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Absztrakt

Napjainkban a megujulé energiaforrasok haszndlata a civil szféraban mdr nem
szamit ujdonsagnak. Bar aranyuk a hagyomdnyos fosszilis energiahordozokhoz
képest jelenleg még nem szamottevo, varhatoan révid- és hosszutavon is noni fog a
hasznositas mértéke. Gazdasagi érdekektol vezérelve, és részben a tarsadalmi
elvarasoknak valo megfelelési kényszer miatt a megujuld energiaforrdasokat
hasznosito technologiak fokozatosan megjelennek a védelmi szféraban is, de a
tényleges miiveleti teriileten torténd alkalmazdsukra még kevés példa van. Annak
érdekében, hogy a fegyveres erck a béke elhelyezési korleteiktol tavolabb is ki
tudjak haszndlni ezeket a tiszta és lényegében kimerithetetlen forrdsokat,
részletesen meg kell vizsgalni oket. Mely fajtak kelloen mobilisak a miiveleti
teriileten torténd felhasznaldshoz, milyen elonyoket kinalnak, és mik az
alkalmazasuk korlatai.

Nowadays using renewable energy sources in the civilian sector is no longer a
novelty. Although their proportion compared to traditional fossil fuels are not
significant, usage will increase expectably in the short and also in the long term.
Guided by economic targets, and because of the compulsion to conform to the social
expectations renewable energy technologies will gradually appear in the defence
sector too, but there is only a few examples for their application in operational
areas. To ensure whether armed forces were able to use these clean and essentially
unexhaustible resources far from their peace-time barracks, it’s necessary to
consider them in detail. Which kinds are mobile enough to use them in operational
areas, what benefits do they offer and what are the limitations of their usage.

Kulcsszavak: megujulo-energiaforrdsok, miiveleti teriilet, napenergia-rendszerek,

szélgenerdtor ~ renewable energy sources, operational area, solar system, wind
generator
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BEVEZETES

A kozelmult habors eseményei IS bizonyitottak, hogy bar a levegébdl hatékonyan lehet
pusztitani az ellenséges hader6t, tovabbra is sziikkség van a lovészkatonakra. A 16vész
fegyvernem fejlesztése ezért minden modern hadsereg egyik f6 célja. A tapasztalat ugyanakkor
azt mutatja, hogy a jelenleg hasznalt technologiak szamos esetben mar nem rendelkeznek
jelentds fejlesztési potenciallal. Erre kézenfekvd példa a kézi 16fegyver. Hatalmas koltségek
aran is csak minimalis mértékben lehetett novelni a pontossagukat vagy csokkenteni a
tomegiiket a masodik vilaghaborus eszkdzokhoz képest.

A hagyomanyos fejlesztési lehetoségek sziikiilése okan altalanos tendencidnak tekintheto,
hogy a hadseregek 1j képességek biztositasaval igyekeznek a 16vész alegységek hatékonysagat
novelni. Az 0 képességek szinte minden esetben valamilyen 0j eszkdz rendszeresitését jelentik,
igy az utols6 kb. két évtizedben jelentésen bdviilt a katondk személyi felszerelése. Mara
alapvetd eszk6z a harcaszati radid, amit legalabb alegységszinten kiegészit egy alternativ (pl.
mitholdas) kommunikécios eszkoz. Alapfelszerelés a GPS, az éjjellato késziilék vagy éjszakai
iranyzék, az improvizalt robbandeszkozok ellen védelmet nyujté zavaro-berendezés, és a
lézeres célmegjeldld is. Ezen eszk6zok egyik fontos kozos jellemzdje, hogy mikddtetésiikhoz
villamos 4ram sziikséges. Sajatos modon a kozeli és a tavolabbi jov6 haditechnikai eszkozei is
szinte mind villamos energiat hasznalnak. Egyes hadseregek kisérleti szinten mar alkalmaznak
taktikai dronokat és harctéri roboteszkozoket, tovabba 1éteznek mar mikodd exo-skeletonok,
[1] illetve energiafegyverek [2] is (railgun). A belsé égési motorokat is szinte minden
paraméterében feliilmulja a villanymotor, tomeges elterjedését jelenleg mar csak az
akkumulator-technol6gia korlatozza.

Az elmondottak alapjdn nyilvanvald, hogy a villamos energia biztositdsa mar most is
kulcskérdés a 1ovész alegységek szamara, €s a teriilet jelentdsége a belathatdo jovoben
valosziniileg még tovabb fog ndéni. A megfelel6 mennyiségli villamos energia biztositasa
érdekében minden lehetséges megoldast szamba kell venni. E tekintetben megkeriilhetetlen a
megujuld energiaforrasok behatd vizsgalata is, hiszen szinte mindeniitt jelen vannak valamilyen
formaban, ingyen vannak (bar ez természetesen nem igaz a hozzaférést biztosito
technologidkra) és még a kdrnyezetet sem terhelik.

A VILLAMOS ENERGIA SZEREPE A FEJLESZTESEKBEN

Katonai felhasznalasnal rendkiviil fontos az eszkdz6k mobilitasa, ezért a sziikséges villamos
energiat minden esetben akkumulatorok biztositjak. Jellemz6 adat a jelenlegi energiaigényre,
hogy a Magyar Honvédégnél nemrégiben Kkorszerisitett harcjarmiiveknél kiilon
akkumulatorokat kellett beépiteni az 11j fedélzeti elektronikus rendszerek részére. Ugyanis allo
helyzetben miikodtetve azokat, akar félora alatt annyira lemerithették a harcjarmii sajat
akkumulatorat, hogy azt nem lehetett beinditani. [3] A gyalogos katondknal az elvart
haromnapos autondm ténykedéshez a felszerelés tomege hadseregektdl, évszaktol és feladattol
fiiggden 30-50 kg kdzott mozog, [4] és ebbdl akar 5-10 kg is lehet az akkumulator.

Jelenleg a civil életben is minden haldzattdl fiiggetlen (mobil) elektronikus eszkdz mitkddési
idejét is er6sen korlatozza a rendelkezésre allo akkumulator-technologia. Azt, hogy mennyi
energiat vagyunk képesek magunkkal vinni, az energiastiriiség hatdrozza meg. A jelenlegi
legkorszeribb, valamilyen litiumos technikat hasznaldo akkumulatorok energiasiiriisége
meghaladja a 300 Wh/kg-ot, vagyis egy 1 kg-os akkuban 300 Wh energia tarolhatd. [5] Ez
tizszerese a hagyomanyos savas Olomakkumulatorok hasonld értékének, de még mindig
jelentdsen elmarad a szénhidrogénektdl (a benziné példaul minéségtol fiiggden akar 12 KWh/kg
is lehet). A legjobb megoldas vitathatatlanul az lenne, ha az akkumulatorok energiastiriiségét
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szamottevoen novelhetnénk, de e tekintetben nem varhato jelentOs attorés, csak folyamatos, de
viszonylag lasst fejlodés. Bar csekély mozgasteret enged, rovidebb tavon hasznos lehet az
akkumulatorok szabvanyositasa, csereszabatossa tétele is, de beldthatd id6n beliil nincs mas
mod a sziikséges energia biztositasara, minthogy meg kell oldani az akkumulatorok toltését
harctéri koriilmények kozott is.

Gépkocsik, harcjarmiivek esetén barmilyen kisebb villamos eszkoz toltését biztositani lehet
a jarmi fedélzeti elektromos rendszerérdl, azonban mivel a generatort a motor hajtja, ez tobblet
tiizel6anyag-fogyasztassal jar, igy korlatozza a jarmi hatotavjat, illetve az tizemidejét. Telepiilt
alegységek esetében szinte kizardlag aggregatorokat hasznalnak villamos aram termelésére.
Vannak probalkozasok, hogy 1étrehozzanak gyalogos katonak altal is szallithatd vagy hordhatd,
[6] kisméretii aramfejlesztoket, de ezek rendszeresitésérél nincs informaciom, vélhetéleg a
nagy zaj, héterhelés, illetve a rossz hatasfok miatt nem vezettek eddig eredményre ezek a
kutatasok.

