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Absztrakt

Bar alig kétszaz éves felfedezésrél van sz6, az emberiség fliggése a
villamos energiatol mara kritikussa valt. Az emberi civilizacio egyre in-
kabb ra van utalva a villamos energiara, ennek hianyaban a jelenlegi
életvitel teljesen elképzelhetetlen. Az, hogy az emberi kultura fennma-
radasa ennyire ki van téve egyetlen energiahordozdénak altalanos je-
lenség, jelen van az iparban, a mezégazdasagban, a kbzigazgatasban,
de még a csaladok mindennapjaban és természetesen a honvédelem-
ben is. Am mig a civil és a katonai infrastruktura egyarént raszorul a
villamos energiara, ez utobbi néhany szempontbdl jelentésen eltér a
tébbi tertilettdl. Jelen cikk a villamos energia katonai jelentéségeét vizs-
galja, kiilon figyelemmel a villamos energia terepi biztositasanak fenn-
tarthatésagi szempontjaira.

Kulcsszavak: villamos energia, terepi villamos energia, katonai mi-
velet, szarazfoldi csapatok

Abstract

Although it is barely two hundred years old discovery, humanity's de-
pendence on electricity is now critical. Human civilisation is becoming
increasingly dependent on electricity, without which the current way of
life would be unthinkable. The fact that the survival of human civilisation
is so dependent on that single source of energy is a general phenom-
enon, present in industry, agriculture, public administration, even in the
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everyday life of families and, of course, in defence. But while both civil
and military infrastructure highly rely on electricity, the defence is in
some respects very different from the other areas. This article exam-
ines the importance of electricity for the military, with a particular focus
on the sustainability aspects of providing electricity in the field.

Keywords: electrical energy, field electrical energy, military operation,
land troops

A villamos energia altalaban

Az International Energy Agency (IEA) 1974 6ta gydijti, Osszesiti és
elemzi a vilag csaknem 6sszes allamanak energia termelési és fel-
hasznalasi adatait. Ezek alapjan j6l nyomon kdvetheté az emberiség
egyre novekvd energiaéhsége. Az IEA els6 bazisévéhez, 1973-hoz ke-
pest mara a Fold lakossaga megduplazodott, ugyanakkor az 1973-as
254 milliard GJ-rol 2023-ra 620 milliard GJ-ra nétt a primer energia-
felhasznalas, ami tobb, mint két-és félszeres ndvekedést jelent. Ezen
belul kilonosen érdekes a villamos energia aranyanak valtozasa. Mig
1973-ban a vilag teljes villamosenergia-termelése kb. 730 millio GJ
(203 TWh) volt, ez mara eléri a 10 milliard GJ-t (2790 TWh), vagyis a
vizsgalt 50 éves idészakban a villamos energia felhasznalasa globali-
san a 13,7-szeresére nétt, vagyis a vilag energiakosaran beldl a villa-
mossag aranya csaknem a hatszorosara (5,6) nétt, ami messze meg-
haladja minden mas szekunder energiahordozé névekményét.?

Itt fontos megemliteni, hogy az energia hivatalos Sl szerinti mérték-
egyseége a Joule (J), de a villamossag esetében praktikus okokbdl a
Wh-t szokas hasznalni (egy Wh = 3600 J = 3,6 kJ), igy a tovabbiakban
mi is ezt a mértékegységet alkalmazzuk. Az is Iényeges, hogy primer
energia alatt a természetben eléforduld energiafajtakat kell érteni, mint
pl. a kbolaj, a foldgaz vagy akar a napenergia. Ezek viszonylag ritkan
kertlnek nyers formajukban felhasznalasra, a legtdbbszor ugynevezett
szekunder energiat, vagyis energiahordozdkat allitunk beldlik el, mint
amilyen a motorbenzin vagy akar a villamossag is. A primer-szekunder
atalakitas soran jelentds veszteségek keletkeznek, ahol a hatasfok
mondja meg, hogy a primer energia mekkora része alakul végul sze-
kunder energiahordozéva. Mivel villamossagot szinte barmilyen a ter-
mészetben eléforduld primer energiabol elé lehet allitani, az egyes

2 (,World Energy Outlook 2022” 2022)
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eljarasok hatasfoka igen eltérd, de ha globalis szinten vizsgaljuk, akkor
azt lehet mondani, hogy a villamossag tulnyomo részét erémuvi tech-
nikakkal allitjuk el6, amelynek hatasfoka jo kozelitéssel 50%-nak te-
kinthetd.3

Osszességében jelenleg a vilagban kitermelt primer energiamennyi-
ségnek mintegy 20%-at hasznaljuk villamos energia eléallitasara, de a
jelenlegi trendek szerint az IEA el6rejelzése szerint ez 2030-ra mar meg-
haladhatja a 30%-ot is. Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a villamos
energianak mind a nominalis felhasznalasi mennyisége, mind az 6sszes
energia-mennyiségen bellli aranya néni fog a belathatoé jovében.*
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1. szamu abra. A vilag villamosenergia termelésének varhaté alaku-
lasa 2050-ig (a szerzb szerkesztése Chrifi-Alaoui alapjan)

A villamossag elterjedtségének okaira sok elméletet talalhatunk, de
én leginkabb négy jellemzéjére vezetem vissza:

1. A villamossag rendkivili konverzids tulajdonsagokkal bir. Csak-
nem barmilyen primer energiabal el6 lehet allitani valamilyen elemi
vagy osszetett médszerrel villamos energiat, illetve ez visszafelé
is igaz, a villamossagbdl viszonylag egyszeriien barmilyen mas
energia eldallithatd. A lehetséges energiakonverziok eltérd

3 (Buki 2004)
4 (,World Energy Outlook 2022” 2022)
5 (Chrifi-Alaoui és mtsai. 2023)
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hatasfokuak, de léteznek kozottik olyanok, amelyek hatasfoka jo
és ipari mennyiségben is megvalodsithatok, tehat nincs akadalya a
villamos energia nagymennyiségi termelésének.

A villamos energia a tavvezetékek alkalmazasaval minimalis
veszteség mellett tovabbithatd. A tavvezetékhalozat kiépitése
ugyan jelentés beruhazast jelent, de a késdbbi uzemeltetés mar
csak minimalis koltséggel bir, mig mas energiahordozok, pl. az
uzemanyagok szallitasa joval dragabb, akar kozuti, vasuti, vizi
vagy akar csévezetékes modon torténik.

A legtdbb villamos energiat még héerémavekkel allitjuk el6, a
fitbanyag elégetése az atomenergia kivételével jelentés emisz-
szidval bir, de a villamos energia vezetékes szallitasa, illetve a
felhasznalasa mar teljesen emissziomentes, ami pl. a fosszilis
Uzemanyagok esetében egyaltalan nem igaz. Raadasul a villa-
mos energia elballitdsanak léteznek teljesen emisszidmentes
modszerei is, a viz, a szél, vagy a nap energiajanak felhaszna-
lasaval, és a terjedésukkel ezek ara is egyre jobban kozelit a
héerémuvi termeléséhez. Mindekozben az olajbanyaszatnak és
finomitasnak nincsen kornyezetkimélé alternativaja.

Az emberiség jelenleg az informaciés korban van, vagyis a ha-
talom forrasa nem a fold, vagy a termel6eszkdzok birtoklasa,
hanem az informacié. Viszont az infokommunikaciés technolo-
gia teljes egészében a villamos energiara épul. A gépek hajta-
sara, a vilagitasra, a flitésre léteznek a villamos energiat nélki-
I16z6 megoldasok is (bar ezek hatékonysaga a legtobbszor el-
marad a villamossagtol), de az informacio tarolasara és feldol-
gozasara nincs semmi, ami akar megkozelitené a villamossag-
gal mikodé berendezések félelmetes hatékonysagat. Jelenleg
a vilaggazdasag teljes mértékben a villamossaggal Uzemeltetett
infokommunikacios infrastrukturara épdl, vagyis az informacios
kor egyben a villamossag kora is.

Bar nem tekinthet6 egyeértelmliien az energiapiac meghatarozo té-
nyez6jének, de a Magyar Honvédség — akarcsak a korszer haderdk
vilagszerte — az egyik legnagyobb nemzetgazdasagi energiafelhasz-
nalé. Altalanosan elfogadott tény, hogy a lakossagra vetitett energia-
felhnasznalas mértéke aranyos az adott gazdasag fejlettségével,
ugyanakkor a korszeri és energiatakarékos termelési eljarasok, féleg
az ezredfordul6 6ta, mar némiképp torzitjak ezt a képet. Ugyanakkor a
vilamossag aranya az energiamixen belll jol arnyalja ezt a képet, a
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villamossag nagyobb meértéki felhasznalasa néhany kisebb anomalia-
tél eltekintve egyértelmien fejlettebb gazdasagra utal.

ELEMI ELEKTROMOS ENERGIAKONVERZIOK ES HATASFOKUK
(SZERZO SZERKESZTESE BREEZE ALAPJAN®
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A fentiek alapjan konnyd belatni, hogy a villamossag felhasznalasi
aranya j6l mutatja az adott hader6 fejlettségét is, kulonésen a béke
idejd mikodést tekintve, ugyanis ilyenkor a honvédelmi objektumok is
javarészt a polgari energetikai infrastruktirara tamaszkodnak. Ez alol
csak a polgari infrastrukturatol tavol esé létesitmények jelentenek kivé-
telt, mint pl. az amerikai NORAD a Cheyenne-hegységben, vagy az
égei-tengeri kis gordg szigetek.” Magyarorszagon a kis méretébdl és

6 (Breeze 2019)
7 (Durul 2022)
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viszonylag egyszeri foldrajzabol fakad6éan nincsen olyan katonai ob-
jektum, amely ne rendelkezne tavvezetékes aramellatassal.

Atavvezetékek sajatossaga, hogy rendkivul magas, olykor tdbb 100
kV feszlltségre feltranszformalva, a villamos energianak minimalis a
szallitasi vesztesége, akar tobb ezer kilométeres tavolsagok is athidal-
haték néhany % veszteség mellett. Ennek megfeleléen (ha most elte-
kintunk az energiatermelés és felhasznalas kornyezeti hatasaitol) a
meglévé erdmivi technikak mellett Iényegében nincs akadalya a villa-
mos energia tovabbi terjedésének.

