vs-am-general-humvee (elérés: 2022.
januér 15.).

[112] M. Njuguna, ,,Humvee Vs Oshkosh JLTV: Here’s How The Military Vehicles
Compare”, HotCars, 2021. januar 25. https://www.hotcars.com/humvee-vs-oshkosh-
jltv-heres-how-the-military-vehicles-compare/ (elérés: 2022. januar 16.).

[113] ,,Integrated High Power Generation for the Joint Light Tactical Vehicle | SBIR.gov”,
SBIR. https://www.sbir.gov/node/2214285 (elérés: 2023. majus 16.).

[114] M. J. Ryan és M. R. Frater, Tactical communications for the digitized battlefield. in
The Artech House information warfare library. Boston: Artech House, 2002.

[115] J. Li, J. Jiang, K. Yang, és Y. Chen, ,,Research on Functional Robustness of
Heterogeneous Combat Networks”, IEEE Systems Journal, kot. 13, sz. 2, 0. 1487-
1495, jun. 2019, doi: 10.1109/JSYST.2018.2828779.

[116] Z. Végvari, ,,A Harckocsik védelmének fejléddése a pancélelharitas fejlodésének
tikrében és az aktiv védelmi rendszerek (APS) megjelenése 1. rész”, Haditechnika, Kot.
52, sz. 3, jun. 2018, doi: 10.23713/HT.52.3.05.

[117] S. Ravindra Jape és A. Thosar, ,,Comparison of Electric Motors for Electric Vehicles
Application”, IJRET, kot. 6, sz. 9, 0. 12-17, szept. 2017.

[118] M. Ehsani, Y. Gao, és A. Emadi, Modern electric, hybrid electric, and fuel cell
vehicles: fundamentals, theory, and design, 2nd ed. in Power electronics and
applications series. Boca Raton: CRC Press, 2010.

[119] J. Saballa, ,,UK Army Testing Electric Motorbikes for Military Airdrops”, The Defense
Post, 2021. december 27. https://www.thedefensepost.com/2021/12/27/british-army-
electric-motorbikes/ (elérés: 2023. augusztus 1.).

190


https://www.cs.mcgill.ca/%7Erwest/wikispeedia/wpcd/wp/a/AK-47.htm
https://honvedelem.hu/hirek/a-digitalis-katona-program-a-magyar-honvedseg-teljes-gondolkodasmodjat-meg-fogja-valtoztatni.html
https://honvedelem.hu/hirek/a-digitalis-katona-program-a-magyar-honvedseg-teljes-gondolkodasmodjat-meg-fogja-valtoztatni.html
http://www.motortrend.com/news/humvee-compares-to-new-oshkosh-jltv/
http://www.motortrend.com/news/humvee-compares-to-new-oshkosh-jltv/
https://tacticalgear.com/experts/oshkosh-jltv-vs-am-general-humvee
https://www.hotcars.com/humvee-vs-oshkosh-jltv-heres-how-the-military-vehicles-compare/
https://www.hotcars.com/humvee-vs-oshkosh-jltv-heres-how-the-military-vehicles-compare/
https://www.sbir.gov/node/2214285
https://www.thedefensepost.com/2021/12/27/british-army-electric-motorbikes/
https://www.thedefensepost.com/2021/12/27/british-army-electric-motorbikes/

[120] RFL, ,,Ukraine’s Electric Cavalry: The E-Bikes Being Used In Battle”, Radio Free
Europe/Radio Liberty, 2022. méjus 24. https://www.rferl.org/a/ukraine-electric-bikes-
war-russia-technology/31865559.html (elérés: 2023. augusztus 1.).

[121] V. Machi, ,,Vehicle makers court Europe’s militaries with hybrid, electric rides”,
DefenseNews, 2022. junius 25.
https://www.defensenews.com/global/europe/2022/06/25/vehicle-makers-court-
europes-militaries-with-hybrid-electric-rides/ (elérés: 2023. majus 24.).

[122] K. Osborn, ,,New AbramsX -- Al-Enabled, Fuel-Efficient, Unmanned Turret &
»Silent« Attack”, Warrior Maven: Center for Military Modernization, 2023. marcius 9.
https://warriormaven.com/land/-abramsx-ai-enabled-fuel-efficient-unmanned-turret-
silent-attack (elérés: 2023. majus 24.).

[123] B. Haskell, ,,Combatting Al Energy Consumption through Renewable Sources”,
Spiceworks. https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/quest-
article/combatting-ai-energy-consumption-through-renewable-sources/ (elérés: 2023.
junius 20.).

[124] P. L. Vicente, ,,Additive Manufacturing Feasibility Study & Technology

Demonstration EDA AM State of the Art & Strategic Report”, European Defence
Agency, Brussels, megvaldsithatosagi tanulmany, 2018.

[125] ,,Metal 3D printer | EOS Metal Systems”. https://www.eos.info/en/additive-
manufacturing/3d-printing-metal/eos-metal-systems (elérés: 2022. november 5.).

[126] ,,A PK-4 pc. kodu keszlet beépitési és rendszertechnikai terve”. ArmCom Zrt., 2007.

[127] ,,Reducing the Battery Burden on the Dismounted Soldier”, Thales Group, 2016.
szeptember. https://www.thalesgroup.com/en/global/presence/europe/united-
kingdom/defence/land-systems/soldier-systems/squadnet/reducing-battery (elérés:
2023. junius 2.).

[128] D. Lanna, ,,How soldiers power their military devices”, Electronic Specifier, 2018.
aprilis 25. https://www.electronicspecifier.com/news/analysis/how-soldiers-power-
their-military-devices (elérés: 2023. junius 2.).

[129] D. Kunertova, ,,The war in Ukraine shows the game-changing effect of drones depends
on the game”, Bulletin of the Atomic Scientists, Kot. 79, sz. 2, 0. 95-102, mérc. 2023,
doi: 10.1080/00963402.2023.2178180.

[130] E. Hecht, ,,Drones in the Nagorno-Karabakh War: Analyzing the Data”, Military
Strategy Magazine. https://www.militarystrategymagazine.com/article/drones-in-the-
nagorno-karabakh-war-analyzing-the-data/ (elérés: 2022. oktdber 22.).

