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Végvari Zsolt alezredes:

AZ UJSZERU HARCTERI VILLAMOSENERGETIKAI
MEGOLDASOK KUTATASANAK SZUKSEGESSEGE ES
A FEJLESZTESI LEHETOSEGEK OSSZEVETESE

OSSZEFOGLALO: Minden modern hadsereg alkalmazhatdsdgdnak egyik & feltétele, hogy
a terlletek megtartdsdra alkalmas I6vészkatondk, illetve a I6vész-kisalegységek milyen
képességekkel rendelkeznek. E képességek kibévitése és kiterjesztése tovdbbra is eqgyike a
legfontosabb fejlesztési céloknak, a fejlesztések eqgyik f6 irdnya pedig az egyre névekvé villa-
mosenergia-igény biztositdsa, hogy a lbvészkatondk a felszerelésiik részeit képezs kiilénbézé
elektronikai eszkbzbket folyamatosan haszndlhassdk. Tanulmdnydban a szerzé elsésorban a
l6vész fegyvernem ilyen igényeivel foglalkozik, és bemutatja a lehetséges fejlesztési irdnyokat.

KULCSSZAVAK: [6vészkatona, villamos energia, harctér, napelem, akkumuldtor, alternativ
energiaforrdsok

A LOVESZKATONAK KEPESSEGEI ES FELSZERELESE

Minden haderd képességeit sok egyéb koriilmény mellett alapvetden a kiképzettség és a
felszerelés hatarozza meg. A gyalogos 16vészkatonak képességeinek egyik legalapvetdbb
jellemzdje az az id6, ameddig képesek utanpotlas és egyéb tamogatas nélkiil onalléan feladatot
végrehajtani. Ez az iddintervallum napjaink korszerti hadseregeinél altalaban harom nap,
vagyis egy harcba vetett 16vészkatondnak annyi élelmet, 16szert és egyéb felszerelést kell
magaval vinnie, amennyi haromnapos ténykedésre elég. A felszerelésnek a tomege nemzettol
és feladattol fiiggéen 30-50 kg kozott van.! A 16vészkatonak 6nalld alkalmazhatosaganak
gyakran az szab gatat, hogy mennyi képességet (azaz felszerelést) vagyunk képesek ebbe a
maximum 50 kg-ba belezstfolni. Hasonl6 elvek mentén természetesen az is limitalt, hogy
mennyi eszkoz telepithetd egy harcjarmure.

A gyalogos katona felszerelése csoportosithatd az aldbbiak szerint:

— Oltozet, ruhazati kiegészitok (hatizsak, malhamellény, halozsak);

— ¢élelmiszer, viz (vagy viztisztito készlet);

— egyéni fegyverzet, 16szer;

— ballisztikai védelem (mellény, sisak), ABV-védelem,;

— kommunikacids, navigacios és informatikai eszkdzok (taktikai radio, GPS);

— egyéb eszk6zok (taveso, egészségligyi felszerelés stb.);

nem egyéni (kollektiv) felszerelések, eszkdzok.

Nyilvanvalo, hogy a felszerelés valtoztatasaval egy adott technologiai szinten valamely
képességet csak mas képességek rovasara lehet fejleszteni. Napjainkra a klasszikus felszerelés

' Markus Ferenc: A gyalogos lovészkatona egyéni harcaszati felszerelésének modernizalasi lehet6ségei a Magyar
Honvédségben. Seregszemle, 2013/2-3., 7-21.
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fejlesztési iranyai erdsen besziikiiltek, szamos esetben iitkdziink technologiai korlatokba.
A hagyomanyos kémiai inditasu 16fegyverekben példaul viszonylag kevés fejlesztési potencial
maradt. Az olykor dollarmilliokért fejlesztett 1j rohampuskak csak minimalis mértékben
muljak feliil az elédeiket, az esetlegesen elért 1-2%-os javulas a hatdsos 16tavolsag vagy a
pontossag esetében a harctéren nem jelent szamottevo elényt, mikdzben a fél évszazados
Kalasnyikov tovabbra is hatékony eszkdz maradt. Hasonlo a helyzet a ballisztikai védelem,
aruhazat és az élelmezés teriiletén is, a masodik vildghdbort 6ta folyamatos a felszerelések
minden tipusanak a fejlesztése, de ez a fejlodés igen lasst, nincsenek mar jelentds elonyt
biztosito technikai attorések.

VILLAMOS MUKODESU KATONAI ESZKOZOK

Az1j elvek szerint mikddo eszkozok — példaul az elektromagneses fegyverek — megjelenéséig
mara globalis tendencia, hogy olyan mddon kivanunk a l6vészkatonaknak j képességeket
adni, hogy 11j eszkozoket adunk a keziikbe. Egyértelmiien elonyds, ha a meglévo taktikai
radio mellett van egy miitholdas radi6 is a katonaknal vészhelyzet esetére. Egy 1ézeres
célmegjelold, éjszakai iranyzek vagy GPS is egészen 11j lehetdségeket biztosit a harcold
alakulatok részére. Ezek mar jelenleg is 1étez0 és altalanosan hasznalt eszk6zok, de mind-
ekozben mar tesztelik és lassan rendszeresitik is a korszert, valos idejli adatfeldolgozasra
alkalmas felderitdrendszereket, a taktikai drénokat, korszert harctéri orvosi diagnosztikai
eszkozoket is. Az emlitett felszerelések egyik legfontosabb kozos jellemzdje, hogy villamos
arammal miikodnek. E tekintetben még a tavolabbi jové sem hoz valtozast. 4 most még
futurisztikusan hato fejlesztések is valosziniileg csaknem mind villamos iizemiiek lesznek.
Meég csupan kisérleti jelleggel, de mar Iéteznek mitkodoképes aktiv alcazorendszerek, harctéri
robotok, exoskeletonok? is.