A villamos energia aggregatoros eldallitasaval kapcsolatban problémaként jelentkeznek az
ellatas logisztikai nehézségei, a tiizeldanyag ara, és a kornyezeti terhelés. Katonai miiveletek
tervezése sordn nem elsddleges szempont sem az ar, sem a kornyezetvédelem, bar a fenntarthato
védelem szempontjabol nem is elhanyagolhatoak, de a megujuld energiaforrasok olyan
képességet is biztosithatnak a harcold katondk szdmara, ami valos taktikai eldnyt is jelent.
Minden katonai miivelet achilles-ina az utanpétlas. Az Egyesiilt Allamok 2008-ban az Iraki és
afganisztani miiveletei soran kozel 4 milliard liter lizemanyagot [7] égetett el, ennek jelentds
részEt villamos energia termelésére hasznalva, amelyet szallitdo konvojok vittek a rendeltetési
helyére. Az ilyen konvojok kisérete a hasonld miiveletek egyik legveszélyesebb feladata. Az
USA az iraki és afganisztani 0sszes veszteségeinek 40%-at konvojkiséret soran szenvedte el,
[7] ami mintegy 1500 halottat és ugyanennyi stlyos sériiltet jelent. Ha tehat az energiahordozot
nem kellene hosszu és vesz€lyes uton eljuttatni a tdborokba, mert az mar ott van, vagy ott
eléallithatd, az emberéletekben is mérhetd 1) képességet jelentene a harcolo alakulatoknak.

A megujulo energiaforrdasok katonai miiveleti teriileten torténo felhasznalasanak sajnos
szinte egydltalan nincs irodalma, mivel jobbara még csak kisérleti rendszerek léteznek.
Természetesen a megjuld energiaforrasok jelen vannak a védelmi szféraban is, de csak a civil
technologidk altal. Ezek a megoldasok a meglévd vezetékes villamos haldzatra raépiilve nagy
biztonsaggal alkalmazhaté kereskedelmi technologiak, amelyek alkalmazasénak elsddleges
célja az energiakoltségek mérséklése illetve a kornyezeti terhelés csokkentése. Ebben a
kontextusban ,,civil” felhasznalasnak szamit a védelmi szférahoz tartozo béke rendeltetésii
¢épiiletgépészet is, de azt mindenképp érdemes megemliteni, hogy a béke iddszakbeli
felhasznalas novekvo tendenciaja [8] kedvezd alapot szolgaltathat a harctéri technologiak
megjelenéséhez és késObbi esetleges elterjedéséhez.

A meghjuld energiaforrdsok miiveleti teriileten torténd felhasznalasi lehetdségeinek
vizsgalatakor tehat a relevans irodalom hianya miatt rendhagyé mddon el kell tekinteni azok
atfogd vizsgalatatol. A valds lehetdségek szambavételéhez részben a civil technoldgidkat
kell megprobalni a specidlis katonai kornyezetre, illetve a mar meglévd kisérleti rendszerek
(tobbnyire még nem publikalt) lizemeltetési tapasztalatait sziikséges elemezni. (Itt fontos
megjegyezni, hogy e cikk szerzdjeként munkakdrombdl adodoan lehetdségem volt szamos
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testkozelbdl is megismerhettem).
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A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK KATONAI MUVELETI TERULETEN

Miel6tt szamba vennénk a lehetdségeket, fontos meghatdrozni, hogy a katonai miiveleti
teriileten torténd alkalmazas milyen ujszeri kovetelményeket tdmaszt a technoldgiaval
szemben. Tovabbra is hangstlyozni sziikséges, hogy ott ahol harc folyik és a katonak élete
veszélyben forog, nem élvez prioritast sem a gazdasagossag, sem a kornyezetvédelem. Fontos
viszont, hogy ellenséges teriileten is legyen megoldhat6 az ellatas logisztikaja, az alkalmazott
technoldgia legyen robosztus és megbizhatd, a kezelés pedig egyszerii. A valasztott
megoldassal szemben tdmasztott 1ényeges elvaras, hogy kelléen mobilis legyen. A személyi
felszerelést képezd eszkdz nyilvanvaléan nem lehet nagy és nehéz, mivel a katondk
felszerelésének mozgatdsa mar jelenleg is komoly kihivas a személyi allomanynak. A
gépjarmu-fedélzeti berendezéseknek is hatart szab a fizika, azok beépitése nem ronthatja
jelentés modon a hordozo eszk6z mozgékonysagat és hatotavjat. A tabori ellato eszkozoknél is
kovetelmény, hogy a rendszer legyen mozgathatd szabvanyos katonai terepjard
tehergépjarmiivekkel, és sem az {izembe helyezés, sem a bontds nem vehet igénybe 1-2 6ranal
tobb 1d6t. Végezetiil fontos altalanos elvaras, hogy az alkalmazott technika semmilyen médon
nem ronthatja a 16vész alegységek egyéb katonai képességeit, igy tobbek kozott nem
befolyasolhatja negativan a felderithetdséget.

Egy nem tul szabatos, de igen talald definicio szerint megujuld az az energiaforras, amibdl
nem lesz kevesebb, ha hasznaljuk. Ezek a foldi bioszféraban a kovetkezok; a biomassza, a
vizenergia, a geotermikus energia, a szélenergia és a napenergia. Egyes szakirodalmak kiilon
emlitik az ar-apdly, illetve a hulldm-energiat, de ennek targyaldsatol mar csak geopolitikai
okokbdl is eltekintek, igy jelentéségét veszti a kérdés, hogy ezeket kell-e kiilon kezelni a
,hagyomanyos” vizenergiatol.

A biomassza

A biomassza tulajdonképpen egy gyljtéfogalom, ide tartozik minden szerves hulladék vagy
akar tervszerlien létrehozott (termesztett) szerves anyagtomeg, amelyekbdl vegyi folyamatok
altal (pl. természetese erjedés vagy ipari észterezés) folyékony vagy gaz halmazallapota
iizemanyagot dallithatunk el6. Ezek a civil életben is elsdsorban gazdasidgi vagy
kornyezetvédelmi megfontolasbol vannak jelen, mivel villamos dramot csak ugy nyerhetiink
beldliik, hogy a fosszilis lizemanyagokhoz hasonléan hderdgépekben elégetve generatorokat
hajtunk meg veliik. Ilyen értelemben nem jelentenek a harctereken valos alternativat a fosszilis
tiizeldanyagoknak. Esetleges alkalmazasuk logisztikai szempontb6l még hatranyos is, hiszen
legalabb részben uj ellatorendszert kellene hozzajuk kiépiteni. Ez ellentétes a NATO azon
torekvésével, hogy egyszerlsiteni igyekszik az lizemanyag-ellatast és a szarazfoldi miiveletek
soran, ¢s a tovabbiakban csupan egyetlen lizamanyagfajtat, a kerozint szandékozik hasznalni.
[9] Ennek fényében a bio-lizemanyagok felhasznalasa csak abban az esetben képezhetné
megfontolas targyat, ha a jelenlegi fosszilis energiahordozoknal nagyobb hatasfokkal lehetne
Oket elégetni, de errdl nincs sz6, még a legnagyobb energiasiirliséggel rendelkezd primer
energiandvényekbdl, mint a repce is csak a hagyomanyos dizel kb. 85%-anak megfeleld
futéértékii [10] tizemanyag allithato eld.