Villamos energia a miiveleti teriileten

Teljesen mas a helyzet a hader6k nem béke ideji mikddése soran.
Ez nem csak a haborus tevékenységet jelenti, hanem pl. a Magyar
Honvédség esetében minden olyan eshetéséget, ahol az Alaptorvény
ertelmében a magyar katonak bevethetbek. llyen esetekben a katonak
nem szamithatnak a polgari tavvezeték-haldzatra, mert:

1. ilyen soha nem is volt kiépitve az adott terlleten (pl. Afganisztan
hegyeiben);

2. azrészben vagy egészben mikodésképtelen az adott tertleten
(pl. egy arvizi védekezés soran);

3. ahaldzat kapacitasa nem teszi lehetdvé a civil felhasznalas mel-
lett egy komolyabb katonai er§ ellatasat (pl. Koszovo).

Tehat katonai miveletek soran a csapatoknak csaknem minden
esetben maguknak kell megoldaniuk a szukséges villamos energia el6-
allitasat, ami sajatos kihivasokat rejt magaban. Az altalanosan hasz-
nalt héerémivi megoldasokat értelemszerlien nem lehet alkalmazni,
€s nem csak azok kiterjedése és tdmege, azaz zérus mobilitasa miatt,
hanem azért is, mert a szamukra szukséges tuzel6anyag miveleti te-
ruletre torténd kiszallitasa is problémas. Egészen az ezredforduloig lé-
nyegében egyeduli megoldasként a héerbégépekkel meghajtott gene-
ratorok, azaz a magyar terminoldgiaban aggregatorok alkalmazasa
volt hasznalatos.

A villamos forgdgépek, igy példaul a generatorok akar 90% feletti
hatékonysagra is képesek és nem is szamitanak tul bonyolult eszko-
zoknek. A villamossag megjelenése idején, egészen a 2. vilaghaboru
idejéig az alkalmazott villamos fogyasztok jellege miatt gyakran
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hasznaltak egészen egyszer( felépitésli egyenaramu generatorokat,
azaz dinamodkat, de ezeket az 6tvenes-hatvanas évekre teljesen kiszo-
ritottak a jobb teljesitmény-karakterisztikaval bird, egy- vagy haromfa-
zisu valtbaramu generatorok. A legelsé idékben még gyakorta alkal-
maztak testi erbvel meghajtott aramfejlesztéket is, de az energiaige-
nyek novekedése nyoman gyorsan attértek az egyszer(i benzinmoto-
rokra. Késdbb, szintén az 6tvenes-hatvanas évekre a jobb, akar 30%
feletti termikus hatasfoku dizelmotorok vették at ezek helyét. Az igen
nagy teljesitménysiriségl gazturbinak, szamos ok miatt sosem jelen-
tek meg ebben a szerepben.

A napjainkban is szinte kizarélagosan hasznalt dizelaggregatorok
kelléen mobilak a katonai mlveletekhez és igen széles tartomanyban,
néhany kW-t6l tobb 100 kW-os teljesitményig gyarthatdak. Bar a tech-
nika az elmult 6tven évben sokat fejl6dott, a dizelaggregatorok felépi-
tése és mikoddése nem valtozott tul sokat. A jelenleg rendszeresitett
katonai aramfejleszték némileg kompaktabbak és megbizhatébbak,
mint elédeik, de fébb energetikai paramétereik alig valtoztak.

Az aggregatorok hajtdbanyaggal torténd ellatasa vilagszerte illeszke-
dik a katonai logisztika ellatasi rendszerébe, hiszen a harcjarmivek
kevés kivételtdl (Abrams és T-80 harckocsik) eltekintve szintén dizel-
tzemiek. A NATO elsdsorban az Obdl-haboru(k) tapasztalatai alapjan
tovabb redukalta az ellatas rendszerét, és a jelenleg érvényes ugyne-
vezett single fuel concept® értelmében kizardlag egyetlen lizemanya-
got, az F-34 jelt kerozinféleséget szallitia miveleti terlletre. Ez nem
optimalis valasztas a hagyomanyos dugattyus dizelmotoroknak, de né-
mileg megnovekedett fajlagos fogyasztas és kopas aran képesek tar-
tésan is hasznalni, ugyanakkor az F-36 szintén kompromisszumokkal,
de alkalmas a szarazfoldi csapatok helikopterei (és nem utolsésorban
az amerikai M1A2 harckocsik) gazturbinainak meghajtasara is.®

A villamos energiaval torténé ellatas szempontjabdl a szarazfoldi
csapatok!? felszerelése harom fébb csoportra bonthatéak:

- tabori eszkozok;

- harc- és gépjarmuvek fedélzeti eszkozei;

- egyeéni felszerelés részét képez6 villamos eszkozok.