A masodik vilaghabort kezdetén a harcjarmtivek tobbségében még nem volt radio-, illetve
bels6é kommunikaciés berendezés sem, igy a fedélzeti akkumulatoroknak az Otto-motorok
gyujtasan kivil csak a viladgitoberendezéseket kellett kiszolgalniuk. Tabori korletekben a
vilagitast még altalaban petréleumlampakkal biztositottak, villamos aramra csak a kom-
munikacios eszkozok, a telefon és a radidberendezések lizemeltetéséhez volt sziikség,® amit
akkumulatorokkal és generatorokkal biztositottak.

Napjainkban azonban még a legelavultabb harcjarmiivekben is alapfelszerelés a belsd
kommunikacios berendezés és a radio, a korszertibb eszkézokben pedig altalanos a tobb
fiiggetlen radidberendezés alkalmazasa, a GPS, a kiilonféle passziv vagy aktiv, de min-
denképpen elektromos miikddést felderitd- s tlizvezetd berendezés, az improvizalt robba-
noéeszkodzok elleni zavardberendezés is. A harckocsikon alkalmazott, a pAncéltord rakétak
elleni aktiv védelmi rendszerek kulcseleme a szintén jelentds villamosenergia-igényt radar.
Ezeknek az eszkdzoknek az energiaellatasahoz nyilvanvaloan radikalisan meg kell ndvelni

Patrick Tucker: The Very Real Future of Iron Man Suits for the Navy. Defense One, January 12, 2015. www.
defenseone.com/technology/2015/01/very-real-future-iron-man-suits-navy/102630/ (Let6ltés idépontja: 2015.
11. 24.) Ez egyfajta , kiils6 csontvaz”. A katonak testére rogzithetd, villamos mozgatasu kiilsé vazrendszer,
amelyet a katona a sajat mozgasaval iranyit. A kisérleti eszkozokkel egy atlagos testalkata ember is képes
mazsas terheket cipelni akar huzamosabb id6n keresztiil is (a szerz6 megjegyzése).

Hegediis Erné — Frohlich David: Az R/7 radidallomas és a Csonka aramfejlesztk gyartasanak és alkalmazasa-
nak koriilményei, kiilonos tekintettel a sereglovassag hirad6 eszkozeinek tizemeltetésére (1927-1945). Katonai
Logisztika, 2014/1., 258-266.
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a fedélzeti villamos rendszereket, az all6 helyzeti aramellatashoz pedig nagy méretdi és
tomegl akkumulatorokat, olykor a harcjarmii motorjatol fiiggetleniil miikodtethetd kiilon
segédgeneratorokat sziikséges felszerelni. A Magyar Honvédség allomanyabol nemrégiben
korszertsitett BTR—80 tipust harcjarmiiveknél is 0j akkumulatorokat kellett elhelyezni a
kiizd6térben,* mivel a nagy mennyiségii jonnan beszerelt eszkoz all6 helyzetben percek
alatt lemeritette volna a gyari akkumulatort.

Tabori elhelyezési koriilmények kozott is fontos tényezd a villamos aram megléte.
Napjainkra az ideiglenes katonai elhelyezési korletekben is szinte minden villamos &rammal
mitkodik. Ha a helyszinen nem elérhetd a megbizhat6 tavvezetékes aramszolgaltatas (mtiveleti
teriileten az esetek tobbségében ez a helyzet), akkor a teljes villamosenergia-mennyiséget
fosszilis lizemanyagok elégetésével, dizelaggregatorokkal kell biztositani a tabori mosodatol
kezdve a vezetési pontok informatikai eszkdzeiig.

A VILLAMOS MUKODESU KATONAI ESZKOZOK
ENERGIAELLATASANAK JAVITASA

Osszefoglalva elmondhato, hogy akércsak a civil életben, a katonai miiveletek sordn is egyre
jobban fiiggiink a villamos daramtol. Mind tébori elhelyezésben, mind a harcjarmiivek, a
fegyverrendszerek terén és az egyéni katonak szintjén is nélkiilozhetetlen a villamos aram.
A problémat fokozza, hogy varhatoan egyre tobb olyan eszkoz jelenik meg a hadfelszerelések
kozott, amely villamos energiat igényel. Ezért szamba kell venni, hogy a problémat milyen
technikakra és technoldgiakra tAmaszkodva tudjuk kielégiteni. Ezek alapvetéen a kdvetkezok:

— az alkalmazott villamos berendezések fogyasztasanak a csokkentése;

—avillamos energiat tarold eszk6zok energiastirliségének a novelése;

—avillamos energiat termelé mar meglévd berendezések hatékonysaganak a javitasa;

—1j villamosenergia-forrasok felkutatasa és alkalmazasa;

— adminisztrativ szabalyozas és energiamenedzsment.

A villamos berendezések fogyasztasanak csdkkentése

Harctéri koriilmények kozott a koltséghatékonysag €és a kdrnyezet védelme ugyan nem élvez
prioritast, a mérsékelt energiafelhasznalds azonban egy¢b elonyoket is kinal. Azonos vil-
lamosenergia-tarold és/vagy -termeld kapacitas esetén a kisebb fogyasztasu eszkoz tovabb
miikddik, illetve azonos elvart miikddési idé mellett csokkenthetd az energiatarolo (-el6allito)
eszkdz terjedelme €s tomege. Ez utdbbi esetén ndhet a katona vagy a harcjarmii mozgé-
konysaga, vagy a felszabadulo térfogatban és tomegben valamely mas képesség novelhetd.

A legtobb altalanosan hasznalt villamos katonai berendezés esetén azonban viszonylag
csekély ez a mozgastér, ez alol talan csak a vilagitastechnika jelent kivételt. A korszerti LED-
es vilagitotestek a hagyomanyos izzok energiaigényével — szamos egyéb pozitiv tulajdonsag
mellett — akar tizszer tobb fényt képesek produkalni, és még jelentds fejlesztési potencial
van benniik.> Az egyes harctéri eszkozokben alkalmazott alkatrészek hatékonysaga mar
csak igen kis mértékben javithato, mig pl. a villamos motorok hatékonysaga 90% koriili —
gyakorlatilag zéro fejlesztési potenciallal.