Az olasz haditengerészetnél folyik egy program, amely alapjan néhany hajot (a legismertebb
az 1500 tonnas Commandante osztalyu ITS Foscari korvett) mar atalakitottak, hogy dizel
helyett novényi szdrmazék lizemanyaggal miikddjenek. A tervszerlien termesztett novényi
alapanyagbol eldallitott bio-lizemanyag (az olaszok kategorikusan visszautasitjak a ,,biodizel”
kifejezést) teljes mértékben képes kivaltani a hagyoméanyos F76 szabvanyit NATO
haditengerészeti lizemanyagot, de tény, hogy a bio-iizemanyag dragabb anndl. Ennek ellenére
Olaszorszagban tovabbi hajok atalakitdsat is tervezik, mert az eljaras csokkenti a
haditengerészet kdolaj-fiiggdségét, tovabba mivel a ndvények termesztése és feldolgozasa
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jelentdés mennyiségli kézi munkaerdt igényel, az orszag gazdasagilag elmaradottabb déli részén
szamottevd munkahely jott és johet még 1étre a projekt nyoman.

Geotermikus energia

Katonai alkalmazas szempontjabdl nyilvanvaloan a geotermikus energia sem jelent hasznalhato
alternativat. Ez elég sajndlatos, mert Magyarorszag nemcsak fosszilis energiahordozokban
szegény, hanem példaul szélenergidban is. Lényegesen jobban allunk a Fold kopenyébdl
nyerhetd energiaval. A geotermikus gradiens, ami azt mutatja meg, hogy 100 méterenként lefelé
haladva hany °C-al emelkedik a hémérséklet. Ennek magyarorszagi atlaga 5-8 °C kozott
mozog, mig a bolygd atlaga csak 3 °C. [11] Sajnalatos modon ez a héenergia (amennyiben
eltekintiink az igen ritka termalvizektdl) csak helyhez kotott furasokkal, és viszonylag jelentds
infrastruktira hozzdadasaval (hészivatty) nyerhet6 ki a f61dbdl, ami nyilvanvaléan nem elég
mobilis megoldas a miiveleti teriileten torténd felhasznalashoz. Ennél azonban még nagyobb
probléma, hogy jelenleg jobbara csak tisztan hdenergia form4jaban, fiitési céllal hasznalhato
fel, villamos energia eléallitasa csak az igen magas potencialt helyeken erdmiivi modszerekkel
képzelhet6 el. [11] Elvileg megvan a lehet6ség a hdenergia kozvetlen villamos energiava
torténd alakitasara is az un. Peltier-elemek segitségével, de ezek csupan 1,5-2%-os hatasfokkal
miitkodnek, ezért jelen allas szerint a geotermia villamos energetikai felhasznalasa a katonai
muveleti teriileteken minden formaban kizart.

Vizenergia

A viz energidja a legrégebb ota felhasznalt megtjulo forrdsa az emberiségnek. A legkorabbi
bizonyito ereji leletek kb. 2000 évesek, de a torténete valdszinlileg még messzebbre nyulik
vissza. Jelen tanulmanyban csupan a rend kedvéért emlitem, mivel konnyl belatni, hogy a
gyakorlatilag zérus mobilitasdval nem felel meg a harctéren elvart gyors telepithetdség
kritériumanak. A villamos energiat ebben az esetben is generatorok allitjak eld, csak azokat
nem egy belsé égésii motor, hanem a lezaduld viz mozgési energidja forgatja. A vizenergia
hasznositasanak csak statikus, erdmiivi implementacidja ismert, [12] és még a legkisebb
valtozatai (hazai terminoldgidban torpe, nemzetkézi terminologidban mikro vizerémii) is
legalabb néhanyszor 10kW teljesitménytiek. [13]

Magyarorszag a teriiletéhez képest viszonylag jelentds, kb. 1 GW-nyi elméletben
hasznosithat6 vizenergia-potencidllal rendelkezik, de ennek csaknem haromnegyedét a Duna
jelenti. [12] A vilag mas részein elég gyakori, hogy egy jelentds teriiletli orszagban (lasd
Afganisztan vagy Irak) 1ényegében csak egy-két elvben hasznalhaté méretii alland6 folyoviz 4ll
rendelkezésre. Ezeknek megfelelden onmagéaban az a tény, hogy nagy mennyiségli folyoviz
nem biztos, hogy mindig van, elérhet6 kdzelségben biztosan kizartta tenné a viz energiajanak
miiveleti teriileten torténd alkalmazasat, még abban az esetben 1is, ha technikailag
megvalosithato lenne egy gazdasagosan lizemeld mobil vizerémii.

Szélenergia

A sz¢l minden bizonnyal a masodik legrégebbi megujuld energiaforrasa az emberiségnek.
Egyes forrasok szerint mar az idészamitasunk utani 5. szazadban [14] is Iéteztek szélmalmok a
Kozel-Keleten, de Eurdpaban bizonyitottan a 9. szdzadban jelentek meg tomegesen. A szél
erejének kihasznéldsa napjainkban a reneszanszat ¢éli. Az iparosodas utan a gézgépek, majd a
belsd égésii motorok terjedésével szinte teljesen eltliintek a szélmalmok, aztan a mult szazad
masodik felében a kornyezetkiméld villamos-energia eldallitassal kapcsolatos igények
kovetkeztében keriiltek ismét el6térbe a szél forgatta kerekek. A tipikus modernkori
implementacioban egy légcsavarszerli lapatokkal felszerelt generatort egy viszonylag magas
arbocon, egy gondolaban helyeznek el. A kisebb tipusok tobbnyire képesek az arboc tengelye
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mentén a teljes gondolaval korbeforogni, ,irdnyba 4allni”, mig a nagyobb, erdmivi
megoldasokat az uralkodo szélirany figyelembe vételével fixen telepitik. [15]

2014-ben kb. 400 GW volt a vilag 6sszes szélerdmiivének teljesitménye, ami ugyan még
2%-a sincs a vilag teljes villamos erdmiivi kapacitasanak, de tendencia, hogy a 80-as évektdl
kezdddden atlagosan 3—4 évente megduplazddik az igy eldallitott villamos energia mennyisége,
igy annak részaranya folyamatosan novekszik. [16] Nagy eldnye a vizenergiaval szemben, hogy
ha nem is éallandoan, de nagy rendszerességgel azért még a viladg szinte barmely pontjan
elérhetd. Tovabbi eldny0s tulajdonsaga az ilyen berendezéseknek, hogy teljesitményiik elég jol
skalazhato, bar itt is igaz, hogy a nagyobb berendezések hatasfoka jobb. [15] A vilag
legnagyobb szélturbinaja jelenleg a 80 méteres lapatokkal rendelkezod és 8 MW-0s Vestas V164,
[17] mig a legnagyobb teljesitményli széleromiitelep a 6 GW-os névleges Osszteljesitményti
kinai Gansu szélfarm.[18] A masik végletet a hazilag is telepitheté 500-1000 W teljesitményti,
kis turbindk (,,szélkerekek”) jelentik. Ilyenek mar Magyarorszagon is kaphatoak, bar
elterjedésiiknek gatat szab, hogy a teljesitményiikh6z mérten viszonylag dragdk, igy a
megtériilési idejlik igen nagy. Ehhez az is hozzajarul, hogy Magyarorszagon alig néhany teriilet
van, ahol a foldfelszint6] szamitott 10-20 méteren van annyi levegdmozgas egy évben, hogy
igazan megérje a hasznositdsan gondolkodni. Ha a szélturbindkat 100 méter magas arbocokra
szerelnénk, mar az orszag teriiletének kozel fele szoba johetne, mint lehetséges telepitési hely,
azonban ez jelentdésen megnovelné egy ilyen beruhdzas koltségeit is. [19]

A szélenergia katonai felhasznalasa

Katonai alkalmazasukra csak maroknyi példa létezik. Ezek minden esetben kisérleti jellegli, és
fix tabori berendezések. Mivel a hatékony alkalmazasnak feltétele a minél magasabb arboc,
[15] a telepités minden esetben viszonylag hosszadalmas, vagyis igazan mobil, tehat
gépjarmivel, vagy emberi erdvel mozgathaté implementacidja nem is lehetséges, de a telepiilt
katonai erdk villamos ellatdsdban kiegészitd jelleggel bizonyos koriilmények kozott mar
alkalmazhato.