8 egyetlen lizemanyag koncepcio

9 (,Chapter 8: Petroleum Support” 2012)

10 terjedelmi okokbdl jelen cikk nem targyalja a légieré tabori kitelepuilését kiszol-
gald villamos haldzatot, amely gyakran kildnleges, pl. 115V / 400 Hz-es rend-
szert hasznal
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Ezek jelleguket tekintve szamos terlleten alapvetden eltéréek lehet-
nek. A legnyilvanvalobb, hogy a tabori eszk6zOk a gyartas és az Uze-
meltetés praktikus szempontjai alapjan az alkalmazoé haderé orszaga-
ban szabvanyos halozati feszlltségrél, Magyarorszagon példanak oka-
ert 380 V haromfazisu, illetve 230 V egyfazisu, 50 Hz-es feszulltségrél
mikdodnek, tehat a tabori aggregatorok is ilyen feszlltséget kell el6allit-
sanak. A harc- és gépjarmivek fedélzeti villamos eszkozei, a hordozo
jarmivek fedélzeti villamos rendszeréhez illeszkedéen 24 V egyen-
aramroél Uzemelnek, mig a személyi eszk6zok valamilyen torpe egyen-
feszlltséget (ami a litium-ion akkumulatorok elemi cellafesziltségébél
ereddéen altalaban 3,7 V egész szamu tobbszordsei) igényelnek.

Végs6 soron azonban a harc- és gépjarmivek fedélzeti villamos
rendszerét taplalé generatorok meghajtasarél gondoskodé motorok
ugyanazt az uzemanyagot égetik el, mint az aggregatorok és a leme-
rult akkumulatorokat is az aggregatorok altal termelt energiaval toltik
fel a nap végén. Vagyis jelen formajaban a csapatok miveleti terlileten
tortend villamos energiaval torténé ellatasa teljes egészében a fosszilis
Uzemanyagokra, a NATO esetében az F-34 jel(l Gzemanyagra épdl.

katonak egyéni
felszerelése

(akkumulatorok) U

harc- és gépjarm(vek

tabori elhelyezés

2. szamu abra. A miveleti terlleten torténé villamosenergia-
ellatas vazlata (a szerzd sajat szerkesztése)
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A terepi villamosenergia el6allitasanak ez a kizarélagosan fosszilis
Uzemanyagokra épulé modellje tobb kérdést is felvet. Novekszik-e a
katonai mlveletek soran jelentkezé villamosenergia iranti igény, és ha
igen, akkor milyen mértékben? Kivalthatéak-e a csapatok altal hasznalt
villamos berendezések mas tipusu eszk6zokkel? Lehet-e mas modo-
kon csokkenteni az energiaigényt? Fenntarthaté-e az Gzemanyagella-
tas logisztikajanak jelenlegi modellje? Vannak-e alternativ modok a vil-
lamos energia terepi elballitasara?

Talan meglepd, de ilyen jellegl atfogd elemzéssel nem lehet talal-
kozni. E rovid cikk sem vallalkozik a teljes kor( vizsgalatra. Részint ez
jelentésen tulmutatna a terjedelmi korlatokon, masrészt bizonyos tertle-
teket, példaul a villamossag alternativ energiaforrasok altal torténd te-
repi el6allithatésagat mar korabbi kutatasaim folyaman vizsgaltam. Je-
len irasban arra koncentralok, hogy milyen médon valtozik a szarazféldi
csapatok villamos energia iranti igénye, és ennek mi all a hatterében.

A katonai miiveletek villamos energiaigényének valtozasa

A katonai mlveletek soran felhasznalt vilamos energia mennyisé-
gét nagyon nehéz egzakt médon meghatarozni. A legtobb allam eleve
nem kozol ilyen jelleglh szenzitiv adatokat, ha mégis nyilvanossagra
kerllnek egy mivelet logisztikai részletei, jobbara akkor is csak a fel-
hasznalt Gzemanyag bruttd mennyisége ismert, nem részletezik, hogy
ennek mekkora része volt az eszk6zok helyszinre szallitasa, mennyit
hasznaltak fel a harc- és gépjarmivek, illetve mekkora részt forditottak
villamos energia el6allitasara. Az nyilvanvald, hogy a katonai mivele-
tek energiaigénye radikalisan nétt a modern korban, és ez a tendencia
varhatdan tovabb fog folytatodni. Ennek szemléltetésére tébb szem-
pontbdl is a legalkalmasabb példa az USA hadereje.

Mivel a katonai mUiveletek energiaigénye teljes egészében a fosszi-
lis eredetli hordozdkra épll, és a belathatd jovében csak néni fog, va-
|6szindsithetd, hogy ezen belll a villamos energia elballitasara fel-
hasznalt mennyiség is néni fog, tovabba az emberiségre jelenleg alta-
laban jellemzé elektrifikacid miatt a mindenkori teljes energiafelhasz-
nalason belul a részaranya is ndvekszik. Ez az allitas ugyanakkor ne-
hezen igazolhaté. A felhasznalasi adatok az informacio szenzitivitasa
miatt a nemzetkdzi szinten is nem igazan hozzaférhetbek, pontos ma-
gyar adatok pedig tulajdonképpen nincsenek is.
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3. szamu abra. Az amerikai haderd fosszilis energiaszikségletének
valtozasa (a szerz6 szerkesztése Shaffer, Massie és Cross alapjan)?!!

Magyar sajatossag, hogy valamennyi hazai honvédségi objektum,
igy a gyakorldterek is rendelkeznek villamos tavvezetékes bekotéssel.
Ennek okan a gyakorlatok soran ezt, a lényegesen olcsdbb megoldast
valasztjak az aggregatorok uzemeltetése helyett. A katonai objektumok
pedig nincsenek felkészitve az energiafogyasztas monitorozasara,
csak a kozuzemi szamlak adhatnanak tampontot.