4 A PK—4 pc. koda készlet beépitési és rendszertechnikai terve, 54/938/GYEK. HM ArmCom, 2007.
> Végvari Zsolt: A LED-ek alkalmazasanak lehet6ségei a Magyar Honvédségben. Katonai Logisztika, 2015/1.,
133-162.
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A vilagitdeszkdzok azonban — talan a tabori elhelyezés kivételével — csak igen kis ré-
szét képezik az igénybe vett villamos berendezéseknek, az energiaigény csokkentése ezen
a téren donmagaban nem lehet teljes korii és minden igényt kielégito megoldas. Az igy elért
megtakaritas varhatdoan még az ujabban megjelend eszkdzok igényeit sem lesz képes fedezni.

A villamos energiat tarol6 berendezések energiastiriiségének novelése

A villamos energia taroldsara szolgalnak az egyszer hasznalatos elemek és az ujratdlthetd
akkumulatorok. Katonai technikak esetében értheté modon csak az akkumulatorok terjedtek
el szélesebb korben, és jelenleg a civil életben is inkabb ezek fejlesztésére koncentralnak, az
elemek szerepe egyre marginalisabb. Az ilyen eszkdzok egyik legfontosabb mérészama az
energiastrtiség, ami azt fejezi ki, hogy mennyi energiat tarolhatunk egységnyi térfogatban
vagy tomegben. Az ismertebb energiatarolasi modok Osszevetésére szolgal a kovetkezd
tablazat.

Kiilonbézd akkumuldatorok energiasiiriisége

Anyag/technolégia elméleti maximalis energiastiriség*
térfogataranyos tomegaranyos

6lomsavas (Pb-acid) akku ~40 Wh/I ~25Wh/kg
nikkel-kadmium (NiCd) akku ~150 Wh/I ~100 Wh/kg
nikkel-fémhidrid (NiMH) akku ~300 Wh/I ~150 Wh/kg
litium-ferrofoszfat (LiFePO4) akku ~200 Wh/I ~100 Wh/kg
litium-ion (Li-ion) akku ~650 Wh/I ~250 Wh/kg
litium-polimer (Li-polymer) akku ~700 Wh/I ~250 Wh/kg

* Villamos akkumulatorok esetében a gyakorlati energiastiriiség csaknem eléri az elméleti maximumot,
mivel a vegyi energiabol elektromos energiava alakulas hatasfoka igen magas.

Forras: Battery Cell Comparison. www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html (Letoltés idopontja: 2015.
11.01.)

Jol 1athato, hogy a gépjarmtiveknél alkalmazott hagyomanyos 6lomsavas akkumulatorok-
nal a korszert littumos technikat alkalmazé akkumulatorok tizszer jobb értéket produkalnak,
de még mindig nagysagrendileg elmaradnak a fosszilis tiizel6anyagok energiastirtiségétol,
pl. benzin esetében ~9500 Wh/l, illetve 12 000 Wh/kg az érték.

Erdemes tudni, hogy a kordbban emlitett mintegy 50 kg-os 16vészfelszerelésbol az adott
kiildetéstdl fliggden az akkumulatorok akar 10 kg-nal is nagyobb tomeget képviselhetnek.
Akkumulatoraink energiastiriségének mar a kétszeresére novelése jelentdés mozgasteret
biztositana mind a gyalogos katonak, mind a harcjarmiivek képességeinek fejlesztése terén.

Az energiastirliségen kiviil az akkumulatorok fontos jellemzdje az az id6, ami a feltdl-
tésiikhoz sziikséges, és hogy milyen gyorsan lehet kinyerni bel6liik az energiat. Ertelem-
szerlien elényds, ha mindkét id6 a lehetd legrovidebb. A gyors t6ltés és kisiités azonban a
szokvanyosnal jobban igénybe veszi az akkumulator elektrodjait, azok gyorsabban ,,kopnak™.
Az un. toltés-kisiitési ciklus azt mutatja, hogy egy akkumulatort hanyszor lehet kisiitni és
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ujrat6lteni tigy, hogy a kapacitasa nem csokken szamottevéen.® Ez az akkuk tulajdonképpeni
¢lettartama — ha feltételezziik, hogy az folyamatosan hasznalatban van, ugyanis a tartos
allas is csokkenti a kapacitast, st akar végérvényesen tonkre is teheti az akkumulatort.
A régebbi, nikkelalapt eszkozok jellemzden 500—-1000, a mai litiumbazistu akkumulatorok
pedig akar 1000—1500 ciklust is elviselnek.

A litium-ferrofoszfat akkumulatornak két olyan tulajdonsaga is van, amelyek miatt még
akkor is érdemes megfontolni a katonai eszkdzdkben torténd hasznalatat, ha energiastiriisége
csak fele-harmada a masik kettdének. Egyrészt az ¢lettartama akar 3-4 ezer ciklus is lehet.
Masrészt, amig az akkumulatorokra altalaban jellemzd, hogy energiatarold képességiik a
hémérséklet csokkenésével radikalisan romlik — nagy hidegben akar a szobahémérsékleten
mért érték 10%-a ala is zuhanhat” —, addig a litium-ferrofoszfat akkumulator hdmérséklet-
fliggése joval enyhébb.

A kozeljovo igéretes fejlesztései lehetnek a litium-kén® és a litium-levegd akkumulatorok.’
Mindkettd k6zos jellemzdje, hogy az elméleti energiastirtiségiik elérheti az 1000—-1500 Wh/
kg-ot is, de a jelenlegi kisérleti példanyok mar 10-20 ciklus utan elveszitik a kapacitasuk felét,
igy valoban hasznalhat6 termék csak az élettartamuk jelentds javulasa utan lehet beldliik.