Szamos civil szervezet mellett, mind a NATO?!, mind az EDA? végez villamos-energetikali
kutatasokat. Mindkét szervezet létrehozott mar egy-egy olyan minta katonai tabort, ahol
tesztelik a villamos-energia alternativ el6allitasi modjait a zord katonai koriilmények kozott.
Mindkét taborban egy komplex, a napenergia és dizelaggregator kettOsére épiilé rendszer
szolgaltatja a villamos energiat, de mindkettd ellathatd kiegészitd szélturbinakkal is. Az egyik
emlitett rendszer 2015 nyaran két hétig iizemelt egy Magyarorszagon megrendezett nemzetkozi
gyakorlatond, igy lehetségessé valt, hogy azt testkdzelbdl tanulmanyozzam. A 15 méteres arboc
a stabilitas érdekében egy szabvany 20 ldbas konténerhez lett erdsitve. A rotor &tmérdje 4 m, a
maximalis forgési sebesség 300/min, ekkor a generator névleges villamos teljesitménye 5 kW.
Alkalmazasanak célszertiségérol a fejleszto Pfisterer cég sem volt egyértelmiien meggy6zddve,
mint ahogy az sem lehetett véletlen, hogy a tobbi cég hibrid rendszere egyetlen mas esetben

1 A NATO-n beliil a NATO briisszeli Europai Féhadiszalldsan az ESCD (Emerging Security Challenges Division
— Ujszerii Biztonsagi Kihivasok Osztalya), illetve a vilniusi székhelyti NATO ENSEC COE (Energy Security
Center of Excellence — Energiabiztonsagi Kivaldsagi Kézpont) folytat ilyen jellegii kutatasokat.

2 Az EDA (European Defence Agency — Eurépai Védelmi Ugynokség) tobb kapcsolddd projektet is folytat. Ezek
Osszefogasara 2014 szeptembere Ota 6nalld Energy & Environment munkacsoportot hozott 1étre, amelyben
Magyarorszagot a szerz6 képviseli. Az EDA kisérleti tabori hibrid dramellatd berendezését a brit BAE szallitotta
és mar kozel egy éve lizemel Maliban.

32015. janius 1-28 kozott a varpalotai 18téren keriilt végrehajtasra a Capable Logistician 2015 (CL15) nemzetkdzi
logisztikai interoperabilitasi és szabvanyositasi gyakorlat, ahol a NATO ESCD és NATO ENSEC COE
szervezésében egy 6nallo SE (Smart Energy - ,,Okos energia”) logisztikai egység is miikodott. Az egységben tobb
cég is felvonultatta kisérleti hibrid berendezését, amelyek a gyakorlat ideje alatt probléma nélkiil szolgaltak ki a
hozzajuk csatlakoz6 mas logisztikai egységek villamos energia igényét. A gyakorlaton a szerz6 az SE logisztikai
egység miiszaki szakértjeként vett részt.
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sem tartalmazott szélgeneratort. A szél altal szolgaltatott teljesitményt napi 24 Oraban
folyamatosan monitoroztuk, és annak ellenére, hogy Varpalota kornyéke Magyarorszag egyik
legszelesebb vidéke, elég gyakran alltak a lapatok és az olykor felélénkiil6 sz€l is csak ritkan
termelt 1 kW-ot meghaladé energiat.

1. kép: A Pfisterer cég szélturbinaja a CL15 logisztikai gyakorlaton.

Az lathatd, hogy ha a gyalogos katona felszerelésének részeként nem is, de katonai tdborok
villamos ellatasdban alkalmazhat6 a szélenergia, bar szerepe valdszinlileg tovabbra is
marginalis marad. A gazdasagossagi szamitasok eldtt azonban még figyelembe kell venni
néhany tovabbi katonai tényezdt is. A magas arbocokon forg6 lapatok mar messzirdl lathatoak
¢s egy a tabor elleni tdmadéds soran szinte kinaljak célként magukat. A forgd lapatok
radarkeresztmetszete nagy €s mivel messze kiemelkednek a kornyezd satrak és konténerek
koziil, konnyen lokalizdlhatova teszik a katonai tabort a radiofelderités szamara. Rendkiviil
zajosak is, és minél tobb energiat termelnek annal hangosabbak. [15] Ez mar nemcsak
felderithetdségi szempontbol aggélyos, de adott esetben a katondk pihenését is zavarhatja.
Biztonsagi okokbdl értelemszeriien nem lehet Oket a lakdegységektdl tavol (a tdboron kiviilre)
telepiteni, viszont egy kozepes méretli 4-6 méteres rotoratmérdji szélgenerator a maximalis
teljesitménye kozelében lizemelve hangosabb, mint egy dizelmotor.

Napenergia

A nap emberi [éptékkel soha ki nem meriild energiaforrds. Magyarorszdgon egy évben minden
egyes négyzetméternyi vizszintes feliiletet atlagosan 1200-1300 kWh energia ér napsugarzas
formajaban. [20] Ha ezt mind hasznosithatnank, azzal egész Eurdpa energiaigényét fedezni
tudnank. A napenergia szempontjabol legkedvezobb Raktéritd és Baktéritoi teriileteken a
napsugarzas energiaja akar évi 5—7 MWh is lehet négyzetméterenként.

Nemrégiben még minden magyar hobbikert kotelezd kelléke volt az allvanyra helyezett,
feketére festett hordd. A napenergia hasznositdsanak ezt a legdsibb moddjat valamivel
szisztematikusabban megval6sitdo eszkozok a napkollektorok. Nem allitanak eld villamos
aramot, de mivel pl. a Bundeswehr mar rendszeresitett egy olyan tabori zuhanykonténert, ami
alaphelyzetben szintén napkollektorokkal fiiti a vizet, érdemes rajuk szanni par sz6ot. A tetén
elhelyezett j6 hdelnyeld tulajdonsagl csdvekben manapsag valamilyen fagyallo folyadékot, az
esetek tobbségében glikolt melegit fel a nap. Ha ennek hofoka atlépi a hasznalati melegviz-
tartalyban 1év6 viz hdmérsékletét néhany fokkal, egy szivattyl keringetni kezdi a fagyallot egy
hdcseréldben, ami a tartaly vizét melegiti, majd ha a két hdmérséklet kiegyenlitddott, a szivattyu
leall. Deriilt, meleg nyari napokon a rendszer hatasfoka akar 80% is lehet, de erds fagyban hiaba
a szikrazo napsiités, alig fog bekapcsolni a szivattyt. [21] Mindezzel egyiitt egy jol Kivitelezett
hozzévetdlegesen 10 négyzetméteres kollektor (tartdsan rossz id0 esetére egy villamos
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fitdszallal megtadmogatva) képes egy atlagos csalddi héz hasznalati melegviz-igényét
kielégiteni.