Az alakulatok egyébként nem is rendelkeznek sajat tabori elhelye-
zésben hasznalhaté aramfejlesztékkel, illetve a tabori halézat kiépité-
séhez szukséges eszkdzokkel sem. A kritikus rendszereknek, példaul
tabori vezetési pontoknak van sajat aggregatora, de az esetleges ta-
bori elhelyezéshez szlkséges eszkozoket (és kezel6személyzetet) az
MH ARB biztositja, az aggregatorokat pedig, ha példaul egy gyakorla-
ton az adott kiképzébazis haldzati kapacitdsa nem elégséges, civil
szolgaltatétol berlik.

11 (Shaffer, Massie, és Cross 2006)
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Mindezek miatt a szarazfoldi csapatok miveleti vilamos energiaigé-
nyének meghatarozasakor indirekt modszert szukseéges alkalmazni, és
a terepen hasznalt villamos eszk6zOk szamat és mikodési elvikbdl
fakado fogyasztasat kell alapul venni. Ennek soran kalon kerdlt vizsga-
latra a tabori elhelyezés, a harc- és gépjarmivek, tovabba az egyéni
eszkozok terulete.

Tabori elhelyezésben a kritikus vezetési elemek és egy-két specia-
lis, példaul orvosi berendezés kivételével minden villamos fogyasztot
egy a nemzeti specifikacidknak megfelel6 villamos halézatrol latnak el,
amelynek kiépitése a tabor Iétesitésének része. Ezeket a lehetbségek-
hez mérten centralizaltan, tehat zaszldaljszinten egy-két nagyteljesit-
meényld aggregator telepitésével latjak el. Lehetnek olyan létesitmé-
nyek, példaul Uzemanyagtolté-pont, amit biztonsagi okokbdl tavolabb
telepitenek, és mivel a taborépitd kabelek mennyisége véges, illetve
néhany 100 méteren tul jelentés veszteséget is okoznanak, ezek is 6n-
allé aggregatort kapnak.

Atabori villamos haldzat egyik legalapvetébb feladata a vilagitas mi-
kodtetése, de rengeteg egyéb fogyasztot is el kell lasson. Jelentés fel-
hasznalast generalnak a klimaberendezések, marpedig a katonak nyu-
godt pihenésének biztositasa nem pusztan kényelmi szempont, hanem
a harckészlltség biztositdsa szempontjabdl fontos tényezd. Miutan a
polgari korulmeények kozott egyre tobb minden mikodik elektromossag-
gal, igy ezek rendre megjelennek a katonai felszerelések kdzott.

EGY KATONA VILLAMOS TELJESITMENYIGENYE TABORI ELHELYEZES SORAN (A
SZERZ® SZERKESZTESE AZ ATP 3.37-10'2 PADANYI'2 ES ERDODI' ALAPJAN)

2. tablazat
forras: Erdédi EDA™ ATP 3.37-10
a tabor_l eI_thyezes n/ale <60 nap <180 <2 6y
ideje: nap
villamos teljesit-
mény (kW): 2,8 3,6 15 2,5 3,5

2 (LATP 3.37-10” 2017)

13 (Padanyi 2022)

14 (Erdédi 2017)

5 EDA - European Defence Agency — Eurdpai Védelmi Ugyndkség

16 Az Erdddi-féle forras megkililonboztet eltérd idére Iétesitett taborokat, de nem spe-
cifikal rajuk eltérd teljesitményigényt. AZ EDA egyaltaldn nem tesz kulénbséget a
tabor miikddési idejére vonatkozdan.
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Egy huzamosabb idére létesitett tabor mikddése nagyban hasonlit
a haztartasokéhoz, és a haztartasi eszkozok tobbsége villamos mUko-
deésq, illetve a katonaknak is vannak személyes targyaik, amelyek
ugyancsak a haldzatrol mikoédnek, vagy onnan tolthetéek fel. Létezik
néhany forras, ami egzakt moédon megjeldli, hogy a tabori elhelyezés
soran mekkora fogyasztasra kell méretezni a halézatot.

Kilondsen a huzamosabb idére létesitett tabori korletek esetében
szembetling, hogy az egy f6re esb teljesitmény nagyon hasonlé a civil
haztartasokéhoz. Tehat amennyiben elfogadjuk, hogy a civil villamos
energiaigény néni fog a jovében, ugy valdszinlleg hasonlo lesz a hely-
zet a katonai taborok esetében is.

A harc- és gépjarmivek, illetve az egyéni felszerelés esetében egy
markansabb tendencia figyelheté meg, aminek kdvetkeztében gyorsan
nd a villamos energia iranti igény. A hagyomanyos fejlesztési iranyok el-
s@sorban anyagtechnoldgiai korlatok miatt lassan bezarulnak. Sok eset-
ben megkdzelitettliik azokat a fizikai hatarokat, amin tul nem lehetséges
jelentés mértékben ndvelni egy dugattyus motor fajlagos teljesitményét,
vagy egy adott [6szertipussal elérhet6 torkolati sebességet. igy a fejlesz-
ték egyre inkabb kulonféle kiegészitbkkel kivanjak ndvelni a haditechni-
kai eszk0zok, illetve a katonak képessegeit. Tipikusan ilyenek az irany-
zékok és ballisztikus szamitdégépek, a navigacios és infokommunikaciés
eszkdzok, valamint az éjjellatdo berendezések. Igen jelentés a villamos
energiaigénye a féleg misszios tertleten megtalalhaté improvizalt rob-
bandeszkozoket zavard berendezéseknek (C-RCIED)Y, illetve harcjar-
mivek esetében az aktiv védelmi rendszereknek.

