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Absztrakt

Napjainkban a katonai taborok miikédése elképzelhetetlen a villamos aram nélkiil.
Ezt mostandig szinte kizarolag fosszilis tizemanyagok elégetésével biztositottak,
ami nemcsak koltséges és kornyezetszennyezd, de az ellatas biztositdsa is nagyon
kockdzatos. A hagyomanyos és a megujulo energiaforrdsokra épiild technologidk
kombinaciojat jelento hibrid rendszerek otvozik a generatorok megbizhatosagat a
megujulo forrasok olcsosdagadval és tisztasagaval, de csak abban az esetben, ha a
rendszert alkoto elemek vezérlése képes minden pillanatban optimalizalni a
miikodést. Mivel a katonai hibrid berendezéseknek a legzordabb terepi
koriilmeények kozott is megbizhatoan ki kell szolgadlni a fogyasztokat, a vezérlést
végzo rendszerelemekkel szemben is rendkiviil szigoruak az elvardsok.
Természetesen az eltéro tervezési elvek miatt szamos modon lehetséges a vezérleés
terepi kivitelii megvalositdsa.

Nowadays, the operation of military camps would be impossible without
electricity. Until now it was provided almost exclusively by burning fossil fuels,
which is not only costly and polluting, but secure of its logistics is also very risky.
As the combination of traditional and renewable energy technologies, hybrid
systems connate the reliability of generators with the cheapness and clearness of
renewable sources, but just in case, if the system control is able to optimize the
operation of the components every moment. As the military hybrid devices must be
reliably serve consumers even in the toughest field conditions, system control
elements are called on to meet extremely high expectations. Of course, because of
the different design principles it is possible to achieve the design of the controller
according to field conditions in several ways.

Kulcsszavak: hibrid villamos energia, mikrogridek, miiveleti teriilet, vezérld
egység ~ hybrid electricity, microgrids, operational area, controller unit
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BEVEZETES

A villamossag felfedezése Ota az emberiség évrol-évre egyre jobban tamaszkodik erre az
energiaformdra. Nincs ez masként a hadseregek esetében sem. Mind a gyalogos katonak
felszerelésében, mind a gép- és harcjarmiivek fedélzetén egyre tobb a villamos mikodési
eszkoz [1, 42 0.] és kiilon fejezet a katonai 1étesitmények villamos energiaval torténd ellatasa.
A védelmi szféra allando telepiilési helyli, avagy ,béke” létesitményei az esetek dontd
tobbségében a polgari villamos halozatra kapcsolddnak, hiszen ennél gazdasagosabb
megoldéas aligha kinalkozik, de egészen mas a helyzet a haderdk ideiglenesen telepiilt
egységeivel. A gyakorlatok, a békemisszios kiildetések illetve a tényleges fegyveres
konfliktusok idején komoly logisztikai és technikai kihivas a taborok villamossaggal torténd
ellatasa ott, ahol nincs megbizhat6 villamos infrastruktara.

A masodik vilaghabora idején a taborokban a vilagitast, a f6zést és a fitést is fosszilis
tiizeldanyagok vagy fa elégetésével oldottak meg, még a legkorszeriibb hadseregek is, és a
villamossagra csupan a kommunikacios eszk6zok mukodtetéséhez volt sziikség. Erre a célra
akkoriban kisebb aggregatorokatl rendszeresitettek [2, 258 0.], jobbara az adott eszk6zokhoz
kilon-kiilon. Ezzel szemben napjainkban gyakorlatilag a katonai taborok csaknem kizarolag
villamossaggal —miikodnek. A  vilagitds, a mar alapkOvetelménynek szamito
klimaberendezések, a tabori konyhak és a teljes vezetési rendszer villamos energiaval ilizemel.
A nagyszamu, halozatba kotott villamos fogyasztd kiszolgalasara pedig nagyteljesitményti,
egész taborok vagy taborrészek ellatasara alkalmas aggregatorok hasznalatosak.