A nap energidjat el6szor a mult szdzad masodik felétdl épitett tiikrds rendszerli telepeken
hasznaltdk aramtermelésre. Ezeknél az akar tobb ezer darabbol allo tiikorrendszer egyetlen
pontba fokuszalja a nap fényét, amely akar tobb ezer fokra is heviilhet. Az ide keringetett viz
egy pillanat alatt g6zz¢ valik, amivel a hagyomanyos héerémiivekben megszokottak szerint
turbinakon keresztiil hajtjak meg a generatorokat. A legnagyobb ilyen telepet, az lvanpah-t, a
Mojave-sivatagban épitették meg. A 1425 hektaron telepitett 300 ezer tiikor, 3 vizforralon
keresztiil 392 MW teljesitményre képes. [22] Természetesen az ehhez hasonlo rendszerek tabori
alkalmazasa sincs napirenden. Hatalmas méreteik és a kiilon mozgatott szdmtalan tiikor
bonyolultsdga miatt ezek a rendszerek valoban csak a masképp nem hasznosithatd lakatlan
sivatagi teriiletekre valok €s nem a harcterekre.

A fotovillamos hatas

Szerencsére 1étezik egy olyan eszkoz is, amelyik kozvetleniil képes a nap energiajat villamos
aramma alakitani. A napelemek olyan szilardtest eszk6zok, amelyekben a fény fizikai és
részben kémiai elvek mentén direkt modon létre elektromos aramot. Ez az un. fotovillamos
vagy fotovoltaikus hatds. Az angol terminologidban a ,,solar cell”-en kiviil igen gyakori a ,,PV-
cell” megnevezés (PV — photovoltaic) is. Altalaban két egymasra helyezett félvezetd — az esetek
tobbségében szilicium — rétegbdl épiilnek fel. A felsd, tobbnyire borral, galliummal vagy
indiummal adalékolt, un. ,,P”’ rétegen a napfény fotonjai viszonylag konnyen athatolnak, majd
az also, tobbnyire foszforral, nitrogénnel esetleg arzénnal adalékolt ,,N” rétegbe csapddnak. A
becsapodo fotonok energidja elektronokat szakit ki az ,,N” réteg kristalyracsabol, amelyek a
kialakitasnak kdszonhetden a felsd rétegbe keriilnek €s ott negativ toltést hoznak 1étre, mig alul
az elektronhiany miatt pozitiv lesz a toltés, igy alakul ki a két réteg kozotti potencialkiilonbség,
és létrejon a villamos aram. [23]

Azt a tényt, hogy bizonyos anyagokban fesziiltség jon 1étre, ha megvilagitjuk, mar 1839-ben
felfedezte a francia Alexander Bequerel. Kés6bb az id6k soran tobben is eldéllitottak ilyen
anyagokat, de a rendkiviil gyenge hatasfok (< 1%) és egy€b problémak miatt ezek megmaradtak
a laboratoriumokban. Végiil az els6 mar valoban stabil és értékelhetd mennyiségii dramot
eléallitani képes napelemet a Bell Laboratories mutatta be 1954-ben. [23] A még mindig csupan
1-2 % hatasfoka eszkoz olyan draga volt, hogy sokdig csak a mitholdakon alkalmaztak, ahol
viszont remekiill bevaltak, hiszen a kordbban bemutatott két megoldassal szemben a
mitkddésiiknél a kiilsé hémérséklet nem jatszik jelentds szerepet.

A gyartastechnologia fejlodésével, illetve az egyre fokoz6do igények nyoman kialakuld
tomegtermelés miatt a napelemek ara a 70-es évektdl napjainkig nominalértéken is az
ezredrészére esett €s ma mar szinte mindeniitt megtalalhatéak. Az idok folyaman sokat javult a
hatasfokuk is. Kezdetben még csak csekély fogyasztast eszkozok, szamologépek, oOrak
miukodtetésére voltak képesek. Nem kézi eszkodzre integralva, hanem altalanos célu és nagyobb
volument villamos energia eldallitasara a 90-es évektdl kezdddden alkalmazzak Oket.

¥ photons

“ga

hale flow

n-type semiconcucton

p=n junction

p=type semiconductor

1. abra: A fotovillamos hatas. [24]
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Az ilyen eszk6z0k nagy eldnye, hogy miikddésiik mozgé alkatrészt, kiegészitd elemeket nem
igényel, a villamos aram mindenféle elmozdulds ¢és hanghatdsok nélkiil, minimalis ho
képzddése mellett jon létre. Fontos részlet, hogy a napelemek egyenfesziiltséget hoznak Iétre,
szemben a generatorok valtakoz¢é fesziiltéségével. Ez azt jelenti, hogy ha a megtermelt aramot
nem hasznéljuk fel kozvetleniil egy egyenaramu fogyasztdban, illetve nem taroljuk el
akkumulatorokban, akkor tobbnyire valtakozo fesziiltségi aramma kell alakitani, hogy ilyen
tipusu fogyasztokban hasznaljuk fel, vagy a héldézatba visszataplaljuk. Erre szolgél az tn.
inverter, amely elektronikus uton a generatorok szinuszos fesziiltségéhez hasonld fesziiltséget
hoz 1étre, és ekdzben tobbnyire elvégzi a sziikséges fesziiltség-transzforméaciot is (pl. 12-24 V-
bol 240 V-ra). Az egyszeriibb felépitésii inverterek kimend fesziiltsége még jo szandékkal is
csak kvazi-szinuszos, ami nem jelent problémat egy villanymotornak, de az érzékenyebb
hirk6zl6 vagy informatikai eszk6zokhoz jobb mindségii, a szinuszost jobban kozelité kimend
fesziiltségalakot produkald eszkozok kellenek. Az inverterek alkalmazisa nagysagrendileg
10% veszteséget hoz létre a rendszerben.

A napelemek tipusai

A napelemeknek mara tobb valtozata is ismert, de a legrégibb amorf szilicium paneleket szinte
mar sehol nem hasznaljak. A legelterjedtebb a kristalyos szilicium cellak alkalmazasa, [19] ahol
a két félvezetd réteget egy iiveglap és egy mianyag hatlap kozé laminaljak. Konnyl
eléallithatosaga, olcsosaga €s viszonylag jo, 15-20% koriili hatasfoka miatt a napjainkban
alkalmazott napelemek kb. 80%-a ebbe a csoportba tartozik. [23] A gyartastechnologia szerint
megkiilonboztetiink monokristalyos €s poli-, vagy multikristdlyos tipust. A részletes
magyarazatot mellézve is elmondhatd, hogy igazan lényegi eltérés nincs a kettd kozott. A
monokristalyos cellak hatasfoka altalaban egy kicsit nagyobb, de forrd éghajlaton mar a
polikristalyos celldké az elony. Ez Magyarorszag éghajlati viszonyai kozott azt jelenti, hogy a
két tipust éves statisztikus vizsgalat ald vetve sem mutathaté ki szignifikdns elény egyik
technika tekintetében sem. Mint minden eszkdz, a napelem is veszit a miikodésének
hatékonysagabol az évek soran. A kristalyos szilicium elemeknél ez az un. ,0regedés”
nagysagrendileg évi 1%. Sajnos elmondhat6, hogy azonos gyartasi eljaras mellett is fokozhato
a napelemek hatasfoka, de ez drasztikusan rontja azok élettartamat. A jelenlegi technologiai
szinten a sziliciumkristalyos kereskedelemben kaphato napelemek hatasfoka napjainkban 15%
korili, a tervezett élettartamuk kb. 20 év.