A gépjarmuiparban egyébként is tendencia a nagyobb fajlagos fe-
délzeti villamosenergia igény, ami nem utolsésorban a korszer( vezér-
léseknek és a kényelmi berendezéseknek kdszonhetéen tovabb né. Az
elmult 40 év alatt egy atlagos személygépkocsi fedélzeti generatora-
nak teljesitménye 500 W-rol atlagosan 2,5 kW-ra nétt.18 Az egyre tébb
villamos mikddésl fedélzeti berendezés okan a katonai jarmiveknél
is hasonl6 folyamat lathatd, amit j6l szemléltet az USA kdnnyl tamo-
gaté jarmdveinél a jelenleg is zajlé generaciovaltas. A legendas Hum-
vee®® utdéda a JLTV? elvileg ugyanazt a feladatkort latja el, mikozben

17 Counter Radio Controlled Improvised Explosive Device — vagyis radiotavvezérelt
improvizalt robbandeszkdz elleni védelem.

18 (Mazlan és mtsai. 2017)

19 HMMWYV - High Mobility Multi-Purpose Wheeled Vehicle — nagy mozgékony-
sagu tdbbcélu kerekes jarmu

20 JLTV - Joint Light Tactical Vehicle — 6sszfegyvernemi kdnnyii taktikai jarma
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generatoranak fajlagos teljesitménye masfélszerese a 20 évvel id6-
sebb fejlesztésnek. Ha azt is figyelembe vesszik, hogy a JLTV tdmeg-
novekedése mogott elsésorban a passziv pancélvédelem ndvekedése
all, akkor még jéval nagyobb a fedélzeti villamos rendszer teljesitmény-
novekedésének meértéke.

Jelenleg még kevés ilyenre van példa, de a civil jarmitechnika nyo-
man el fognak terjedni a hibrid hajtaslancu katonai jarmuvek, illetve a
tavolabbi jovében szamitani lehet a tisztan elektromos jarmivek meg-
jelenésére is, ami Ujradefinialia a jarmuifedélzeti villamosenergia
igényt. Bar ezek a hajtaslancok jelenleg még inkabb a konnyl jarmu-
vek kozt terjednek. Erdekesség, hogy az USA-ban hasznalt M1 Ab-
rams harckocsik levaltasara tervezett AbramsX koncepcié esetében
szakitottak a gazturbinaval és egy dizel-elektromos hibrid hajtaslancot
fejlesztettek ki.!

KONNYU TAMOGATO KATONAI JARMUVEK VILLAMOS RENDSZERENEK
OSSZEHASONLITASA (A SZERZO SZERKESZTESE SEABAUGH?? ES NJUGUNAZ3

ALAPJAN)
3. tablazat
. HMMWYV

Tipus (Humvee) JLTV
villamos rendszer feszilt-
sége (V): 24 (28)
jarmii tomege (t): 3,4 10,2
generator teljesitménye
(kW): 3,3 14,6
fajlagos villamos teljesit-
mény (KWIt): 0.97 1,43

A katonak személyi felszerelései kdzott megjelend villamos eszko-
zOk kulondsen sulyos fejtorést okoznak a haditechnikai fejlesztéknek.
A korszerl haderdknél altalanos elvaras, hogy egy katona, vagy kisal-
egyseg legyen képes harom napos autondm tevékenységre, vagyis le-
gyen képes magaval vinni az erre id6szakra szukséges |6szert, élelmi-
szert, Oltozéket stb. Az egy fére esé felszerelés tomege igy nemzettdl,
alakulattol és feladattdl fliggéen 30-50 kg kozé esik,?* ami még egy jol

21 (Osborn 2023)
22 (Seabaugh 2017
23 (Njuguna 2021)
24 (Markus 2013)
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kiképzett és edzett fiatal katona szamara is oriasi teher. Miutan a gya-
logos katonak kuldnféle okok miatt nem vihetnek magukkal aggregato-
rokat, a harom napos villamos energiat akkumulatorok formajaban kell
malhazni. Bar a jelenleg elterjedt litium alapu akkumulatorok két-ha-
romszor annyi energiat képesek ugyanakkora mérteben tarolni, mint a
korabbi 6lomsavas és nikkel-alapu eszkozok, igy is a katona altal cipe-
lendd tomeg akar 40%-a is lehet akkumulator.?®