A katonai aggregatorok jelenleg tobbnyire a polgari berendezésekhez hasonléan gazolajjal
iizemelnek, aminek oka a dizelmotorok viszonylag nagy hatasfoka, de a NATO egységesitési
torekvéseinek kovetkeztében az iizemanyag moédosulhat’. A folyamatos miikodéshez
sziikséges 1lizemanyag biztositdsa annak fajtajatol fliggetleniill mindenképpen jelentds
logisztikai kihivas. Fegyveres konfliktusok alatt, békemissziok idején legalabb részben
megsemmisiilt, megbizhatdé miikodésre képtelen polgari infrastruktaraval kell szamolni,
vagyis a taborok miikodtetéséhez sziikséges tizemanyagokat, a hadseregeknek maguknak kell
biztositani. A  gyakorlatban {izemanyag-szallit6 konvojokat szerveznek, amelyek
nyilvanvaldan elsdszamu célpontjai az ellenségnek. Ez annyira igaz, hogy kozelmult iraki és
afganisztani megszallasa alatt az egyik legveszélyesebb, legtobb aldozatot koveteld
tevékenység is a konvojok kisérete volt [4].

! A magyar szakirodalom aggregatornak nevezi a villamos energiat eléallito generator és az azt meghajtd
héerégép (tobbnyire dizelmotor) komplexumat. Az angolszasz szakirodalom nem ismeri az aggregator kifejezést
és csak, mint ,,diesel generator’-t emlitik az ilyen berendezéseket, amely szokas a magyar hivatkozasokban is
terjed. Jelen cikkben ragaszkodom a magyar kifejezéshez.

2 A kozelmilt haborus eseményei igazoltik, hogy szarazfoldi haderék béke lehelyezésen kiviili {izemanyag-
ellatasa a szamos hasznalatos tiizeléanyag miatt tarthatatlanul bonyolult, ezért az 0j doktrina [3, 1512. pont]
értelmében a jovo harceszkozei és hadfelszerelései mar csupan egyetlen lizemanyagot, a kerozint hasznalhatjak,
ami varhatoan lényegesen leegyszeriisiti az ellatasi lanc kiépitéseét.
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1. abra: egy holland gyartmanyu, konténeres ,,nagy” hibrid rendszer mitkodés kozben a CL15 gyakorlaton
(a szerz6 fotdja)

Mivel a katonai tdborok villamos energia iranti igénye a kozeljovOben aligha fog
csokkenni, a villamossag eldallitasahoz sziikséges fosszilis energiahordozoktol vald —
legalabb részbeni — fiiggetlenedés kiemelt kutatasi teriilet mind a nemzeti és nemzetkozi,?
mind a NATO* fejlesztési célkitlizéseiben. A meghjuld energiaforrasok felhasznalasa
kézenfekvé megoldas a katonai tevékenységek soran is, de azok megbizhatatlansdga miatt
egyelore nem mondhatunk le a hagyomanyos aggregatorokrol sem [1, 53 0.]. A két
technologia hazassagabol sziilettek az Un. hibrid rendszerek. A cikk irdsédnak idején még
egyetlen eurdpai haderé sem tart rendszerben ilyen berendezést,® de miutn a nemrégiben
Magyarorszdgon megrendezett CL15 logisztikai gyakorlaton6 tobb ilyen eszkoz is
demonstralta a technika életképességét, varhatd, hogy a kozeli jovoben szép szammal
megjelennek majd a hadfelszerelések kozott.

Mivel a hibrid rendszerek Osszetett algoritmusokkal biztositjak az optimalis miikddést, a
katonai valtozatoknal kiemelt fontossagu a vezérlésre alkalmazott elektronika olyan robosztus
kivitelezése, ami alkalmassa teszi Oket, hogy a terepen valéd fokozott igénybevételnek kitéve is
el tudjak latni feladatukat. Mivel a témanak 0jszerlisége miatt még nagyon csekély irodalma
van, elsdsorban sajat gyakorlati tapasztalatokra épitve kivanom ismertetni ezt a modern
technologiat, kiilon figyelmet forditva a vezérld elektronika terepi miikddést lehetéveé tevod
elméleti és gyakorlati megoldasokra.