[131] J. Gyarmati és R. Simo, ,,Autondm terepjaro jarmiivek katonai felhasznalasanak
lehetdségei 11. rész”, Haditechnika, kot. 55, sz. 1, 0. 8-14, 2021, doi:
10.23713/HT.55.1.02.

[132] ,,22 NATO supply trucks destroyed in Afghanistan”, Tampa Bay Times, 2012. julius
19. https://www.tampabay.com/incoming/22-nato-supply-trucks-destroyed-in-
afghanistan/1241043/ (elérés: 2023. majus 29.).

[133] M. Abdelbaky, J. R. Peeters, es W. Dewulf, ,,On the influence of second use, future
battery technologies, and battery lifetime on the maximum recycled content of future
electric vehicle batteries in Europe”, Waste Management, kot. 125, 0. 1-9, apr. 2021,
doi: 10.1016/j.wasman.2021.02.032.

191


https://www.rferl.org/a/ukraine-electric-bikes-war-russia-technology/31865559.html
https://www.rferl.org/a/ukraine-electric-bikes-war-russia-technology/31865559.html
https://www.defensenews.com/global/europe/2022/06/25/vehicle-makers-court-europes-militaries-with-hybrid-electric-rides/
https://www.defensenews.com/global/europe/2022/06/25/vehicle-makers-court-europes-militaries-with-hybrid-electric-rides/
https://warriormaven.com/land/-abramsx-ai-enabled-fuel-efficient-unmanned-turret-silent-attack
https://warriormaven.com/land/-abramsx-ai-enabled-fuel-efficient-unmanned-turret-silent-attack
https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/guest-article/combatting-ai-energy-consumption-through-renewable-sources/
https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/guest-article/combatting-ai-energy-consumption-through-renewable-sources/
https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-metal/eos-metal-systems
https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-metal/eos-metal-systems
https://www.thalesgroup.com/en/global/presence/europe/united-kingdom/defence/land-systems/soldier-systems/squadnet/reducing-battery
https://www.thalesgroup.com/en/global/presence/europe/united-kingdom/defence/land-systems/soldier-systems/squadnet/reducing-battery
https://www.electronicspecifier.com/news/analysis/how-soldiers-power-their-military-devices
https://www.electronicspecifier.com/news/analysis/how-soldiers-power-their-military-devices
https://www.militarystrategymagazine.com/article/drones-in-the-nagorno-karabakh-war-analyzing-the-data/
https://www.militarystrategymagazine.com/article/drones-in-the-nagorno-karabakh-war-analyzing-the-data/
https://www.tampabay.com/incoming/22-nato-supply-trucks-destroyed-in-afghanistan/1241043/
https://www.tampabay.com/incoming/22-nato-supply-trucks-destroyed-in-afghanistan/1241043/

[134] K. Gerse, Energiatdrolok. Budapest: Akadémiai Kiadd, 2020.

[135] J. Castro-Gutiérrez, A. Celzard, és V. Fierro, ,,Energy Storage in Supercapacitors:
Focus on Tannin-Derived Carbon Electrodes”, Front. Mater., k6t. 7, 0. 217, jal. 2020,
doi: 10.3389/fmats.2020.00217.

[136] V. Spasié¢, ,,Energy Vault - energy storage made of concrete blocks and cranes”, Balkan
Green Energy News, 2019. szeptember 12. https://balkangreenenergynews.com/energy-
vault-energy-storage-made-of-concrete-blocks-and-cranes/ (elérés: 2023. majus 29.).

[137] G. P. Izquierdo, ,,El Hierro Projekt”, eléadas CF-SEDSS, Chania, Crete, 2023. 26.

[138] ,,CNESA Global Energy Storage Market Analysis — 2020.Q1 (Summary)”, China
Energy Storage Alliance, 2020. majus 8. http://en.cnesa.org/latest-
news/2020/5/28/cnesa-global-energy-storage-market-analysis-2020g1-summary
(eléres: 2023. janius 2.).

[139] ,,EMALS”. General Atomics.

[140] P. Tseng, J. Lee, és P. Friley, ,,A hydrogen economy: opportunities and challenges”,
Energy, kot. 30, sz. 14, 0. 2703-2720, nov. 2005, doi: 10.1016/j.energy.2004.07.015.

[141] M. Hadad, I. Richard, D. Konya, és A. Tompos, ,,FUSS project Technology
proposition”, Inergio, Lausanne, 2023.

[142] D. Yu és mtsai., ,,Failure mechanism and predictive model of lithium-ion batteries
under extremely high transient impact”, Journal of Energy Storage, kot. 43, 0. 103191,
nov. 2021, doi: 10.1016/j.est.2021.103191.

[143] J. Domecq, ,,Acceptance of a new R&T ad hoc project (category B) in the EDA:
»Development of an innovative auxiliary power unit for military purposes based on
high temperature PEM fuel cell and reforming technology for military logistic fuels«”.
EDA, 2017.

[144] M.-K. Song, Y. Zhang, és E. J. Cairns, ,,A Long-Life, High-Rate Lithium/Sulfur Cell:
A Multifaceted Approach to Enhancing Cell Performance”, Nano Letters, kot. 13, sz.
12, Art. sz. 12, dec. 2013, doi: 10.1021/n1402793z.

[145] V. Neburchilov és J. Zhang, Szerk., Metal-air and metal-sulfur batteries: fundamentals
and applications. in Electrochemical energy storage and conversion. Boca Raton: CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2017.

[146] ,,CATL launches “condensed battery” with an energy density of up to 500 Wh/kg for
aircraft; automotive version this year”, Green Car Congress.
https://www.greencarcongress.com/2023/04/20230420-catl.html (elérés: 2023. junius
3).

[147] Marc S. Reisch, ,,Solid-state batteries inch their way to market”, C&EN Global Enterp,
kot. 95, sz. 46, 0. 19-21, nov. 2017, doi: 10.1021/cen-09546-bus.

[148] M. Gockeln, J. Glenneberg, M. Busse, S. Pokhrel, L. Madler, és R. Kun, ,,Flame
aerosol deposited Li4Ti5012 layers for flexible, thin film all-solid-state Li-ion
batteries”, Nano Energy, kot. 49, 0. 564-573, jal. 2018, doi:
10.1016/j.nanoen.2018.05.007.