A villamos energiat termeld berendezések hatékonysaganak a javitasa

A villamos energia eléallitasanak legelterjedtebb maddja, amikor forgd mechanikus mozgast
alakitunk villamossagga. Az erre szolgald generatorok hatasfoka 90% kortili, a tekercselés
vagy a csapagyazas mindségének javitasaval ez csak minimalis mértékben ndvelheto.
A technika annyira kiforrott, hogy a gépkocsik generatorai és a kiilonféle erémiivekben
alkalmazottak Iényegében csak a méretiikben térnek el egymastol. Ebbdl az is latszik, hogy
komplex rendszer esetében csak a forgd mozgast biztositdé eszkoz hatasfokanak a javitasa
az egyetlen igazan jarhat6 t. Katonai technikaknal jelenleg a forgd mozgast héerégépek,
dugattytis bels6 égésti motorok, ritkabb esetben gazturbinak biztositjak.

A héerdgépek koziil hatasfok szempontjabol a 10 kW-30 MW savban (vagyis a szarazfoldi
eszkozokon alkalmazhato eréforrasok korében) a korszerti dizelmotorok a legjobbak, 36—-40%-
os hatasfokkal, illetve talan bonyolultsaguk miatt nem terjedtek még el szélesebb kdrben a
dizel-gaz motorok, amelyek hatasfoka akar 46% is lehet. A hatasfokuk tovabbi novelésére két
elméleti ut van. Tobbek kozott ndvelhetjiik az égés hatasfokat emulzidkkal, adalékanyagokkal,
illetve alkalmazhatunk kiegészité berendezéseket a hulladékhd hasznositasara.

Altalaban megallapithaté, hogy Gnmagéban a jelenleg alkalmazott tabori és jarmiifedélzeti
villamosenergia-termeld berendezések hatékonysaganak névelése sem lehet elégséges meg-
oldas a fokoz6d6 igények kielégitésére.

Nincs szabvany definialva, de altalaban akkor tekintiink egy akkumulatort ,,lemeriiltnek”, ha mar nem lehet
feltolteni a névleges kapacitasa 80%-ara sem.

Sajat hokamras vizsgalataim alapjan. Egy altalam a HM VGH KMBBI Kutatasi, Fejlesztési és Tudomanyos
Osztalyon vizsgalt eszk6znél pl. a gyarto 8 oras akkumulatoros tizemid6t adott meg a termék adatlapjan, amit
az szobahémérsékleten teljesitett is. Ezzel szemben az adatlap szerinti minimalis miikodési hémérsékleten,
minusz 50 Celsius-fokon a késziilék csupan 27 percen keresztiil maradt izemképes.

8 Edwin Kee: Li/S Batteries Gain Double The Capacity Of Li-ion Batteries. Ubergizmo, 12. 03. 2013.
http://www.ubergizmo.com/2013/12/lis-batteries-gain-double-the-capacity-of-li-ion-batteries (Letoltés ido-
pontja: 2016. 02. 23.)

Ethan Crumlin: Elucidation of the surface characteristics and electrochemistry of high-performance LiNiO,.
Chemical Communications, 2016/2., 52—-56.



HSz 2017/1. Logisztika 107

Uj villamosenergia-forrasok

Uj tipust villamosenergia-forrasok alatt természetesen nem sosem latott, egyel6re csak
prototipus szintjén 1étez6 eszkdzoket kell érteni, hanem létezd technologidkat, amelyeknek
a katonai, terepi alkalmazasa még nem ismert. Ezek Iényegében az erdmiivi technologiak,
illetve az in. alternativ, megujulé energiaforrasok lehetnek. Az erdmiivi technoldgiakrél nem
érdemes hosszan beszélni. Ha meg lehetne épiteni egy nukledris erémiivet egy tehergépjar-
mi alvazan, mar bizonyara megépitették volna. A fosszilis iizemanyagok felhasznalasanal
hasonl6 a helyzet. Erdmiivi méretekben elégetve az tizemanyagokat és a fejlesztett gbzzel
generatorokat meghajtani, a hatasfokot tekintve jobb a héerégépekénél, illetve bizonyos
energiahordozok, pl. szén, fa nem is hasznalhaté6 mas moédon villamos energia termelésére.
Ez a fajta eljaras azonban minden esetben hatalmas kiterjedésti infrastruktrat és bonyolult
kiszolgald, biztonsagi stb. berendezéseket feltételez, igy tabori alkalmazasuk lehetetlen.

Megujul6 az az energiaforras, amelynek mennyisége nem csdkken, ha felhasznalunk
beldle. Természetesen elméleti szinten nem létezik kimerithetetlen energiaforras, de konnyen
belathato, hogy pl. a Nap a maga 5 milliard évre elegend6 nuklearis tiizeléanyag-tartalékaval
emberi Iéptékben kimerithetetlen. A foldi bioszféraban a kovetkezd megtjuld forrasokrol
beszélhetiink: biomassza, vizenergia, geotermikus energia, szélenergia és napenergia.

A biomassza erémiivi elégetésére a korabban emlitett okok miatt nem térek ki. Termé-
szetesen a tabori aggregatorok is meghajthatéak lennének bioiizemanyagokkal, de még a
legjobb minéségliek energiasiiriisége is legalabb 10%-kal elmarad a kéolajszarmazékokétol,
igy megfontolando, hogy megeéri-e kiilon elszeparalt el6allitdi és elosztoi infrastruktarat ki-
épiteni'! ezek alkalmazasa kedvéért. A geotermikus energiabol direkt moédon nem nyerhetd
villamos aram, az alkalmazésa csak ott lehet gazdasagos, ahol vékonyabb a kézetlemez,
rdadasul viszonylag nagy méretli, statikus infrastruktarat is igényel."> Nem jobb a helyzet
a vizenergia esetében sem."* Egyes szakirodalmak kiilon emlitik az arapaly-, illetve a hul-
lamenergiat, de ezeket jelen esetben nem érdemes kiilon részletezni. Még a legkisebb ismert
un. térpe vizerdmiivek mérete is meghaladja a tabori alkalmazhatosag kereteit,' emellett
az a tény, hogy nagy mennyiségii foly6 viz nem talalhaté minden miiveleti teriileten, eleve
kizarja a katonai alkalmazast.