® Az Eurdpai Védelmi Ugynokség (European Defence Agency — EDA) Energia és Kornyezet Munkacsoportja
foglalkozik a vonatkozo nemzeti fejlesztések dsszehangolasaval.

* A NATO szervezetén beliil a briisszeli székhelyti Ujszerti Biztonsagi Kihivasok Osztalya (Emerging Security
Challenges Division — ESCD) valamint a vilniusi székhelyii Energiabiztonsagi Kivalosagi Koézpont (Energy
Security Center of Excellence — ENSEC COE) végez ilyen jellegli kutatasokat.

® Az EDA mar kozel egy éve iizemeltet kisérleti jelleggel egy ilyen berendezést Maliban, a NATO ENSEC COE
pedig nemrégiben vasarolt szintén a tapasztalatok gyiijtése céljabol egy hibrid komplexumot [5].

® A Capable Logistician 2015 Nemzetkozi Logisztikai Egyiittmiikodési Gyakorlat 2015 jiniusiban keriilt
megrendezésre az MH Bakony Harckiképz6 Kozpontjaban a varpalotai 16téren [6, 30 0.].

194



A HIBRID VILLAMOS RENDSZEREK

A hibrid villamos rendszerek felépitése és miikodése
A hibrid villamos energia ellaté berendezések alapvetd célja, amint azt mar emlitettem, a
fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasanak csokkentése. Az elsé ilyen jellegli eszkozoket
polgari céllal hoztak létre még a XX. szdzad végén, az energiatakarékossag és a
kornyezetvédelem jegyében. Amennyiben egy lokalis villamos energiatermeld berendezés
illetve a lokalis fogyasztok egyetlen halozatban ilizemelnek, a nemzetk6zi szakirodalom a
mikrogrid kifejezést hasznalja, amelyet a katonai forrasok is atvettek, bar itt még nem alakult
ki az egységes terminol(')gia.7
Az ilyen mikrogridek lehetséges elemei a kovetkezok:

— Megujulé energiaforrast hasznaldo villamos energiat eldallitdé berendezések
(jellemzden napelemek)
Hagyomanyos dizelaggregator
Energiatarol6 egység
Halozati tavvezeték interfész
Vezérlo és menedzsment rendszer
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2. abra: egy teljes kiépitésii mikrogrid elvi vazlata (forras: Pfisterer)

A polgari rendszerek az esetek tobbségeében az eltérd célok €s kdvetelmények miatt nem
teljes kiépitéstiek, vagyis nem tartalmazzak az igen koltséges energiatarolo egységet és a
dizelaggregatort sem. A miikkodés sordn a tobblet energiamennyiséget, amit a helyi fogyasztok
pillanatnyilag nem hasznalnak fel, visszataplaljak a halozatba, és ha a helyi termelés nem
képes kielégiteni a helyi fogyasztast, akkor a halozatbol fedezik a kiillonbozetet. Amint
lathato, a helyi energiabiztonsag ndvelése nem elsddleges kivanalom az ilyen megoldasoknal,

de a sok 0sszekotott mikrogriddel megerdsitett halozat mégis jelentdsen megndveli a teljes
villamos rendszer hibatiiré képességét [6, 32 0.].