[149] R. C. Agrawal és G. P. Pandey, ,,Solid polymer electrolytes: materials designing and
all-solid-state battery applications: an overview”, J. Phys. D: Appl. Phys., Kot. 41, sz.
22, 0. 223001, nov. 2008, doi: 10.1088/0022-3727/41/22/223001.

192


https://balkangreenenergynews.com/energy-vault-energy-storage-made-of-concrete-blocks-and-cranes/
https://balkangreenenergynews.com/energy-vault-energy-storage-made-of-concrete-blocks-and-cranes/
http://en.cnesa.org/latest-news/2020/5/28/cnesa-global-energy-storage-market-analysis-2020q1-summary
http://en.cnesa.org/latest-news/2020/5/28/cnesa-global-energy-storage-market-analysis-2020q1-summary
https://www.greencarcongress.com/2023/04/20230420-catl.html

[150] H. Desa és Z. Shaiful, ,,Study of Integration 2.4GHz and 5.8GHz in RFID Tag”,
elbéadas International Conference on Man-Machine Systems, Peneng, 2009. 07.

[151] ,,Rézvezetékek terhelhetdsége”, Oktel Kft. https://oktel.hu/tamogatas/muszaki-
segedletek/rezvezetekek-terhelhetosege/ (elérés: 2023. junius 4.).

[152] 1. Eméd, L. Finichiu, és G. Dezsényi, BelsGégésii motorok tervezése és vizsgalata.
Budapest: Tankdnyvkiado, 1992.

[153] ,,.BorgWarner Exhaust Heat Recovery System for hybrids can improve fuel economy by
up to 8.5%”, Green Car Congress.
https://www.greencarcongress.com/2018/07/20180731-ehrs.html (elérés: 2023. junius
6.).

[154] M. Jiang, ,,An Overview of Radioisotope Thermoelectric Generators”, Stanford
University, 2013. 15. http://large.stanford.edu/courses/2013/ph241/jiang1/ (elérés:
2018. oktober 23.).

[155] L. Mason, ,,NASA Kilopower overview and mission applications”. NASA, 2018. méjus
2. https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/kilopower-media-event-charts-
final-011618.pdf (elérés: 2018. szeptember 16.).

[156] L. S. Langston, ,,Aspects of Gas Turbine Thermal Efficiency”, Mechanical
Engineering, kot. 142, sz. 09, 0. 54-55, szept. 2020, doi: 10.1115/1.2020-SEP4.

[157] R. Decuypere és D. Verstraete, ,,Micro Turbines from the Standpoint of Potential
Users”, NATO RTO, Brussels, RTO-EN-AVT-131, 2014.

[158] A. Yeong, ,,The T-80 Is Russia’s Most Overrated Tank”, 2015. augusztus 10.
https://warisboring.com/the-t-80-is-russia-s-most-overrated-tank-798b5ba54ff9 (eléres:
2023. junius 17.).

[159] Oryx, ,,Attack On Europe: Documenting Russian Equipment Losses During The
Russian Invasion Of Ukraine”, Oryx. https://www.oryxspioenkop.com/2022/02/attack-
on-europe-documenting-equipment.html (elérés: 2023. junius 17.).

[160] ,,M1 Abrams Main battle tank | Specifications, production, cost”, ArmedForces.
https://armedforces.eu/land_forces/tanks/M1_Abrams (elérés: 2023. janius 17.).

[161] R. Adams, ,,ML-1 Mobile Power System: Reactor in a Box - Atomic Insights”, 20109.
februar 1. https://atomicinsights.com/ml1-mobile-power-system-reactor-box/ (elérés:
2023. junius 6.).

[162] C. Digges, ,,Russian Defense Ministry confirms portable nuclear reactor development”,
Bellona.org, 2015. november 5. https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-11-
russian-defense-ministry-confirms-portable-nuclear-reactor-development (elérés: 2023.
junius 6.).

[163] ,,Build Small Nuclear Reactors for Battlefield Power”, Defense One, 2018. szeptember
20. https://www.defenseone.com/ideas/2018/09/build-small-nuclear-reactors-
battlefield-power/151434/ (elérés: 2023. janius 6.).

[164] D. Sziroczak és H. Smith, ,,A review of design issues specific to hypersonic flight
vehicles”, Progress in Aerospace Sciences, k6t. 84, 0. 1-28, jul. 2016, doi:
10.1016/j.paerosci.2016.04.001.

[165] ,,Electromagnetic (EM) Railgun”, BAE Systems, 2017. szeptember 3.
http://www.baesystems.com/en/product/electromagnetic--em--railgun (elérés: 2017.
szeptember 3.).

193


https://oktel.hu/tamogatas/muszaki-segedletek/rezvezetekek-terhelhetosege/
https://oktel.hu/tamogatas/muszaki-segedletek/rezvezetekek-terhelhetosege/
https://www.greencarcongress.com/2018/07/20180731-ehrs.html
http://large.stanford.edu/courses/2013/ph241/jiang1/
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/kilopower-media-event-charts-final-011618.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/kilopower-media-event-charts-final-011618.pdf
https://warisboring.com/the-t-80-is-russia-s-most-overrated-tank-798b5ba54ff9
https://www.oryxspioenkop.com/2022/02/attack-on-europe-documenting-equipment.html
https://www.oryxspioenkop.com/2022/02/attack-on-europe-documenting-equipment.html
https://armedforces.eu/land_forces/tanks/M1_Abrams
https://atomicinsights.com/ml1-mobile-power-system-reactor-box/
https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-11-russian-defense-ministry-confirms-portable-nuclear-reactor-development
https://bellona.org/news/nuclear-issues/2015-11-russian-defense-ministry-confirms-portable-nuclear-reactor-development
https://www.defenseone.com/ideas/2018/09/build-small-nuclear-reactors-battlefield-power/151434/
https://www.defenseone.com/ideas/2018/09/build-small-nuclear-reactors-battlefield-power/151434/
http://www.baesystems.com/en/product/electromagnetic--em--railgun

[166] Y. Gao, C. Gregor, Y. Liang, D. Tang, és C. Tweed, ,,Algae biodiesel - a feasibility
report”, Chemistry Central Journal, K6t. 6, sz. S1, 0. S1, febr. 2012, doi: 10.1186/1752-
153X-6-S1-S1.