Lényegesen 0ijabb az un. vékonyfilmes (thin-film) technoldgia [23]. A mikodési elv
ugyanaz, de a félvezetd rétegeket nem egy tombokbol vagjak ki, hanem filmszeriien viszik fel
a hordoz6 anyagra. Ez a fajta gyartastechnologia olcsobb, €s nagy elénye, hogy a napelem nem
lesz livegtablaszerien merev, hanem a hordozdanyagtol fliggéen egy viszonylag rugalmas,
hajlithat6 eszkozt kapunk, ami Iényegesen vékonyabb és konnyebb is a kristalyos modelleknél,
ugyanakkor a hatasfokuk alig 8-10% koriili. Némileg gyorsabban is dregednek a kristalyos
sziliclumhoz képest, de alkalmazasuk részaranya a viszonylagos olcsdsag miatt mégis nd a
szolartechnoldgian beliil. Az alkalmazott anyagok szerint szamos véltozata ismert (amorf
szilicium-mikrofilm  szilicium, kadmium-tellurid, réz-indium-diszelenid, illetve az
trtechnologiaban az indium-eziist-gallium). [23]

Mar a XXI. szazad fejlesztése a tobbatmenetes (multi-junction) napelem. A mukodés
elméleti hatterében ez sem hoz Gjdonsdgot, csupan annyi tortént, hogy tobb kiilonféle félvezetd
réteget helyeztek el egyméson. Ezek spektrélis érzékenysége eltérd, igy a beesd napfénynek
lényegesen nagyobb részét tudjak elektromossagga alakitani. A fotovillamos rétegek altal
létrehozott aram Osszegzddik, szamottevden javitva ezzel a hatasfokot. A gyartastechnologia
alapvetden a vékonyfilmes eljarasra épiil, de egyeldre még nagyon dragak ezek az elemek, igy
az elterjedtségiik is nagyon szerény, de azt j6l mutatjak, hogy még jelentds fejlesztési tartalékok
rejlenek a napelemek gyartasaban.
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Szakemberek jelentGs attorést varnak az ugynevezett CIGS (réz-indium-gallium-diszelenid)
napelemekt6l. Jelenleg is egy ilyen négyatmenetes eszk6z tartja a napelemek hatékonysagi
rekordjat. A Fraunhofer Intézetnél laboratériumi koriilmények kozott mar teszteltek olyan
napelemet, ami 46%-os értéket ért el, [25] de ennél sokkal fontosabb, hogy allitolag sikeriilt a
tomeggyartasra is gazdasagos eljarast talalni. Talan hamarosan kaphatoak lesznek elérhet6 aron
olyan eszkozok, amelyek 20% koriili hatasfokkal tizemelnek. Mivel ez a kristalyos panelekével
nagyjabol megegyezd érték, de varhatdoan azoknal olcsdbban lesz gyarthatd, az iparagban egy
kisebbfajta attdrésre szamitanak. Katonai szempontbol kiilon jelentdsége van annak, hogy ezek
a CIGS-eszkozok megorizték a vékonyfilm-technika kedvezd méret, és tomegjellemzoit
tovabba a rugalmassagot is.
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2. abra: egy haromatmenetes (trijunction) cella spektralis érzékenysége. [26]

A napelemek katonai alkalmazasa
A napelemek sok szempontbol ideédlisak a harctéri alkalmazas szempontjabdl. Ilyen jellegi
alkalmazasuk lehetdségével kapcsolatban mar az ezredforduld kornyéki Magyarorszagon is
folytak kutatasok, [27] bar az akkor elérhet6 amorf szilicium napelemek gyenge teljesitménye
még nem igazolta a technoldgia felhasznalasanak sziikségszerliségét. A napelemek egyszeriiek,
a mikodtetésiikh6z semmilyen szakértelem nem sziikséges és teljesen zajtalanok. Laikusok
szamara sokszor meglepden hangzik, de mint azt az {irtechnika is igazolja, a mozgo alkatrész
hidnydban a legdermesztobb hidegben is mitkkoddképesek. Teljesitmény terén minden mas
megoldast feliilmilodan jol skalazhatdak, a karoratol az erdmiiig. Igazabol csupan két dolog szol
alkalmazasuk ellen. A vilagiirrel ellentétben a Foldon gyakorta, borult idoben és ¢éjszaka,
egyaltalan nem éri fény a celldkat, marpedig villamos energiara folyamatosan sziikség van. A
masik fé probléma, hogy miutan alapvetéen konnyt és ,,kétdimenzios” eszkdzokrdl van szo a
telepitésiikk gyors, viszont elég helyigényesek. Optimalis esetben, vagyis a napelemet
merdlegesen érd, erds direkt napsiités esetén 1 m? panel 20%-os hatéasfokot feltételezve kb. 200
W teljesitményt képes leadni. Ez azt jelenti, hogy komolyabb teljesitményigény esetén mar igen
nagy terlileteket vagy feliileteket kell panelekkel fedni. Ez a napelem csillogasa miatt mar
megkonnyitheti az eszk6zok vizualis felderitését. Mivel a napelemek hatékony mitkodése direkt
fényt igényel, nem is igazan alcazhatoak, €s pl. az erdok vagy épiiletek jelentette takaras sem
hasznalhato ki.

A fentieket figyelembe véve megallapithatd, hogy a napelemek 6nalléan nem, vagy csak
nagyon ritkan alkalmazhatoak, de az altaluk nyujtott elényoket nem kihasznalni is vétek lenne.
Gyalogos katonak esetében az akkumulatorok toltésére jelenleg nincs ¢életképes technikai
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megoldés, amit azok képesek lennének magukkal vinni a harctérre, ezért a napelemek altal
nytjtott képesség unikalis még akkor is, ha az nem miikédik minden idében. Osszehajthatd
flexibilis napelemek mar jelenleg is vannak rendszeresitve a fejlettebb haderdknél, és a
villamossag iranti igény novekedésével €s az 10 jobb hatdsfokil celldk megjelenésével
parhuzamosan vérhatéan néni fog a szamuk.

2. kép: Hordozhato flexibilis nal. 8]

A harcjarmiivek feliilete nem kinal sok lehetdséget a napelemek elhelyezésére, igy a
fedélzeti villamos rendszerek szamara érdemleges mennyiségli energia igy nem allithato eld.
Tobb cég is kisérletezik viszont olyan napelemeket hordozé utanfutdval, amelyek kisebb
telepiilt alegységek villamos energia-igényét mar ki tudjak elégiteni. Jo példa erre az in. ,,solar-
trailerre”, a Multicon-Solar cég kisérleti berendezése, amelynek miikddését modom volt
megismerni a CL15 nemzetkdzi katonai logisztikai gyakorlat alkalméaval®. Az utanfutd
szélessége vontatasi allapotban 2,15 m, hossza 5,95 m, a tomege 2600 kg, igy mozgatasahoz
mar mindenképpen egy kisebb teherautd sziikséges. A napelem fliggdlegesen nem donthetd, de
egy oldalra nyithaté mechanikus rendszer segitségével, kézi erével alig 10 perc alatt iizemi
pozicioba allithatd, ilyenkor az utanfuto szélessége 6,20 m-re nd. A fotovillamos elemek teljes
feliilete 29 m?, maximélis teljesitményiik 6 kW, de az utanfuto tartalmaz egy 15 kWh-as, tovabb
is bdvithetd akkumulatortelepet illetve invertert is, amely képes az akkumulatorok
egyenfesziiltségét 230 V-os halozati valtakozo fesziiltséggé konvertdlni, és akdr tartdésan
energiat szolgaltatni akkor is, ha a napelemek fény hidanydban nem miikodnek.

3. kép: Szolar-utanfutd telepités CL15 gyakorlaton.