Kilon emlitést érdemel az infokommunikacio tertlete. Ahogy a tar-
sadalom egésze az informacios korban él, ugy ez igaz a haderére is.
Az informacié mindig is fontos volt, csatakat volt képes megforditani,
de mara szinte mindennél fontosabb lett. A katonai mlveletek ko6zott
egyre tébb az informacios mivelet, amelyek célja kulcsfontosagu in-
formaciok megszerzése, elrejtése, elérhetetlenné tétele, meghamisi-
tasa. Marpedig napjainkban az informaciok gydijtése 80-90%-ban, azok
feldolgozasa és tarolasa pedig csaknem 100%-ban elektronikus esz-
kozokkel torténik. S6t az elektronikus tér, azaz a kibertér a NATO dokt-
rinakban 2016 6ta 6nalloé hadszintér, azaz domain.?¢

A csapatok vezetése is elektronikus infokommunikaciés eszk6zék-
kel, jellemzden a radiofrekvencias spektrumban torténik. Maganak a
villamossagnak a katonai terlleten tortén6 megjelenése is a radio-
berendezéseknek kdszdnhetd. A hagyomanyosan logisztikai autono-
miara torekvé hadseregek nem szivesen alkalmaznak uj technoldgia-
kat, amelyek hasznalatahoz uj energiaforras is kell, de a radidk kinalta
elény, vagyis a valds idejli mobil kommunikacié minden ellenérvet fe-
lGlirt. A radidk mellé rendszeresitett aramfejlesztéket aztan el6szor vi-
lagitasi célra, majd késébb minden masra is felhasznaltak.

Az infokommunikacids célu elektronikus eszkdzok fajlagosan egyre
kevesebb energiat igényelnek, mert a gyartasuk soran egyre kisebb
,Csikszélességet” alkalmaznak, ami kisebb hd&disszipaciot eredmé-
nyez. Ugyanakkor az ilyen eszkdzok fogyasztasa mégsem csokken.
Ahogy a polgari életben, ugy a katonai eszkdzoknél sincs olyan, hogy
LUl gyors”. Az els6 radidk a magasabb egységek kommunikaciojat biz-
tositottak, késébb, ahogy azok egyre kisebbek kompaktabbak lettek,
megjelentek zaszldalj, szazad, majd szakasz szinten is. Mara pedig
mar minden katona része legalabb egy hiradd halézatnak.

25 (Mittal 2020)
26 (NATO 2016)
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A villamos energia jovdje a katonai miveletek soran

A globalis, valamint a specifikus katonai technolégiai trendekbél vi-
lagosan kitlnik, hogy a villamos energia nem mell6zhet6 a katonai mi-
veletek soran, sét egyre nagyobb igény lesz ra. A villamos energia ka-
tonai alkalmazasai alapjan, Maslow-i mintara feldllitasra kerult egy
szlUkségleti piramis.

korletek klimatizalasa, tabori konyha,
vilagitas, (meleg)viz-szolgaltatds

elhelyezés,
kényelmi eszkozok szivattydk, daruk, csorldk,
elektromos szerszamok

helymeghatarozo és navigacios rendszerek,
taktikai felderités taktikai multispektralis felderitd eszkozok,

(lokalis informcids folény) taktikai szamitogépek, éjjellato eszkozok

estkozel

felszini és miholdas radiok, tabori vezetekes

a csapatok vezetésének, iranyitasanak és egyéh infokommunikacios rendszerek,

eszkozei harctéri felhd-szolgaltatas

4. szamu abra. A szarazféldi csapaok villamosenergia-szikségleti
piramisa (a szerzd sajat szerkesztése)

Ennek csucsan azok a villamos berendezések talalhatoak, amelyek
hianya nem okoz jelentds képességvesztést. A javarészt kényelmi célu
elhelyezési eszk6zok nelkul némileg csokken a katonak koncentracios
képessége, de a hatas dsszességben nehezen mérhetd. A kdvetkezé
szinten talalhato villamos miikodési logisztikai kiszolgald eszkozok hi-
anya mar érzékelhetd hatassal jarhat. A veluk végzett miiveletek vég-
rehajthatok emberi erbvel és egyszer( gépek segitségeével, de a veg-
rehajtasi id6 és a személyi allomany terhelése szignifikdnsan megnd.
A lokalis informacios folényt biztosité villamos eszkdzodk elvesztése
mar sulyos hatranyt jelent a modernkori hadviselésben, az radikalisan
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csokkentheti a csapatok harci képességeit. A vezetési-iranyitasi esz-
kozOk elvesztése pedig lényegében harcképtelenné teszi a csapato-
kat. Bar a katonak ekkor fizikailag még képesek harcolni, de siketen
és vakon, az eldljaroi szandékoktol fuggetlentl Iényegében még a mi-
nimalis dnvédelemre sem képesek.

A piramis csucsan talalhaté eszk6zok elvben kivalthatéak mas esz-
kozOkkel, bar azok nagyobbak, nehezebben kezelhetéek vagy ke-
vésbé hatékonyak. Jellemzd, hogy a hadseregek tobbsége a masodik
vilaghaboru idején még petroleumlampat hasznalt tabori vilagitasra.
Ugyanakkor az alsé szegmensben talalhaté infokommunikaciés esz-
k6zodknél az elektronikanak semmilyen ésszeri alternativaja nincs.