[167] ,,Comandante Foscari - Marina Militare”.
http://www.marina.difesa.it/EN/thefleet/home/Pagine/ComandanteFoscari.aspx (elérés:
2023. junius 7.).

[168] T. G. Puzder, ,,Alternativ tiizel6anyagok, energetikai hasznositasuk, erdmiivi
egyiittégetés”, eldadas Miiegyetemi Energia Klub, Budapest, 2016. 20.
www.eszk.org/attachments/I321/ea/szilard_hulladekok eloadas_eszk.pdf (elérés: 2020.
oktober 10.).

[169] ,,Military waste - Sinai Peninsula”, INCINERS. https://www.inciner8.com/case-
studies/www.inciner8.com-sinai-peninsula (elérés: 2023. junius 7.).

[170] S. Michaelis, ,,CL15 SMART ENERGY Introduction for SE Players”, eldadas CL15
preparatory meeting, Székesfehérvar, 2015. januar 27.

[171] A. Fischer, M. Hlatki, A. Mez0si, és Z. Petd, ,,Geotermikus villamosenergia-termelés
lehetéségei Magyarorszagon”, Budapesti Corvinus Egyetem, febr. 2009, o. 66.
http://unipub.lib.uni-corvinus.hu/124/1/wp2009_2.pdf (elérés: 2015. november 23.).

[172] 1. Szeredi, ,,Kis- és torpe vizeromiivek™, eléadas Vizépité Kar, 2006. februar.

[173] 1. Mayer, ,,Vizenergia hasznositas Magyarorszagon”. Magyar Tudomanyos Akadémia,
20009. janius 18.
http://netrix.mta.nsd.sztaki.hu/data/cikk/12/90/28/cikk 129028/89MayerViz.pdf
(elérés: 2015. november 1.).

[174] E. Cogliani, ,,The Gansu Wind farm in China is the largest wind farm in the entire
world.”, Emilio Cogliani, 2014. junius 17.
https://emiliocogliani.wordpress.com/2014/06/17/the-gansu-wind-farm-in-china-is-the-
largest-wind-farm-in-the-entire-world/ (elérés: 2017. szeptember 2.).

[175] A.Kasza, ,,A napenergia és sz¢élenergia alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata
hazankban”, Hadmérnok, kot. 4, sz. 2, Art. sz. 2, jan. 2009.

[176] M. Suzanne, ,,CL15 SE report”, NATO HQ, Brussels, 2016.

[177] M. Pélfy, ,,A napenergia fotovillamos hasznositasanak potencialja Magyarorszagon”,
Elektrotechnika, kot. 98, sz. 11, 2005.

[178] C. Kovécs, ,,Napkollektorok miikddése és alkamazasa”, Obudai Egyetem Kandé Kar,
2008. december 11. http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-
mukodese-esalkalmazasa.html (elérés: 2017. szeptember 2.).

[179] ,,lvanpah Solar Electric Generating System”. BrightSource, 2017. szeptember 2.
http://www.brightsourceenergy.com/stuff/contentmgr/files/0/3eac1a9fed7f13fe4006aaa
b8c088277/attachment/ivanpah_white paper_0414.pdf (elérés: 2020. oktober 10.).

[180] C. J. Chen, Physics of solar energy. Hoboken, N.J: John Wiley & Sons, 2011.

[181] A. Stapleton, ,,How solar cells turn sunlight into electricity”, Cosmos Magazine, 2017.
januar 25. https://cosmosmagazine.com/technology/how-solar-cells-turn-sunlight-into-
electricity/ (elérés: 2023. junius 8.).

194


http://www.marina.difesa.it/EN/thefleet/home/Pagine/ComandanteFoscari.aspx
https://www.inciner8.com/case-studies/www.inciner8.com-sinai-peninsula
https://www.inciner8.com/case-studies/www.inciner8.com-sinai-peninsula
http://unipub.lib.uni-corvinus.hu/124/1/wp2009_2.pdf
http://netrix.mta.nsd.sztaki.hu/data/cikk/12/90/28/cikk_129028/89MayerViz.pdf
https://emiliocogliani.wordpress.com/2014/06/17/the-gansu-wind-farm-in-china-is-the-largest-wind-farm-in-the-entire-world/
https://emiliocogliani.wordpress.com/2014/06/17/the-gansu-wind-farm-in-china-is-the-largest-wind-farm-in-the-entire-world/
http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-mukodese-esalkalmazasa.html
http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-mukodese-esalkalmazasa.html
http://www.brightsourceenergy.com/stuff/contentmgr/files/0/3eac1a9fed7f13fe4006aaab8c088277/attachment/ivanpah_white_paper_0414.pdf
http://www.brightsourceenergy.com/stuff/contentmgr/files/0/3eac1a9fed7f13fe4006aaab8c088277/attachment/ivanpah_white_paper_0414.pdf
https://cosmosmagazine.com/technology/how-solar-cells-turn-sunlight-into-electricity/
https://cosmosmagazine.com/technology/how-solar-cells-turn-sunlight-into-electricity/

[182] J. Good és J. X. Johnson, ,,Impact of inverter loading ratio on solar photovoltaic system
performance”, Applied Energy, két. 177, 0. 475-486, szept. 2016, doi:
10.1016/j.apenergy.2016.05.134.

[183] G. Conibeer és A. Willoughby, Szerk., Solar cell materials: developing technologies. in
Wiley series in materials for electronic and optoelectronic applications. Chichester,
West Sussex, United Kingdom: Wiley, 2014.

[184] A. Colthorpe, ,,Soitec-Fraunhofer ISE multi-junction CPV cell hits world record 46%
conversion efficiency”, PV Tech, 2014. december 2. https://www.pv-
tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record 46 c
onversi (elérés: 2017. szeptember 2.).

[185] I. Farkas, ,,A napenergia hasznositasanak hazai lehetdségei”, Magyar Tudomdny, Kot.
169, sz. 8, Art. sz. 8, aug. 2010, http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm (elérés: 2017.
szeptember 2.).