" A NATO-n beliil a .microgrid”, az EDA-nal inkabb a ,,smart grid” kifejezés hasznalatos.
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A katonai rendszerek gyokeresen mas koncepcié szerint épiilnek fel. Mivel a sziikséges
energiamennyiséget barmikor, barmilyen koriilmények kozott biztositani kell a fogyasztok
felé, a hagyoményos aggregator itt kotelezd elem. Ugyanakkor a villamos tavvezetékhez valo
csatlakoztathatosag lehet6ségét sok esetben nem teremtik meg, mert ahova ezeket a
berendezéseket szanjak, ott valdszinlileg ugysincs vezetékes aramszolgaltatds. Ez azt is
magaval vonja viszont, hogy meg kell oldani a helyi tobblet tarolasat és a kisebb hianyok, az
aggregatorok inditdsa nélkiili 4thidalasat is, amit tobbnyire massziv litium-alapt
akkumulatorcsoportokkal érnek el [6, 32 0.], illetve Gijabban vizsgaljak a hidrogéncellas
miikddés lehetdségét is.

Ugyan a katonai mikrogrideknél nem annyira a gazdasagi, mint inkabb a taktikai elényok
megszerzése motivalja a fosszilis lizemanyagok felhasznalasanak mérséklését, azért az
aggregatorok altal meg nem termelt energiat még valahonnan fedezni kell. Erre szolgalnak a
megujuld energiaforrasokon alapuld technologidk, amelyek igen sokfélék lehetnek, de
tobbségiik sajnos nem alkalmas a katonai felhasznalasra. Az erémiivi technikak talnyomo
része mar a méreténél fogva sem jOhet szoba, igy pl. a tikros naperémiivek sem.
Vizerémiivek elvben egész apréo méretben is kivitelezhetdek, és bar a hatékonysaguk is
alacsony, elsOsorban azért nem hasznéalhatok, mert a muveleti teriiletek jelentds részén
egyszerlien nincs olyan vizfolyds, amelyre ra lehetne épiteni Oket. A biomassza ¢és a
geotermikus energia pedig olyan méretli kiszolgald infrastruktirat igényel, aminek a
mobilitdsa gyakorlatilag nulla. A gyakorlatban tehit a lehetséges alternativak szédma
mindossze kettére csdkken, a szélenergira és a fotovillamos elven alapul6® napelemekre [1,
47 0.;500.].

A sz¢€l a kontinentalis éghajlaton (igy Magyarorszagon is) tobbnyire csak a talajszinttol
mért nagyobb magassagokban szamottevé ¢és megbizhaté [10, 24. p.]. Raadasul a
szélgeneratorok telepitése nehézkes, konnyen elaruljak a felhasznalas helyét (a magas arbocok
jol lathatoak, zajosak és nagy a radarkeresztmetszetiik is), igy az alkalmazasuk csak nagy
kortltekintés mellett javasolt. A napelemek fobb hatranyai, azon nyilvanvalo tényen tul, hogy
¢jszaka nem mitkddnek, hogy hatékonysaguk radikéalisan csokken, ha a napfény sziirten, vagy
nem merdlegesen éri Oket, a csillogasuk is arulkodo lehet. Mindezeken tal villamos
egyenfesziiltséget allitanak eld, ami ugyan az akkumuldtoros tarolas szempontjabol ugyan
kedvezd, de mivel a tabori halozatok a polgari szabvanyu valtakoz6 fesziiltséget hasznaljak, a
teljes rendszerben tobb atalakitas is sziikséges. Ugyanakkor tagadhatatlan eldnyiik, hogy
kisebb vagy nagyobb mértékben szinte minden égov alatt elérhetdek (s6t még a vilaglirben is
tokéletesen miikodnek), tovabba nagyon egyszeriien, gyorsan telepithetoek [6, 48 0.].