Sokkal jobb a helyzet a sz€él és a Nap energidjanak a hasznositasaval.'” Ezekbdl valameny-
nyi szinte mindeniitt hozzaférhetd, bar az tény, hogy nem megbizhaté modon. Az elérhetd

Dave Roos: Biofuels vs. Fossil Fuels. How Stuff Works. http:/auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/biofuels/
biofuel-fossil-fuel.htm (Letoltés idépontja: 2016. 03. 04.)

A NATO tizemanyagokkal kapcsolatos koncepcidja szerint a harctéren csak egyfajta hajtéanyag — kerozin
— hasznalatos, hogy csupan egyetlen ellatasi lancot kelljen kiépiteni és fenntartani: Chapter 15: Fuels, Oils,
Lubricants and Petroleum Handling Equipment — Military Fuels and the Single Fuel Conception, NATO Logistic
Handbook, 1997. http://www.nato.int/docu/logi-en/1997/1o-1511.htm (Letoltés idépontja: 2015. 11. 27.)
Fischer Anita — Hlatki Miklos — Mezdsi Andras — Paté Zsuzsanna: Geotermikus villamosenergia-termelés
lehetéségei Magyarorszagon. Budapesti Corvinus Egyetem, 2009. http://unipub.lib.uni-corvinus.hu/124/1/
wp2009 2.pdf (Letoltés idépontja: 2015. 11. 23.)

Mayer Gyorgy: Vizenergia-hasznositas Magyarorszagon. MTA. http:/mta.hu/data/cikk/12/90/28/
cikk 129028/89MayerViz.pdf (Letoltés idopontja: 2015. 11. 01.)

Szeredi Istvan: Kis és torpe vizerdmiivek. Budapesti Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar, 2006. http:/www.
vpk.bme.hu/vizepkor/docs/vizparty/torpevizeromu.pdf (Letoltés idépontja: 2015. 11. 01.)

Michael Callahan — Kate Anderson — Sam Booth — Jessice Katz — Tim Tetreault: Lessons Learned from Net
Zero Energy Assessments and Renewable Energy Projects at Military Installations. NREL, July, 2012. http:/
www.nrel.gov/docs/fyl120sti/51946.pdf (Letoltés idopontja: 2015. 11. 22.)

b}

b3



108 Logisztika HSz 2017/1.

mennyiség erdsen fiigg a foldrajzi elhelyezkedéstdl, a napszaktol és az évszaktol is, igy
6nmagaban mas kiegészitd eszkdzok nélkiil egyikre sem lehet épiteni a villamos ellatast.

A modern szélgeneratorokat altalaban egy arboc tetején helyezik el, ahol a rotorlapatok
egy tengelyen helyezkednek el a generatorral. A szélerémiiveknél az uralkodoé szélirany-
nak megfelel6en telepitik a generatorokat, mig a kisebb méretiicknél az az arboc tengelye
mentén, szabadon mozogva be tud allni az aktualis szélirinynak megfeleléen. A szélgene-
ratorok mar viszonylag kis méretben is hatékonyak,'® igy mobil, tdbori alkalmazasuk elvben
lehetséges. Mar jelenleg is Iétezik olyan komplex tabori villamos rendszer, amelynek része
a szélgenerator, de a rendszer telepitése miiveleti teriileten csak ott képzelhet6 el, ahol nem
fenyeget kozvetlen harcérintkezés veszélye. Ennek oka, hogy a szélgenerator messzirdl jol
lathat6 és hallhato, tovabba igen nagy radarkeresztmetszetet is ad. A sz¢€l sajatossaga az is,
hogy nagyobb magassagokban erésebben fij, de tabori koriilmények kozott nyilvanvaloan
az sem képzelheto el, hogy egy kozel optimalis méretii, 100 méteres arbocot allitsanak fel.
A 2015 nyaran Magyarorszagon megrendezett Capable Logistician nemzetkozi logisztikai
és egyiittmi{ikodési gyakorlat tapasztalatai'® is megerdsitik azt a tendenciat, hogy miiveleti
teriileten torténd alkalmazasuk egyelére marginalis marad.

Sokkal tobb reménnyel kecsegtet a napelemek alkalmazasa. Mivel a napjainkban elérhetd
napelemek hatasfoka 15-20%, ez magyarorszagi viszonyok kozott'"” azt jelenti, hogy egy
1 m2-es panellel optimalis esetben 150-200 W villamos teljesitmény allithaté eld, vagyis
nagy intenzitasu, direkt napsugarzas esetén.”” A napelemekkel kapcsolatban gyakori tévedés,
hogy a hatékony mikoddésiiket csak nagy melegben tudjak elképzelni. De gondoljunk csak
arra, hogy a napelemek kdzel az abszolut nulla fok koriil, a vilagiirben is miikddnek. Valo-
jéban a napelemek még szlirt fény esetén is szolgaltatnak villamos aramot, csak 1ényegesen
kevesebbet, mint optimalis fényviszonyok kozdtt.