[186] M. Meliani, A. E. Barkany, I. E. Abbassi, A. M. Darcherif, és M. Mahmoudi, ,,Energy
management in the smart grid: State-of-the-art and future trends”, International Journal
of Engineering Business Management, kot. 13, 0. 184797902110329, jan. 2021, doi:
10.1177/18479790211032920.

[187] M. Meliani, A. El Barkany, 1. El Abbassi, A. M. Darcherif, és M. Mahmoudi, ,,Control
system in the smart grid: State of the art and opportunities”, in 2020 IEEE 13th
International Colloquium of Logistics and Supply Chain Management (LOGISTIQUA),
Fez, Morocco: IEEE, dec. 2020, 0. 1-6. doi:
10.1109/LOGISTIQUA49782.2020.9353878.

[188] ,,Protonex — SPM-622 Special Forces Roll Kit - Soldier Systems Daily”, 2017. janius
30. https://soldiersystems.net/2017/06/30/protonex-spm-622-special-forces-roll-kit/
(elérés: 2023. junius 13.).

[189] ,,ATP 3.34-45”. US DoD, 2018. julius.

[190] ,,EDF NOMAD - NOvel energy storage technologies usable Military Deployments in
forward operating bases (FOBs)”. European Defence Fund, 2023. https://defence-

industry-space.ec.europa.eu/funding-and-grants/calls-proposals/european-defence-
fund-2021-calls-proposals-results_en (elérés: 2023. januéar 10.).

[191] V. A. Kaptsov és V. N. Deinego, ,,Blue LED light as a new hygienic problem”, Health
Risk Analysis, sz. 1, 0. 15-25, 2016, doi: 10.21668/health.risk/2016.1.02.

[192] ,,ALDEBARAN® DUO-COLOR - EN - SETOLITE Lichttechnik GmbH”.
https://www.setolite.com/en/products/aldebaran-smartline-duo-color-2/ (elérés: 2020.
oktdber 10.).

[193] A. Kumar, M. Alaraj, M. Rizwan, és U. Nangia, ,,Novel Al Based Energy Management
System for Smart Grid With RES Integration”, I[EEE Access, kot. 9, 0. 162530-162542,
2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3131502.

[194] K. Turcsanyi, ,,Mindségszabalyozasra alkalmas modszerek™, in Mindségelmélet és -
modszertan, Budapest: NKE, 2014, 0. 229-243.

[195] H. G. Bence, ,,A z6ld hidrogéné a jovo, de az araval még baj van”, Greendex, 2023.
marcius 27. https://greendex.hu/zold-hidrogen-hidrogen-ara/ (elérés: 2023. augusztus
3).

[196] ,,BB-2950/U lithium ion rechargeable battery technical data sheet”. Petco, 2013.

195


https://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
https://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
https://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
http://www.matud.iif.hu/2010/08/05.htm
https://soldiersystems.net/2017/06/30/protonex-spm-622-special-forces-roll-kit/
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/funding-and-grants/calls-proposals/european-defence-fund-2021-calls-proposals-results_en
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/funding-and-grants/calls-proposals/european-defence-fund-2021-calls-proposals-results_en
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/funding-and-grants/calls-proposals/european-defence-fund-2021-calls-proposals-results_en
https://www.setolite.com/en/products/aldebaran-smartline-duo-color-2/
https://greendex.hu/zold-hidrogen-hidrogen-ara/

[197] ,,H3 Dynamics hydrogen-electric UAS Power Solutions & Accessories”. H3 Dynamics,
2023.

[198] ,,AEM Electrolyser EL 4.0 datasheet”. Enapter, 2016.
[199] ,,Huawei Smart Energy Storage System”. Huawei, 2021.

[200] B. Vehovszky, ,,Hidrogén abszorpcio altal okozott feluleti és térfogati valtozdsok
vizsgalata nemegyensulyi 6tévzetekben”, PhD, BME, Budapest, 2012,

[201] Y. Tadijeh, ,,Army Investing in Hybrid Power Microgrids”, 2021. méajus 10.
https://www.nationaldefensemagazine.org/articles/2021/10/5/army-investing-in-hybrid-
power-microgrids (elérés: 2023. junius 17.).

[202] A. Zotos, ,,Renewable Energy Sourced camp Smart Microgrid”, eléadas EDA Energy
and Environment WG, Brussels, 2017. februar 22.

[203] M. Nour és G. Rohani, ,,Prospect of stand-alone PV-diesel hybrid power system for
rural electrification in UAE”, International Journal of Renewable Energy Research,
kot. 4, sz. 3, szept. 2014.

[204] M. J. Gilmore, ,,Nett Warrior Initial Operational Test and Evaluation (I0T&E) Report”,
Operational Test and Evaluation Director, Port Folk, 16F-0250, 0 2015.

[205] ,,Modular universal battery charger”, Thales Group.
https://www.thalesgroup.com/en/markets/defence-and-security/radio-
communications/land-communications/tactical-radios/modular (elérés: 2023. junius
14.).

[206] L. Gray, A. Pouring, S. Quigley, és N. Longo, ,,Development of a lightweight, man-
portable, heavy-fuel Generator”. QinetiQ, 2010.

[207] ,,Fuel Cell RFI W91CRB-21-T-FUELCELL”. https://www.highergov.com/contract-
opportunity/fuel-cell-rfi-w91crb-21-t-fuelcell-r-f70c6/ (eléres: 2023. janius 14.).

[208] ,,G-HFCS-5kW72V (5kW Hydrogen Fuel Cell Power Generator)”.
https://www.fuelcellstore.com/g-hfcs-5kw72v-5000w-hydrogen-fuel-cell-power-
generator (elérés: 2023. junius 14.).

[209] R. M. Ogorkiewicz, Technology of tanks. Coulsdon, Surrey: Jane’s Information Group,
1991.

[210] ,,Abrams M1A2 SEPV3 Main Battle Tank”, Army Technology, 2023. junius 28.
https://www.army-technology.com/projects/abrams-mla2-sepv3-main-battle-tank/
(eléres: 2023. junius 30.).