Mindezek utan elmondhatd, hogy a terepi villamosenergia iranti
igény minden valoszinlség szerint dinamikusan néni fog mind a kozeli,
mind a tavolabbi jovében. Alegtdbb villamos berendezésnek nincs mas
technolégian alapuld lehetséges alternativaja, illetve a hadseregek lo-
gisztikaja is nehezen fogadna be barmilyen uj-régi tzemanyagot, mint
a petréleum vagy a szén. A hagyomanyos haditechnikai fejlesztési le-
hetbségek beszlkulése, és az elektronika eléretorése nyoman a had-
seregekben néni fog a hagyomanyos villamos eszkd6zok szama, sét
egészen Uj eszk6zok is megjelentek/megjelennek.

A kisméretl taktikai dronok tdbbsége villamos meghajtasu, mert igy
azokat nem csak a légierd specialis allomanya, hanem barmilyen kikép-
zett katona tudja hasznalni. A masodik karabahi haboru, majd az orosz-
ukran haboru tapasztalatai alapjan nyugodtan kijelenthetd, hogy ezek
radikalis terjedése varhatd. Az egyébként jelentds szamitasi és igy ener-
giaigényes mesterséges intelligenciat is alkalmazé eszk6zOk sem a sci-
fi vilagaba tartoznak, ezek ott vannak az ujonnan fejlesztett haditechni-
kai eszk0zOk tobbségében. Mar most is vannak korai tipusok, de varha-
téan jovoben lehet szamolni az autondm harci eszkdzokkel, példaul
UGV-kel?’, az exoskeletonokkal®®, illetve a lézerek és EM-gyorsitasu
fegyverekkel. Ugyanakkor ezek mindegyike jelentds villamos fogyaszto.

Kérdéses, hogy ez a fajta igényndvekedés kielégithetd lesz-e a ha-
gyomanyos dizelaggregatoros modellel. Ez elvben csak Uzemanyag
és logisztikai katona kérdése, ugyanakkor, ha a leginkabb problémas
egyéni felszerelések esetén grafikusan abrazoljuk az igények

27 UGV = Unmanned ground vehicle (vezetd nélkiili szarazfoldi jarmi). (A lektor
megjegyzése.)
28 Exoskeleton = mesterséges kiilsé vaz (a lektor megjegyzése)
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novekedését ugy, hogy az aggregatoros technologia 50 éve lényegé-
ben valtozatlan, egészen ijesztd a két vonal kozt nyild rés nagysaga.

4,5

a ———aggregatorok
tomegaranyos

3,5 teljesitménye

3

2,5 akkumuléatorok

2 tomegaranyos

1,5 kapacitasa

05 malhazott

! elektromos

0 T ‘ ? ' eszkozok
tomege

1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

5. szamu abra. Az aggregatorok, az akkumulatorok és a személyi
felszerelésként malhazott eszkdzok tdomegének normalizalt valtozasa
(a szerz6 sajat szerkesztése)

Amennyiben feltételezzik, hogy a jové villamos mikddési haditech-
nikai eszkdzeihez is dizelaggregatorokkal fogjuk eléallitani az energiat,
az a logisztikai ellatasi lancra nehezedé nyomas a tobbszorosére
emelkedhet, mikdzben kdzismert, hogy a modern katonai miveletek
Achilles-ina a logisztika. Jelenleg még nincs meg az Udvozité uj tech-
noldgia, talan nem is lesz meg soha, de intenziv kutatasok zajlanak a
megujuld forrasok harctéri felhasznalhatésagat, a hidrogén alkalmaza-
sat vagy nagyobb energiaslriségl tarolok létrehozhatésagat vizs-
galva, de ezek feltarasa mar nem része ennek a cikknek.

Osszefoglalas

A katonai mlveletek soran ma mar egyetlen korszerl hader6 nem
mell6zheti a villamos energia felhasznalasat. Akarcsak a polgari élet-
ben, ugy a katonai mindennapoknak is esszencialis része a villamos
energiaval mikodoé eszk6zok tomegének hasznalata. Ugyanakkor mig
a polgari életben a meglévé termeld és eloszto infrastruktura egyeldre
még technoldgiai valtas nélkll, pusztan a kapacitasok ndvelésével
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alkalmas a ndvekvoé igények kiszolgalasara, addig a katonai miveletek
soran ez nem lehetséges. A legkorszeribb haderdk is egy 50 éves lo-
gisztikai modell mentén latjak el villamossaggal a szarazfoldi csapata-
ikat, mikozben az igények minden varakozas szerint szamottevéen
néni fognak.

Nehezen elképzelhetd, hogy valtozatlan infrastruktura mellett a
pusztan mennyiseégi valasz kielégitd lehetne. A logisztikai csapatok je-
lenleg is rendkivul sokrétl és nehéz munkaja jelenleg is nagyon meg-
terhel6, mind az eszkozok, mind a szakallomany vonatkozasaban. A
villamos eszk6zOk mell6zése vagy akar a szamuk csOkkentése is el-
képzelhetetlen, az energiahatékonysaguk érdemben nem ndvelhetd,
igy mindenképpen szamolni kell a dinamikusan novekvd terepi ige-
nyekkel. Ezek kielégitése érdekében minden meglévé technika és el-
jaras korszerUsitését, illetve minden feltérekvé uj technika bevonasat
az ellatasba, vizsgalni érdemes és szikseges.
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