A napelemek nagy eldnye, hogy gyorsan telepithetéek, kis tulzassal kétdimenzids
eszkozok, igy tarolaskor, szallitaskor konnyen dsszecsukhatdak. A jelenleg legelterjedtebb
polikristalyos ,,livegpanelek” 3—4 cm vastagok és tomegiik hozzavetSlegesen 10—15 kg/m?, de
ezek tulajdonképpen a 20 évvel ezelbtti technologiai szintet képviselik, és a tdmeggyartasnak
koszonhetden jelenleg a legolcsobban hozzaférhetdek. Léteznek mar olyan napelemek, ame-
lyeket Gn. vékonyfilm-technoldgidval visznek fel egy hordozofeliiletre,? igy a vastagsaguk
csupan néhany milliméter. Ezek hatasfoka egyeldre alatta marad a hagyomanyosaknak,

>

Manfred Stiebler: Wind Energy Systems for Electric Power Generation. Springer, 2008.

Kasza Anett: A napenergia és szélenergia alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata hazankban. Hadmérnok,
2009/2., 29-40.

A gyakorlatnak helyt ad6 MH Bakony Harckiképzé Kozpont az orszag egyik legszelesebb teriilete, ennek
ellenére a 10 méteres arbocon 1évo 2 méteres lapatokkal szerelt 5 kW névleges teljesitményti generator szinte
sosem adott le 1 kW-nal tobbet. Csak 6sszehasonlitasképpen: a Levél kozség mellett talalhato és rentabilisan
miikodo szélerdmipark tornyai 100 méteresek, a lapatok egyenként 40 méteresek €s egy-egy generator névleges
teljesitménye 2 MW.

Farkas Istvan: A napenergia hasznositasanak hazai lehetoségei. MTA, 2010. http://epa.oszk.hu/00600/00691/00080/
pdf/mtud_2010_08_ 937-947.pdf (Letoltés idopontja: 2015. 11. 01.)

Palfy Miklos: A napenergia fotovillamos hasznositasanak potencialja Magyarorszagon. Solart System. http://
www.solart-system.hu/PVpotencialMo0604.pdf (Letoltés idopontja: 2015. 11. 01.)

2l Katie Drummond: DARPA Push: Solar Cells Tough Enough to Handle a War. WIRED, June 25, 2010.
http://www.wired.com/2010/06/darpa-push-solar-cells-tough-enough-to-handle-a-war (Letdltés idépontja:
2015. 11. 01.)
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de szamos 1j fejlesztés nyoman ez a kozeljovoben megvaltozhat, a technologidban jelentds
még a fejlesztési potencial.?

Mint lathato, jelenleg egyediil a napelemek jelenthetnek alternativat a dizelaggregato-
rokkal szemben, de a napfény megbizhatatlan volta miatt 6nalléan egyaltalan nem alkalmaz-
hatdéak. Alkalmazasukat neheziti, hogy a tabori villamos rendszerek tobbnyire illeszkednek a
polgari villamos halézatokhoz, s hazankban pl. 240 V-os valtakozo fesziiltséget igényelnek.
Ezzel szemben a napelemek torpe egyenfesziiltséget, 30—40 V-ot szolgaltatnak. A fogyasztoi
halézathoz valo illesztésiikhdz Uin. inverter sziikséges, ami az egyenfesziiltségbdl valtakozo
fesziiltséget allit elo, mikozben azt fel is transzformalja. Az inverter nemcsak bonyolitja a
struktarat, de 6nmagaban is mintegy 10%-os veszteséget okoz. Ha a nappal megtermelt
aramot pedig este kivanjuk felhasznalni, akkor még koltséges akkutelepek is sziikségesek, és
az ellatas biztonsaga érdekében még igy sem tekinthetiink el az aggregatorok hasznalatatol.

Mindezen nehézségek ellenére varhato a napelemek tomeges elterjedése a haditechni-
kaban. Ahol a katonak élete, testi épsége veszélyben forog, sem a kdrnyezetvédelem, sem a
gazdasagossag nem lehet elsddleges szempont, de a napelemek miiveleti elényoket is kinal-
nak. Minden egyes liter fosszilis iizemanyag, amit a napelemek alkalmazasaval meg lehet
takaritani, noveli a miiveleti teriileten elhelyezett egységek tuléloképességét, csokkenti az
iizemanyag-szallité konvojok ellenséges tAmadasokkal szembeni kitettségét.

Az aggregator a tdborok energiaellatasdban nem tekinthetd Gjszert technikanak, de
a novekvo villamossag iranti igény miatt 0j teriileteken is megjelenhetnek. Harcjarmiivek
allo helyzeti villamos ellatdsara mar most is hasznalnak kis méretli aggregatorokat, amelyek
halkabbak ¢és takarékosabbak, mintha a harcjarmiivek motorjat jaratnak, és Iéteznek olyan
kis méretii, kb. 1 kW teljesitményli minigeneratorok is, amelyek egy raj akkumulatorainak
a feltoltésére alkalmasak. A holland hadsereg még hati gazturbinaval meghajtott generato-
rokkal is kisérletezett, de egyelre nem nagy sikerrel.

Talan a legextrémebb, de biztosan nem a legsikeresebb probalkozas az, ami a katonak
mozgasanak energiajat kivanja villamosenergia-forrasként alkalmazni. A katonak bakan-
csaba épitett, illetve karjara-labara erdsitett, kiils6 csontvazhoz hasonlatos szerkezetek® a
katonak mozgékonysagat jelentdsen rontjak, am csupan elhanyagolhaté mennyiségii &ramot
képesek szolgaltatni.?*

Energiamenedzsment és adminisztrativ szabalyozas

Léteznek olyan tabori villamosenergia-ellato berendezések, amelyek megprobaljak a jelenleg
rendelkezésre allé technikék legjobb tulajdonsagait egyesiteni. Ezek a hibrid rendszerek a