[211] ,,Totalcar - Magazin - Ezt tudja a Suzuki-féle lagy hibrid”, 2020. december 19.
https://totalcar.hu/magazin/technika/2020/12/19/ezt_tudja_a_suzuki-fele lagy hibrid/
(elérés: 2023. junius 17.).

[212] S. VVagner, ,, Terepjard képesség fejlesztése a Magyar Honvédségben”, Katonai
Logisztika, kOt. 26, sz. 1-2, 0. 194-227, 2018, doi: 10.30583/2018/1-2/194.

[213] G. Kalmanfy, , Atadtak a szazadik honvédségi Currus Aries buszt”, 2019. november
28. https://honvedelem.hu/galeriak/atadtak-a-szazadik-honvedseqi-currus-aries-
buszt.html (elérés: 2023. junius 17.).

[214] ,,Rheinmetall”, Rheinmetall. https://www.rheinmetall.com/en/company/subsidiaries/hu-
rheinmetall-hungary-zrt (elérés: 2023. junius 17.).

196


https://www.nationaldefensemagazine.org/articles/2021/10/5/army-investing-in-hybrid-power-microgrids
https://www.nationaldefensemagazine.org/articles/2021/10/5/army-investing-in-hybrid-power-microgrids
https://www.thalesgroup.com/en/markets/defence-and-security/radio-communications/land-communications/tactical-radios/modular
https://www.thalesgroup.com/en/markets/defence-and-security/radio-communications/land-communications/tactical-radios/modular
https://www.highergov.com/contract-opportunity/fuel-cell-rfi-w91crb-21-t-fuelcell-r-f70c6/
https://www.highergov.com/contract-opportunity/fuel-cell-rfi-w91crb-21-t-fuelcell-r-f70c6/
https://www.fuelcellstore.com/g-hfcs-5kw72v-5000w-hydrogen-fuel-cell-power-generator
https://www.fuelcellstore.com/g-hfcs-5kw72v-5000w-hydrogen-fuel-cell-power-generator
https://www.army-technology.com/projects/abrams-m1a2-sepv3-main-battle-tank/
https://totalcar.hu/magazin/technika/2020/12/19/ezt_tudja_a_suzuki-fele_lagy_hibrid/
https://honvedelem.hu/galeriak/atadtak-a-szazadik-honvedsegi-currus-aries-buszt.html
https://honvedelem.hu/galeriak/atadtak-a-szazadik-honvedsegi-currus-aries-buszt.html
https://www.rheinmetall.com/en/company/subsidiaries/hu-rheinmetall-hungary-zrt
https://www.rheinmetall.com/en/company/subsidiaries/hu-rheinmetall-hungary-zrt

[215] ,,European Comission - Hydrogen Strategy”. https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-
systems-integration/hydrogen_en (elérés: 2023. augusztus 9.).

197


https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen_en

1. melléklet: A Magyar Honvédseg energia-felhasznalasa 2015 és 2020 kdzott (sajat szerkesztés a HM VGH és az MH ARB altal

Mellékletek

szolgaltatott adatok alapjan)

Egyéb energia

Energia

év Osszes iizemanyag Foldgaz Elektromossag 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 612813 GJ| 19146919 m3 689 287 GJ 75 268 374 kWh 268 683 GJ 135595 GJ 1706 378 GJ
2018 14 461 051 liter 635294 GJ| 19526 066 m3 702 936 GJ 74 064 060 kWh 263 815 GJ 130587 GJ 1732633 GJ
2019 14 306 078 liter 628 213 GJ| 19 336 492 m3 696 112 GJ 75 568 000 kWh 268 322 GJ 133553 GJ 1726200 GJ
2020 16 858 686 liter 738839 GJ| 18042 654 m3 649 534 GJ 96 924 478 kWh 345 201 GJ 142 283 GJ 1875857 GJ
Osszesen: 72 753 564 liter 3200638 GJ| 96 241 704 m3 3464692 GJ| 395970126 kWh 1410883 GJ 682 721 GJ 8 758 934 GJ
atlag: 14 550 713 liter 640 128 GJ| 19 248 341 m3 692 938 GJ 79 194 025 kWh 282 177 GJ 136 544 GJ 1751787 GJ
&y Téavho Szén LPG fiitdolaj
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 105001 GJ 500 tonna 14 650 GJ 1993 349 kWh 7176 GJ 320 000 liter 8768 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 103001 GJ 504 tonna 14767 GJ 1 964 460 kWh 7072 GJ 318 000 liter 8713GJ
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 1964 460 kWh 7072 GJ 322 000 liter 8822 800 GJ

198




&y Gézolaj Benzin Kerozin Uzemanyag Gsszesen
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 319 299 GJ 13 248 790 liter 585 480 GJ
2017 5134 165 liter 234118 GJ 784 961 liter 36 422 GJ 7 959 833 liter 342 273 GJ 13 878 959 liter 612 813 GJ
2018 3988 240 liter 181 864 GJ 911 507 liter 42 294 GJ 9 561 304 liter 411136 GJ 14 461 051 liter 635 294 GJ
2019 3846 599 liter 175 405 GJ 897 165 liter 41628 GJ 9 562 314 liter 411180 GJ 14 306 078 liter 628 213 GJ
2020 4 007 968 liter 182 763 GJ 1 027 796 liter 47 690 GJ| 11 822 922 liter 508 386 GJ 16 858 686 liter 738 839 GJ
dsszesen: 21 998 305 liter 1003123 GJ 4 423 318 liter 205242 GJ| 46 331941 liter 1992 273 GJ 72 753 564 liter 3200638 GJ
atlag: 4 399 661 liter 200 625 GJ 884 664 liter 41 048 GJ 9 266 388 liter 398 455 GJ 14 550 713 liter 615 450 GJ
. Villamosség . . . .
év - - - Uza. gaz aram egyeb
vasarolt mennyiség | sajat termelés | dsszesen
2016 73572 607 kWh 572 607 kWh | 74 145 214 kWh 34,08 % 42,31 % 15,42 % 8,19 %
2017 74 634 187 kWh 634 187 kWh| 75 268 374 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 | 1034000 kWh| 75568 000 kWh 36,39 % 40,33 % 15,54 % 7,74 %
2020 95889239 kWh| 1035239 kWh| 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: 78 382 413 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
energia- | elszamolas | fogyasztott ekvwal_ens fogyasztott ekvwal.ens fogyasztott ekvwal_ens fogyasztott ekvwal_ens fogyasztott ekVIvaI_ens fogyasztott ekVIvaI_ens
hordoz6 egység mennyiség energla mennyiség energia mennyiség energla mennyiség energla mennyiség energia mennyiség energla
(GJ) (GJ) (GJ) (GJ) (Q)) (G))
hajTé?r?;ag liter 5053 202 186630| 5823222 215069| 5919126| 218611| 4899747 180962| 5919126| 218611| 4899747| 180962
foldgaz m3 18514 013| 666503 | 20189573 | 726823| 19146919| 689287 | 19526066| 702936| 19336492| 696112| 18042654 | 649534
\g:::rrggs kWh 80413775| 289490| 73572607| 264861| 74634187| 268683| 73282030 263815| 74534000 268322| 95889239| 345201
dsszesen - - 1142622 - 1206 753 - 1176 581 - 1147714 - 1183 045 - 1175697
aram % 25,34 21,95 22,84 22,99 22,68 29,36
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2. melléklet: Energetikai modszerek dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