A hibrid villamos rendszerek elényei és hatranyai

A CLI15 nemzetkozi gyakorlat szamos eurdpai szintli Ujdonsaggal szolgalt a résztvevod
nemzeteknek. Ezek koziil is kiemelkedik, hogy soha nem latott mennyiségben vonultak fel
korszerti katonai energetikai berendezések. Ennek nyoman — szintén elsé alkalommal — a
villamossagért felelds er6k és eszkozok o©nalld logisztikai egységet alkotva, sajat
parancsnoksag alatt tevékenykedtekg. A szadmos egyéb berendezés mellett a gyakorlat soran
négy 6ndallo, viszonylag nagyméretli hibrid aramell4té rendszer kertilt telePitésre. Ezek — jogi
és technikai okok miatt — nem mikrogridként, hanem sziget iizemben, ® azaz 6nalléan, a

® Nem a napfény h6hatasaval forralt vizgdz segitségével hajtanak meg turbinakat és generatorokat, hanem a
beesd fotonok egy félvezetdrétegben direkt médon hoznak 1étre elektron-aramot, mindenféle kisérdjelenség, pl.
zaj nélkiil.

% Annak ellenére, hogy a gyakorlaton résztvevé korszerii energetikai rendszereket kivétel nélkiil kiilfoldi polgari
cégek szallitottak, jelentésen emelte Magyarorszag elismertségét, hogy az egység parancsnoksagat egy magyar
katona, a HM Védelemgazdasagi Hivatal allomanyaba tartozo Illés Attila ezredes latta el. E cikk szerzdje a
gyakorlat alatt az egység technikai tanacsadojaként és dsszekotoként dolgozott.

1% Az angol szakirodalom az ilyen jellegii mitkodést off-gridnek nevezi.
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gyakorlatot kiszolgald villamos halozattol fiiggetlentil 1attak el arammal a hozzajuk rendelt
katonai egységeket. A gyakorlat két hete alatt valamennyi rendszer hibatlanul, kiesés nélkiil
miikodott, ami mar énmagaban is igazolja, hogy a hibrid rendszerek legaldbb akkora vagy
még nagyobb lizembiztonsagot kinalnak, mint az egyszerli aggregatorok, de ez természetesen
még nem elég annak aldtamasztasara, hogy célszerti a hagyoméanyos rendszerek kivaltasa.

Az mar sokkal tobbet arul el az ilyen rendszerek képességeirdl, hogy a hozzajuk tartozo
mintegy 800 m?nyi napelem a juniusi napsiitésben naponta atlagosan 1 MW tiszta
energiaval latta el a gyakorlat résztvevoit. A rendszerek gyartoi elézetesen ugy kalkulaltak,
hogy kb. 40-50 %-os {izemanyag-megtakaritast lesznek képesek felmutatni a gyakorlat
végére, de részben a napos idének koszonhetéen tobb mint 60 %-ot értek el. Ez egyben
alatamasztja azt is, hogy éves szinten nagyon is elképzelheté a magyarorszagi klima mellett, a
mintegy iparagi szabvanynak tekintett 40 %-0S lizemanyag-megtakaritas. Azt is fontos viszont
hangsulyozni, hogy a 40 %-os elvart érték egy jol kiegyensulyozott rendszerre igaz, ahol a
rendszerelemek skaldzéasa aranyos.

Szintén a gyakorlat alatt dertilt ki, hogy az egyik hibrid rendszer a tényleges fogyasztashoz
képest jelentdsen talméretezett PV ¢és akkumulator kapacitassal lett felszerelve, igy annak
aggregatorat a masodik naptdl mar atvezényelték egy masik helyszinre, mivel egyaltalan nem
volt ra sziikség. Ez ramutat arra, hogy ha akkora akkumulatorkapacitast integralunk egy hibrid
rendszerbe, ami tobb napra is elég tartalékot jelent, elvben teljesen kivalthatd az aggregator
(és mar nem is hibrid a rendszer). De ez sajnos csak elvi lehetdség, mert a korszerdi litium-
polimer akkumulatorok rendkiviil dragak, igy jelenleg csak egy hibrid rendszer lehet igazan
gazdasagos, mert az nem hoz létre szamottevd ritkan kihasznalt tartalékot.**