22 Andy Colthorpe: Soitec-Fraunhofer ISE multi-junction CPV cell hits world record 46% conversion efficiency.

PVTECH, December 02, 2014. http://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer ise_multi junction cpv_cell
hits_world_record 46_conversi (Letdltés idépontja: 2015. 11. 23.)
2 David Godkin: A New Kind of Military Charge. Design Engineering, May 22, 2013. http://www.design-
engineering.com/features/a-new-kind-of-military-charge-design-eng/ (Letoltés idépontja: 2015. 11. 23.)
Mariella Moon: Harnessing Kinetic Energy from Marching Soldiers. Clean Technica, July 27, 2009.
http://cleantechnica.com/2009/07/27/harnessing-kinetic-energy-from-marching-soldiers (Letoltés idépontja:
2016. 02. 20.)
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polgari mikrogridekhez? hasonlatosak, és valamilyen meg(julo energiaforrasra, jellemzéen
a napenergiara épiilnek. Az ilyen rendszerekhez minden esetben tartozik egy nagyméretii
akkumulatorcsoport és dizelaggregator, illetve egy intelligens vezérld és kapcsolo elektronika
is. A napelemek toltik az akkumulatorokat, amelyek egy inverteren keresztiil Iényegében
sziinetmentes energiaellatast biztositanak a fogyasztoknak. A massziv akkucsoport éjszaka,
illetve rdvidebb napsiitésmentes idészakokban is képes fedezni az igényeket. Ha valami oknal
fogva az akkuk toltottsége 20% ala esik, akkor beindulnak az aggregatorok és néhany ora
alatt feltoltik azokat.

Az ilyen berendezések a tapasztalatok szerint?® még a magyar klimatikus viszonyok
kozott is mintegy 40%-os tiizeldanyag-megtakaritast eredményeznek, és ez misszios teriileten
még kedvezdbb is lehet. Ez csak részben kdszonhetd a napelemek altal termelt ,,ingyen”
aramnak. Az aggregatorok tulajdonsaga, hogy a terhelés fiiggvényében csak egy viszony-
lag szlik tartomanyban mikddnek optimalis hatasfokkal. Ha az aggregatorok kozvetlentil
a fogyasztoi halozatra dolgoznak, a hatasfokuk is folyamatosan ingadozik a pillanatnyi
terheléssel parhuzamosan. Abban az esetben viszont, ha egy akkucsoport toltését végzik,
az mindvégig optimalis terhelést és igy maximalis hatasfokot eredményez, ami egyébként
az aggregatorok élettartamara is jotékony hatassal van.?’

Ezek a hibrid berendezések nyilvanvaloan bonyolultabbak és dragabbak egy egyszerii
aggregatoros megoldasnal, mégis a terjedesiikre lehet szamitani a kézeljovében. Ennek
részben az az oka, hogyha folyamatosan iizemeltetik dket, akkor még e cikk irasakor érvé-
nyes viszonylag mérsékelt izemanyagarak mellett is 4-5 év alatt megtériil az aruk. Masfelol,
misszios teriileten az eleve gyenge, gyakorta szinte teljesen elpusztitott infrastruktura miatt
sokkal jelentésebb koltség a taborok miikodtetéséhez sziikséges tizemanyagok helyszinre
juttatasa. Ezt az arat sokszor nemcsak pénzben — de afgan és iraki tapasztalatok nyoman
— vérben is meg kell fizetni. Az emlitett teriileteken ugyanis minden tevékenység koziil az
lizemanyag-szallité konvojok kisérése volt az, amely az egyik legtobb aldozatot kovetelte.?

A kozelg6 rendszeresitésiikre utal az is, hogy specialis igények szerint mar most szamos
verzidban léteznek. A tobb konténerbdl allo és egész taborok kiszolgalasra alkalmas berende-
zéseken til mar gyartanak un. szolarutanfutokat is, ahol egy kozuti vontatmanyra integraljak
a hibrid rendszer fobb elemeit, igy azok alkalmassa valnak pl. tavolabbra kihelyezett ellen-
Orzési pontok kiszolgalasara vagy vészhelyzeti beavatkozasra. Késziilt mar olyan rendszer
is, ahol az aggregatort is beleértve valamennyi elemet egyetlen, helikopterrel emelhetd

% QOlyan, tobbnyire valamilyen megujuld forrasra épiil§ lokalis villamos rendszerek, ahol egyetlen vezérlérend-

szer feligyeli a termelést és a fogyasztast. A lokalisan el6allitott tobbletet akkumulatorokban taroljak, vagy

visszataplaljak a halozatba, és novekvo fogyasztas esetén onnan ,,veszik vissza”. Az ilyen mikrogridekbol allo
halozat sokkal gazdasagosabb és megbizhatobb, mint a hagyomanyos erdmii—eloszto—fogyasztok modell.

A sajat, a Capable Logistician gyakorlaton végzett 6sszehasonlito mérések is igazoltak a nemzetkozileg elfo-

gadott, kb. 40%-o0s megtakaritast, de egyes cégek, amelyek hasonld rendszereket tizemeltettek pl. Maliban,

50-60%-o0s fogyasztascsokkenésrdl is beszamoltak. Ez viszont nemcsak a klimatol fiigg, hanem a rendszerbe
integralt napelemek és akkumulatorok teljesitményétdl is. Mivel ezek igen dragak, el6fordulhat, hogy egy
elvben nagyobb lizemanyag-megtakaritast eredményez6 konfiguracié megtériilési ideje negativan valtozik.

Turmezei Péter: Napelemes energiaellato rendszerek katonai céltl alkalmazasanak kérdései. PhD-értekezés,

Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, 2003.

2 Cristopher Helman: For U.S. Military, More Oil Means More Death. Forbes, November 12, 2009. http:/www.
forbes.com/2009/11/12/fuel-military-afghanistan-iraq-business-energy-military.html (Let6ltés iddpontja: 2015.
11. 23.); Casualty Costs of Fuel and Water Resupply Convoys in Afghanistan and Iraq. Army-technology, 26
February 2010. http:/www.army-technology.com/features/feature77200 (Letoltés idépontja: 2016. 03. 17.)
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egységbe épitették be, ami az igen rovid ideju telepitést kovetden emberi beavatkozas nélkiil
is képes huzamosabb ideig ellatni pl. egy kommunikaciés allomast.