katonai

. ) ) ) alkalmazas —_ .
médszer technikaleljarés alkalmff\zasa _hatelfony_sag al!<almaz,a_s finfrastruktara r’nc,)bllltats/’ atlag
lehetséges | javulas szintje | késziltségi Kéltsége skalazhat6sag | eredmény
szintje g
Kondenzét EDCL 1 1 - - - -
i szuperkondenzator
e P hibrid/egyéb 1 1 - ] ] ]
szupravezetd tekercs 1 1 - - - -
e vizes 0 - - - i i
gravitacios Sarus 1 )
mechanikus -
lendkerék 1 1 - - - -
stritett levegd 1 1 - - - -
termikus 0 - - - - -
alternativ lizemanyag 0 - - - - -
direkt metanol 0 - - - - -
villamosenergia-tarolas szilard oxid 0 - - - - -
energia-siiriségének kémiai izemanvagcella folyékony karbonat 0 - - - - -
- v UZ
Javitasa ved foszforsav 0 - - - - -
alkali 0 - - - - -
PEM 1 5 3 3 4 3,75
alkalielem 1 1 - - - -
elem -
egyeb 1 1 - - - -
6lomsavas 1 1 - - - -
elektrokémiai nikkel-alapu 1 ! - . - -
) NaS 0 - - - - -
akkumulator —
redox folyadékaram 0 - - - - -
egyéb 1 - - - -
litium-ion 1 5 4 4 4
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szilardtest 1 5 1 - - -
energiatarolas szabvanyositasa 1 2 3 4 2 2,75
infokommunikacio 1 2 5 2 2 2,75
_fogyasztok vilagitas 1 5 5 4 3 4,25
energiahatékonysaganak —
névelése forgogépek 1 1 - - - -
eloszt6 héalozat 1 2 5 4 2 3,25
a dizelmotor hatasfokanak javitasa 1 1 - - - -
aggregatorok a generator hatasfokanak javitasa 1 1 - - - -
hatelgon;{[s:aganak csatolt Peltier-elem 1 2 2 3 4 2,75
Javitasa héveszteség .
hasznositas Stirling-motor 1 3 2 4 3
. nyomottvizes reaktor 1 5 3 1 - -
nukleéris
RTG 1 4 2 1 - -
. . agrar 0 - - - - -
bioenergia -
hulladék 1 3 3 3 1 2,5
geotermikus 0 - - - - -
alternativ izemanyag tarozos 0 - - - - -
termelés o viz hullam 0 - - - - -
megujuld ——
arapaly 0 - - - - -
szél 1 5 4 3 3 3,75
kollektor 1 4 4 3 4 3,75
nap tikros 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 szekciojaban szereplé eszkozok termelési és fogyasztasi adatai (sajat gyijtés)

datum (2015 janius) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
napi
étlaghc’jmpérséklet 242 | 22 | 20,7 | 223|235 (241|215 (204|222 |249 | 26 | 248|213 | 192|158 | 176 | 185 | 16 18 | 19,2 | 14
9]
széﬁf(,'),sastézg(ﬁ o | 8|14 17 |5 | 18| 11| 14|16 | 14|20 | 20| 19|20 | 12|25 |20 |16 | 1310
alkalmazott eszkdz napi energia-termelés (kwWh)
1 21,1 | 269 | 243 | 248|198 | 21 | 176|196 | 224 | 249 | 26,7 | 243 | 156 | 205|219 | 21,7 | 20,1 | 223 | 114 | 229 | 146
2 87 1103 94 | 95 | 77 | 85 [ 68 | 77 [ 87 [ 91 | 96 9 61 | 79 | 86 | 86 8 89 | 56 9 57
3 729 (801 803|807 712|724 |675|718| 73 | 809|816 | 789 626|783 | 788|788 | 741 | 727|576 751|634
4 719 (823 | 816|824 | 765|784 | 714|723 | 765|847 862 | 78 | 674|823 |842 |839 | 779 752|596 | 787 | 68,6
5 - - - - - 82 | 63 | 74 |84 |98 108|101 ] 66 | 87 | 91 | 93 | 82 - - - -
6 21,7 | 342 | 162|198 | 172 | 21 |389 294|201 208|289 | 133|456 |516 |424 |312 | 378|336 281 | 26,7 | 198
Osszesen 196 | 234 | 212 | 217 | 192 | 210 | 209 | 208 | 209 | 230 | 244 | 214 | 204 | 250 | 245 | 234 | 226 | 213 | 162 | 212 | 172
felhasznalés (kWh)

vezetd erok satrai

541 ] 781667692 745 92,1 |

88,3 | 83 | 845|897 |934]|876|81,2]784]675]699]765]567]589]521] 40,9

eszkoz
széma jellege gyartoja napelem feliilete (m?) névleges teljesitménye (kW) akkumulator kapacitasa (kWh)
1 nehéz szolar utnfuto Multicon 29 6 15
2 mobil szolér Smartflower 11 2 -
3 konténerre telepitett szolar Multicon 100 18 45
4 foldre telepitett szolar EST 120 20 130
5 arbocra rogzitett szélturbina Pfisterer rotoratmérg: 5 méter 5 -
6 mobil szolar IDE 19 3 18
* mobil szolar Renowagen 120 10 20
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1)

)

A Multicon cég utanfutdja beépitett akkumulatorai litium-ferrofoszfat
technologiat hasznalnak igy azok jol toleraljak a szélsdséges hémérséklet-
valtozasokat is. Ezekkel és a beépitett inverterével az eszkdz jo alapja lehet
egy mobil mikrogridnek is. A gyakorlat sordn a német Pfisterer cég

konténeres menedzsment rendszeréhez csatlakozott.