Kevéssé ismert tény, hogy a hibrid rendszerek gazdasdgossagéhoz jelentés mértékben
hozzéjarul a beléjiik integralt aggregatorok kiilonleges miikodési mdodja. A hagyomanyos
rendszereknél a dizelmotornak folyamatosan miikodni kell, akkor is, ha épp nincs fogyasztas,
a hatasfok pedig mindvégig erdsen fligg a fogyasztd rendszerek pillanatnyi aramfelvételétdl.
A hatasfok kb. a névleges megengedett terhelés 80 %-nal maximalis, kisebb terhelésnél ez
drasztikusan romlik. Ezzel szemben a hibrid rendszereckben az aggregatorok csak az
akkumulatorok toltésére szolgalnak, arra is csak akkor, ha a napelemek nem termelnek
elégséges mennyiségli villamossagot. Ez annyit tesz, hogy csak ritkan, jellemzden egy-két
alkalommal kapcsolodnak be egy nap, de akkor végig maximalis hatasfokkal iizemelnek (ez
az aggregatorok élettartama szempontjabdl is kedvezd).

Ennél a pontnal érkeztiink el a hibrid rendszerek legnagyobb hatranyaihoz. Bar az altaluk
szolgaltatott villamos energia mintegy fele ingyen van, és az eldallitds nem jar kdrnyezeti
terheléssel sem, ezért cserében lényegesen bonyolultabbak, mint a hagyomanyos
aggregatorok. Mivel a hibrid rendszerek tobb forrasbol is allitanak eld energiat,
megbizhatobbak ¢s hibatlirdbbek egy szimpla aggregatornal, de a szamos kiegészitd
berendezés sokkal szerteagazobb lizemeltetési gyakorlatot és karbantartast kivan, jelentésen
megnod altaluk a rendszer mérete €s tomege tovabba természetesen jelentds koltséggel is jar az
integralasuk. A jelenleg létezé katonai rendszerek nem sorozatgyartistiak, csupan még
prototipusok, igy elég nehéz kérdés azok arat megéllapitani, de a gyartdo cégekkel valo
konzultacié alapjan a bekertilési koltségiik 3-5-szorose lehet egy hasonld teljesitményii
konvencionalis aggregatornak.

' Amennyiben a gazdasagossag nem elsédleges szempont, redlis alternativaja lehet az akkumulatoroknak a
hidrogén iizemanyagcella és a vizbontd késziilék kettdse, a témaval bévebben foglalkozik Gregory Hoogers
konyve [7]. A hidrogén energiasiiriisége sokkal nagyobb az akkumuldtoroknal, és a napelemek aramaval
felbontva a vizet, folyamatosan allithato el6 hidrogén. Katonai hibrid rendszerekben még nem hasznalatos, de
szamos polgari megvaldsitaisa mar mikodik. Az iizemanyagcellak tomeges elterjedésének f6 akadalyai a
katalizatorként hasznalt platina dragasaga és a rendkiviil illékony és a levegdvel igen robbanasveszélyes elegyet
alkoto hidrogén megbizhato tarolasa [8, 97. 0.].
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3. abra: egy mikrogrid 24 6ras mikddésének sémaja (forras: Pfisterer)

Miutan hibrid 4ramellatd rendszerek katonai kornyezetben torténd ilizemeltetésével
kapcsolatban még csak minimalis hiteles informacio all rendelkezésre a megtériilési idére
vonatkoz6 szamitdsok nem tekinthetOk hitelesnek, de nagysdgrendileg j6 tadmpontnak
tekintheték [9]. Az egyik cég literenkénti 3 eurds ilizemanyagar mellett’® a rendszert
folyamatosan hasznalva mintegy 3-4 éves megtériiléssel kalkulal [9], ami igen kedvezOnek
tekinthet6. Ne feledjiikk viszont, hogy a gazdasagossag és a kornyezet védelme nem lehet
elsddleges szempont ott, ahol katondk élete forog veszélyben. A hibrid rendszerek katonai
alkalmazasanak legfontosabb elonye, hogy altaluk csokken a szallito karavanok
tdmadéasoknak valo kitettsége, illetve azonos készletezett lizemanyag-mennyiség mellett
mintegy kétszeresére nd a miiveleti tertileten telepiilt tdborok 6nallo alkalmazasi ideje.