4 A gyakorlaton t6bb cég is miikddtetett olyan kisérleti hibrid {izemii rendszert, mint a korabban emlitett Pfisterer,
és szamos vontathaté mobil szolar eszkoz is megjelent. Ezek koziil kiemelkedett a Multicon-Solar utanfutéja,
amely a sok kiegészité berendezésének kdszonhetden igen rugalmasnak bizonyult, igy a gyakorlaton szamos elére
megrendezett szituacios gyakorlaton jutott fészerephez.
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Még nagyobb jovo josolhatd a napelemeknek a fix telepitésii, tabori villamos ellatasért
felelds hibrid rendszerekben. A belathato jovoben az aggregatorok nyujtotta azonnali és minden
iddben megbizhaté villamos-energiar6l nem tudunk lemondani, ugyanakkor, ha azokat
napelemekkel (esetleg szélgeneratorokkal) és nagy kapacitdsi akkumulatorteleppel
kombinaljuk, szamos elény érheté el. Ezekben az un. off-gridekben vagy mikrogridekben
(vagyis a villamos tavvezeték-halozattol fiiggetlen rendszerekben) az energiat egy inverteren
keresztlil minden esetben az akkumulatorok biztositjak. Megfeleld idében a napelemek toltik
az akkumulatorokat, €s ha azok toltottsége egy kritikus szint ala esik, automatikusan beindulnak
az aggregatorok is. Az inverter altal okozott veszteség ellenére pusztin a napelemek
alkalmazasa is szamottevOen csokkenti a tiizel6anyag-fogyasztast, amit az aggregatorok sajatos
iizemelési modja még tovabb képes redukalni. Ennek oka, hogy a belsé égésii motorok
hatasfoka csak egy viszonylag szlik fordulatszam-tartoméanyban tekinthetd optimalisnak, de egy
hagyomanyos aggregator a legritkdbb esetben {izemel ebben a tartomanyban, hiszen a motor
fordulatszama fligg a villamos hélozat terhelésétdl. Ezt a terhelést az akkumulatorok kisimitjak,
igy a motor mindig a legkedvezdbb fordulatszamon és terhelésen mitkddhet, ami a fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztds csokkenése mellett jotékonyan hat annak élettartamara és
meghibasodasi valoszinliségére is.

Sajat megfigyeléseim szerint az ilyen hibrid rendszerek akar 40-60%-al képesek visszafogni
a tlizeldanyag-fogyasztast, ami talan nem tul sok a berendezések viszonylag magas bekertilési
ardhoz képest, de figyelembe kell venni, hogy még csupén prototipusokrdl van szd, rdadasul a
tlizelbanyag megtakaritas egy olyan képesség, amit nem lehet csak pénzben mérni. Szdmolva
azzal, hogy mind a napelemek, mind az akkumulatorok olyan fejlesztési potenciallal
rendelkeznek, amilyennel a villamos energetikdban semmilyen mdas technoldgia nem bir,
biztosan allithato, hogy az ilyen rendszerek hamarosan nagyobb szamban is megjelennek a
fejlett hadseregek eszkoztaraban.
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3. abra: Egy 1étez0 kisérleti off-grid miikodési sémaja. [29]

KOVETKEZTETESEK

A civil villamos energetikdban is egyre né a megijuld energiaforrasok felhasznélasa, és
elkeriilhetetlen azok katonai alkalmazasa is. Ugyanakkor a rendelkezésiinkre 4ll6 technologia
még nem teszi lehetévé, hogy ezek tobbségét a katonai miiveleti teriileteken, a harctereken is
felhasznaljuk. Egyediil a fotovillamos elemek altal elektromossagga alakitott napfény az,
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amelynek alkalmazasa nem csupan célszeri, de sziikségszer( is. Ezt alatamasztja az is, hogy
bar még csak kisérleti jelleggel, de az ilyen elven miik6do hibrid rendszerek mar bizonyitottak
misszids kornyezetben. A belathatd jovoben nem varhatd, hogy barmelyik masik megujuld
forras kiakndzasara olyan 11j technoldgia sziiletne, ami megoldast jelent azok mobilitasi és
gazdasagossagi hianyossagaira. A jelenleg még altalanosan alkalmazott aggregétoros tabori
aramellatasban szintén rendkiviil csekély a fejlesztési potencial, azonban a napelemek és a
hozzéjuk kapcsolddé akkumulatorok prognosztizalt fejlodési liteme alapjan a hibrid villamos
rendszerek hamarosan teret nyerhetnek a katonai miiveleti teriileteken is. Ez részben pusztan
gazdasagossagi kérdés, de energiabiztonsagi [30] és kornyezetvédelmi [31] tekintetben is
jelentds elvarasok fogalmazddnak meg napjainkban a korszerti fegyveres erdkkel szemben a
tarsadalom részérdl. Az ilyen jellegli kérdésekre jelenleg a technikénak a hibrid villamos off-
grideken kiviil nincs mas valasza.

Kiss¢ eltér6 a helyzet a gyalogos katondk villamos energiaelldtdsa kapcsan. Az
akkumulatoraik tdboron kiviili t6ltésére a napelemen kiviil jelenleg sincs mas eszkdziik, és nem
is varhat6 ilyenek a megjelenése. Viszont a katonak felszerelésének tomegét csak minimalis
mértékben novelhetjiik, és ez ésszerti hatdrokon beliil minddssze egy kb. 1-2 m2-es 6nallé
flexibilis napelem rendszeresitését teszi elképzelhetévé. Ez erds direkt napsugarzas esetén is
csak egy vagy kettd kisebb eszkoz toltését képes megoldani, a teljes és ndvekvo energiaigény
maradéktalan fedezésére nem alkalmas. Ez a méretbeli korlat akkor sem lenne alkalmas a
véarhato energiaigény maradéktalan kielégitésére, ha a napelemek kozel 100%-os hatasfokkal
iizemelnének, ezért a napelemes technologia fejlodése sem fog érdemben valtoztatni ezen a
helyzeten. Ennek megfelelden a napelemek gyalogos katondk altali alkalmazéasa varhat6an
tovabbra sem lesz mindennapos. Varhaté ugyanakkor, hogy tovéabbra is folyik majd az ilyen
eszkozok fejlesztése, rendszeresitése és sziikség szerinti hasznalata is, de a belathato 1dén beliil
az alkalmazéasuk nem lesz altalanos, és a kiildetések villamos energetikai korlatja tovabbra is
az akkumulatorok kapacitasa lesz.

Felhasznalt irodalom

[1] P. 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/ (a letoltés ideje: 2015. 11. 24)

[2] S. LaGrone: NAVSEA Details At Sea 2016 Railgun Test on JHSV Trenton. USNI
News, April 14, 2015. http://news.usni.org/2015/04/14/navsea-details-at-sea-2016-
railgun-test-on-jhsv-trenton (a letoltés ideje: 2015. 11. 24)

[8] APK-4pc. kédu készlet beépitési és rendszertechnikai terve, 54/938/GYEK. HM
ArmCom, 2007.

[4] Markus F.: A gyalogos lovészkatona egyéni harcéaszati felszerelésének modernizalasi
lehet6ségei a Magyar Honvédségben. Seregszemle, 2-3 (2013), 7-21.