Az osztrak Remules cég Smartflower-e (okos virag) nevében

hordozza a lényegét. A négy ember altal mozgathatdé szerkezet

alaphelyzetben csak egy doboz. Ebbdl nyilik ki a napelemes virdg. Az

eszk0z a beepitett GPS segitsegével folyamatosan koveti a nap mozgasat,
igy a fix telepitésii rendszerekkel ellentétben a nap sugéarzadsa mindig
optimélis szogben éri. Ennek segitségével a 2 kW-os rendszer valos
termelési értékei nagyjabdl megegyeznek egy 3 kW-os fix rendszerrel. A
Smartflower szélerdsség érzékeldvel is rendelkezik, egy bizonyos érték
felett automatikusan 0sszezarja a szirmait. Opcionalisan akkumulatorral és
inverterrel is bdvithetd, de a gyakorlaton részt vevd darab ezek nélkiil, a
német Pfisterer cég konténeres menedzsment rendszeréhez csatlakoztatva

mukodott.
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55. abra: A Multicon szolar-utanfutdja telepitett allapotban (sajéat felvétel)

54, abra: Az okos virag mindig a nap felé fordul (sajat felvétel)



3) A német Multocon cég rendszerének az a killénlegessége, hogy a napelemeit a
hordozé konténerbdl hajtogatjak ki. Ehhez a cég allitdsa szerint egy origami
miivész segitségét is kikérték. A telepités és bontas latvanyosan gyorsabb
volt, mint egy hagyoméanyos rendszeré. A gyakorlat alatt a rendszer a cseh
nemzetiségli katonai rendész zaszldalj miiveleti helyiségeit (satrait) latta el
energiaval. Mivel itt ¢éjszaka csak {ligyelet miikodott, a gyakorlat teljes
idotartama alatt (viszonylag sok napsiitéses oOra volt) elégséges volt a
napelemes rendszer és az akkumultorcsoport &ltal szolgéltatott energia.
Aggregétor inditasara egyszer sem volt sziikség.

56. abra: A Multicon konténeres rendszerén a gyarté német és felhasznal6 cseh
alakulat zaszl6ja lobog (sajéat felvétel)

4) A holland EST cég rendszere egy teljesen ,,hagyomanyosnak” mondhato
hibrid rendszer, napelemes és aggregatoros termeléssel, valamint
akkumulatoros téaroldssal. Az aggregator és az akkumulétorokat tartalmazo,
illetve a napelemeket tartalmazd konténert daruval Kkellett leemelni a
szallitojarmiirél. A napelemeket kézzel, harom ember csaknem egy nap alatt
szerelte Ossze, igy inkabb tartos telepiilési idejii taborokhoz alkalmas.
Ugyanakkor a gyakorlat alatt megbizhatéan latta el energiaval a mivelet-

iranyitas konténereit és néhany kommunalis konténert.
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57. abra: Az EST napelemei telepitve (sajat felvétel)



(5) A német Pfisterer cég egy konténeres 50 kWh-as tarol6 és menedzsment rendszert,
egy teoretikus grid gerincét hozta a gyakorlatra. Sajat termel6 egységét a 2 db 10
kW-os aggregatoron kivil a kisérleti jelleggel felszerelt 5 kW-os szélkerék alkotta
csupan, igy két mobil szolar rendszerrel (1) és (2) keriilt megerdsitésre. Az
alkalmazott akkumuldtorok hagyomanyos litium-ion tipusok voltak, a
homérsekletfiiggdséglik mérséklésére a konténer temperalta a sajat belso terét. A
gyakorlat alatt a vezetd szervek irodasatrait és néhany lakosatrat latott el

energiaval.

58. abra: A Pfisterer cég konténere Kiviilrél nem til mutatos, ezért
itt a kezeléfeliilet egy részlete lathaté a pillanatnyi termelési és
felhasznalasi adatokkal (sajat felvétel)

(6) A gorog IDE rendszere egy teljes értékli mikrogrid, az aggregatorral
egybe vannak épitve az akkumulatorok, a vezérlés és az inverter,
csak a napelemeket kell kulon telepiteni. A teljes rendszer
minddssze 1200 kg, igy helikopterrel is széllithatdé, ami a gorég
tervezOk szerint a Egei-tengeri sziklas kornyezetben kiilondsen
elényds. A gyakorlat soran csak a kozonség altal is latogathato
Livex ideje alatt mikodott és a VIP vendég-satrat latta el

energiaval.
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59. abra: Az IDE napelemei mégott alig lathato (bal oldalon) az aggregatort és az
akkumulatorokat is tartalmazd kézponti egység (sajat felvétel)



(7) A brit Renowagen szolar szOnyegének teljesitménye az alkalmazott
vekonyréteg-technoldgia miatt csak fele volt a hagyomanyos ,,uveg”
tipusoknak, viszont a telepitése és bontasa igen gyors. A szolar
szOényeget a hordoz6 utanfutdbol a vontatd terepjard személygépkocsi
huzta ki alig egy perc alatt. A visszacsévélésre egy beépitett csorld
szolgélt, ez mar 10 percet is igenybe vett. A gyakorlat alatt nem kerlt
fix alkalmazésra, de a tobb alkalommal is megrendezett telepitése

mindig nagy sikert aratott.

60. abra: A brit Renowagen szolar-utanfutéjanak telepitése latvanyosan gyors
(sajat felvételek)
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