Adminisztrativ eszk6zok bevezetése is elképzelhetd a villamosenergia-igények kielégi-
tésére. Ezek koziil jelenleg talan a szabvanyositas latszik a leginkabb célravezetonek. Jelen
pillanatban sajnalatos modon a hordozhaté katonai célu villamos eszk6zok akkumulatorai
nem szabvanyosak. A katonak altal viselt és hordozott eszkdzok tekintetében még a leg-
fejlettebb hadseregek sem gondolkodnak egységes koncepcié mentén, az 01j eszkozoket a
mar korabban rendszeresitett eszkozoktol fiiggetleniil, 6nallo eljarasban szerzik be. Ez azt
is jelenti, hogy minden egyes eszkoz csak a gyartoja sajat akkumulatoraval miikodik, és
a cégek mar csak tlizletpolitikai okok miatt sem torekednek az egységesitésre. Ez viszont
azzal jarhat, hogy egyes kiildetések soran a katona azzal szembesiilhet, hogy pl. a taktikai
radionak mar a tartalék akkumulatorai is lemeriiltek, mig az éjjellatot még be sem kapcsolta.

A VARHATO FEJLESZTESI IRANYOK

Az talan mar az eddigiek alapjan is kirajzolodott, hogy nincs egyetlen megoldas sem, amely
onmagaban képes lenne a villamos energiaval kapcsolatos harcteri igenyeket kielégiteni.
Mindharom targyalt aspektusban, tehat a tabori elhelyezés, a harcjarmtivek és a gyalogos ka-
tonak esetében is elkeriilhetetlen az akkumulatorok energiastiriiségenek a drasztikus névelése.
Am azt is latni kell, hogy ez olyan mennyiségii és nehézségii alapkutatast feltételez, amelyet
talan az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kina kivételével egyetlen allam hadserege sem képes
finanszirozni, ezért az megmarad az oriasvallalatok és kutatdintézetek privilégiuma, igy
a védelmi szféra nem annyira kozpontja, mint inkabb haszonélvezdje lesz az eredmények-
nek. Az akkumulatorok energiastirisége varhatéan azért évrél évre ndni fog (ahogy eddig
is tortént), és valdszintileg csak lassan, hacsak nem torténik jelentds technoldgiai attorés.

Mind a tabori elhelyezés vonatkozasaban, mind a gép- és harcjarmiivek terén vannak
olyan fejlesztési torekvések, amelyek a generatorokat hajtdo hderdgépek hatékonysaganak
javitasaval igyekeznek a villamosenergia-termelés hatékonysagat emelni. Nem fér kétség
az ilyen fejlesztések fontossagahoz, de ezek inkabb kdrnyezetvédelmi szempontbol érde-
melnek kiemelt figyelmet, a villamos energia iranti fokozodo igények kielégitésére ez az ut
onmagaban nem elégséges.

A tabori elhelyezés vonatkozasaban a konvencionalis aggregatorok mellett nincs alterna-
tivdja a napenergian alapuld hibrid eszk6zoknek, igy azok eldrelathatolag egyre tobb helyen
megjelennek a hadseregek eszkdztaraban és az igényeknek megfelelden egyre valtozatosabb
format 6ltenek majd.” Mindenképpen erdsiti a tendenciat az a tény is, hogy bar a napelemek
vonatkozasaban sem varhaté donté tudomanyos attorés, azok hatékonysaga és mobilitasa
terén azért még jelentds fejlesztési tartalékok vannak.

A harcjarmiivek fedélzeti villamossaga terén az egyre nagyobb kapacitasu akkumulato-
rok irdnti igényen tal nincs egyetlen technologia sem, amelynek 1atvanyos eldretorése lenne
megjosolhato. Az allé helyzeti energia biztositasara — ha az akkumulatorok erre végképp
alkalmatlanok — tovabbra is kiegészité aramfejlesztoket szerelnek majd fel, esetleg hibrid
rendszereket.

2 Végvari Zsolt: A Smart Energy koncepci6 és eszkozei a CL15 logisztikai gyakorlaton. 1-2 rész. Haditechnika,
2015/6.,30-34, 2016/2., 44—48.
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A gyalogos katondk viszonylataban elkeriilhetetlennek tiinik a szabvanyositas, €s varhato,
hogy egy-két éven beliil a NATO rendszerében meg fog jelenni az erre vonatkozé STANAG.
M¢ég messze nem altalanos a hasznalatuk, de mar most is 1éteznek olyan flexibilis, 0ssze-
hajthaté napelemek, amelyek egy-egy kisebb teljesitményli eszkoz vészhelyzeti toltésére
alkalmasak, igy ezek lassu terjedése is feltételezheto.

A magyar katonai kutatas-fejlesztés és a hazai hadiipar szerény lehetdségekkel bir,
igy a hibrid rendszerek vagy mas, nagyobb méretii és komplexebb hadfelszerelési elemek
fejlesztésének ma még nincs realitasa. Ugyanakkor az akkumulatorok szabvanyositasaig
atmenetileg talan hasznos lehet egy olyan eszkdz, amely lehetévé tenné, hogy a katonak
o6nmaguk menedzseljék a naluk hordott villamos energiat, azaz igény szerint egyik akku-
mulatorbol a masikba toltsék azt. Eppen e cikk szerzéjének innovacios javaslata nyoman
varhatéan hamarosan megkezdddik az egyelére még csak ,,multitoltonek™ nevezett eszkdz
fejlesztése a HM VGH KMBBI Kutatasi, Fejlesztési és Tudomanyos Osztaly égisze alatt, ami
anevéhez méltdan az akkumulatorbol akkumulatorba torténd toltésen kiviil alkalmas lesz a
rendszeresitett akkuk halézatrol, gépjarmifedélzetrdl vagy napelemrol torténd toltésére is.
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