[5] Battery Cell Comparison. EPEC, sine dato. www.epectec.com/batteries/cell-
comparison.html (a letdltés ideje: 2015.11.01)

[6] D. 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/
(a letoltés ideje: 2015. 11. 23)

[7] C.Helman: For U.S. Military, More Oil Means More Death, Forbes, November 12,
2009. http://www.forbes.com/2009/11/12/fuel-military-afghanistan-irag-business-
energy-military.html (a let6ltés ideje: 2015. 11. 23)

53


http://www.defenseone.com/technology/2015/01/very-real-future-iron-man-suits-navy/102630/
http://www.defenseone.com/technology/2015/01/very-real-future-iron-man-suits-navy/102630/
http://news.usni.org/2015/04/14/navsea-details-at-sea-2016-railgun-test-on-jhsv-trenton
http://news.usni.org/2015/04/14/navsea-details-at-sea-2016-railgun-test-on-jhsv-trenton
http://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html
http://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html
http://www.design-engineering.com/features/a-new-kind-of-military-charge-design-eng/
http://www.forbes.com/2009/11/12/fuel-military-afghanistan-iraq-business-energy-military.html
http://www.forbes.com/2009/11/12/fuel-military-afghanistan-iraq-business-energy-military.html

[8] M. Callahan, K. Anderson, S. Booth, J. Katz, T. Tetreault: Lessons Learned from Net
Zero Energy Asseessmenets and Renewable Energy Projects at Military Installations,
NREL, July, 2012. http://www.nrel.gov/docs/fy120sti/51946.pdf (a letoltés ideje: 2015.
11.22)

[9] Chapter 15: Fuels, Qils, Lubricants and Petroleum Handling Equipment — Military
Fuels and the Single Fuel Conception, NATO Logistic Handbook, 1997.
http://www.nato.int/docu/logi-en/1997/10-1511.htm (a letoltés ideje: 2015. 11. 27)

[10] Varga Z. B.: 4 megujulo energiaforrdsok hasznosithatosdaganak gazdasagi vizsgalata
Magyarorszagon, kiilonos tekintettel a biomassza és a napsugarzas energidjanak
kiaknazasara. Kaposvari Egyetem, 2007. (PhD értekezés)

[11] Fischer A., Hlatki M., Mez6si A., Patd Zs.: Geotermikus villamosenergia-termelés
lehetdségei Magyarorszagon. Budapesti Corvinus Egyetem, 2009. http://unipub.lib.uni-
corvinus.hu/124/1/wp2009 2.pdf (a letoltés ideje: 2015. 11. 23)

[12] Mayer I.: Vizenergia hasznositis Magyarorszdgon. MTA, sine dato.
http://mta.hu/data/cikk/12/90/28/cikk 129028/89MayerViz.pdf (a letoltés ideje: 2015.
11.01)

[13] Szeredi |.: Kis- és torpe vizerémiivek. Budapesti Miiszaki Egyetem, Epitdmérmoki Kar,
2006. http://www.vpk.bme.hu/vizepkor/docs/vizparty/torpevizeromu.pdf (a letoltés
ideje: 2015. 11. 01.)

[14] A. Y. Hassan, D. Routledge Hill: Islamic Technology: An illustrated history. Cambridge
University Press, 1986

[15] M. Stiebler: Wind Energy Systems for Electric Power Generation. Springer, 2008.

[16] Global Statistics. Global Wind Energy Council, sine dato. www.gwec.net/global-
figures/graphs/ (a letoltés ideje: 2015. 11. 22)

[17] V164-8.0 MW® Breaks World Record for Wind Energy Production. MHI Vestas
Offshore Wind, sine dato. http://www.mhivestasoffshore.com/v164-8-0-mw-breaks-
world-record-for-wind-energy-production/ (a let6ltés ideje: 2015. 11. 01)

[18] The Gansu Wind Farm in China is the Largest Wind Farm in the Entire World. OMG
Facts, sine dato. http://www.omgfacts.com/theworld/15232/The-Gansu-Wind-farm-in-
China-is-the-largest-wind-farm-in-the-entire-world (a let6ltés ideje: 2015. 11. 01)

[19] Kasza A.: A napenergia és szélenergia alkalmazasi lehetoségeinek vizsgalata
hazankban. Hadmérndk, 2 (2009), 29-40.

[20] Palfy M.: 4 napenergia fotovillamos hasznositisdanak potencialja Magyarorszdgon.
Solart System, sine dato. http://www.solart-system.hu/PVpotencialMo0604.pdf (a
letoltés ideje: 2015. 11. 01)

[21] Kovacs Cs.: Napkollektorok miikodése és alkalmazasa. Obudai Egyetem — Kando
Kalmén Villamosmérndki Kar, Megtjul6é Energiaforras Kutaté Hely, 2008.
http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-mukodese-es-
alkalmazasa.html (a letoltés ideje: 2015. 11. 23)

[22] IVANPAH. Brightsource Limitless, sine dato.
http://www.brightsourceenergy.com/ivanpah-solar-project#.VjaALfkvdsc, (a let6ltés
ideje: 2015. 11. 01)

[23] C.J. Chen: Physics of Solar Energy. John Wiley & Sons Inc., 2011.

54


http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51946.pdf
http://unipub.lib.uni-corvinus.hu/124/1/wp2009_2.pdf
http://unipub.lib.uni-corvinus.hu/124/1/wp2009_2.pdf
http://mta.hu/data/cikk/12/90/28/cikk_129028/89MayerViz.pdf
http://www.vpk.bme.hu/vizepkor/docs/vizparty/torpevizeromu.pdf
http://www.gwec.net/global-figures/graphs/
http://www.gwec.net/global-figures/graphs/
http://www.mhivestasoffshore.com/v164-8-0-mw-breaks-world-record-for-wind-energy-production/
http://www.mhivestasoffshore.com/v164-8-0-mw-breaks-world-record-for-wind-energy-production/
http://www.omgfacts.com/theworld/15232/The-Gansu-Wind-farm-in-China-is-the-largest-wind-farm-in-the-entire-world
http://www.omgfacts.com/theworld/15232/The-Gansu-Wind-farm-in-China-is-the-largest-wind-farm-in-the-entire-world
http://www.solart-system.hu/PVpotencialMo0604.pdf
http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-mukodese-es-alkalmazasa.html
http://ekh.kvk.uni-obuda.hu/napkollektorok/6-napkollektorok-mukodese-es-alkalmazasa.html
http://www.brightsourceenergy.com/ivanpah-solar-project#.VjaALfkvdsc

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

Resources. Solarpath, sine dato. http://www.solarpath.com.au/resources (a letoltés ideje:
2015. 11. 01)

A. 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 c
onversi (a letoltés ideje: 2015. 11. 23)

Farkas I.: 4 napenergia hasznositasanak hazai lehetdségei. MTA, 2011.
http://mta.hu/data/cikk/12/71/67/cikk 127167/A napenergia hasznositasanak hazai le
hetUsegei.pdf, (a letoltés ideje: 2015. 11. 01)

Turmezei P.: Napelemes energiaelldto rendszerek katonai célu alkalmazdsdnak
kérdesei. Zrinyi Mikl6és Nemzetvédelmi Egyetem, 2003. (PhD értekezés)

K. 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/ (a letoltés ideje: 2015. 11. 01)

A Pfisterer cég nyomtatott kiallitasi brosuraja.

Bakosné Dioszegi M.: Hazai energiabiztonsag novelésének lehetdségei. Hadmérnok, 2
(2009), 5-18.

Hanko6 M.: Az éghajlatvaltozas hatasaira adott lehetséges valaszok, kiilonos tekintettel a
Magyar Honvédség specidlis igényeire. Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2013. (PhD
értekezés)

55


http://www.solarpath.com.au/resources
http://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
http://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
http://www.pv-tech.org/news/soitec_fraunhofer_ise_multi_junction_cpv_cell_hits_world_record_46_conversi
http://mta.hu/data/cikk/12/71/67/cikk_127167/A_napenergia_hasznositasanak_hazai_lehetUsegei.pdf
http://mta.hu/data/cikk/12/71/67/cikk_127167/A_napenergia_hasznositasanak_hazai_lehetUsegei.pdf
http://www.wired.com/2010/06/darpa-push-solar-cells-tough-enough-to-handle-a-war/
http://www.wired.com/2010/06/darpa-push-solar-cells-tough-enough-to-handle-a-war/