A hibrid villamos rendszerek katonai alkalmazhatésaga

Ahogy az el6z6 részbdl kideriilt, megfelel6 alkalmazas mellett nem elhanyagolhatoak a hibrid
rendszerek gazdasagi és kornyezetvédelmi elonyei, a katonai felhasznalast mégis az altaluk
biztositott kiterjesztett t0léloképesség indokolja. Az tény, hogy a hibrid éaramellatd
berendezések jelenleg még annyira jszertiek, hogy eddig egyetlen hadseregnél sem keriiltek
rendszeresitésre, de az altaluk biztositott miiveleti elény és a gazdasdgossag miatt a védelmi
szektor komolyan érdeklddik a technika irant. Nem lebecsiilendd indok a haderdk a kornyezet
védelme melletti elkotelezettségének demonstraldsa sem.

A régi 1dékben megszokott volt, hogy a hadseregek voltak a technologiai jitasok uttoroi,
de ez a szerep mara az alkalmazott technikak komplexitasa és koltségessége miatt részben
atkeriilt az iparhoz. Ennek ékes példai a hibrid rendszerek. A jelenleg mar tlizemeld
prototipusok szinte mindegyike egy-egy polgari rendszerre épiil, gyakorlatilag azok katonai
igények szerint médositott, robosztusabb kivitelii valtozatai. Alig egy-két olyan példa van,
ahol az eszkodz eleve eldre megfogalmazott hadmiveleti kovetelmények teljesitésére lett
tervezve, illetve gyakori a kettds, katonai-polgari hasznélatra is alkalmassa tehetd
megvalositas.

12 Az 4r nyilvanvaléan lényegesen magasabb, mint a hazai t5ltéallomasokon megszokott, de ne feledjiik, hogy a
példaban katonai miiveleti teriiletr6l van sz6. Az itt emlitett ar magaban foglalja az lizemanyag készletezéséhez,
szallitasahoz és védelméhez sziikséges Osszes képesség fenntartasanak és mitkodtetésének aggregalt koltségeit is.
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Mivel még csak kisérleti eszk6zokrdl és prototipusokrdl van szd, talan még korai ezek
csoportositasa, de két 6 fejlesztési irdnyzat mar most is jol elkiiloniil és ezek sok szempontbol
markansan kiilonboznek is egymastol. Az elsé csoportba tartoznak a jellemzden nagy
teljesitményti, 6nallo alegységek, kisebb taborok vagy taborrészek ellatasara alkalmas
rendszerek. Ezek a méretiiknél és tomegiknél fogva szinte kivétel nélkil egy vagy tobb
szabvanyos konténerre épiilve kertiltek kialakitasra, de a mobilitasuk igy is korlatozott. Noha
a polgari rendszereckhez képest az egy-két oras telepiilési és bontasi idé extrém gyorsnak
szamit, ez még mindig nem teszi lehet6vé, hogy gyorsan mozgd Kkatonai egységeket
kisérjenek.

A kisebb mobilitasért cserébe ezek a berendezések rendkiviill jol bovithetéek ¢és
skalazhatoak. Jellemzden teljes kiépitésiiek, azaz valamennyi mikrogrid elemet tartalmazzak,
tobbnyire még a nagyfesziltségli tavvezetékekhez vald kapcsolodas is megoldott, vagy
csekély atalakitassal megoldhatd. A konténeres kialakitas egyébként is nagyfoku modularitast
tesz lehetové, a varhatd koriilményeknek €s az alkalmazoéi igényeknek megfeleléen konnyen
modosithatd pl. az akkumulatorok mennyisége és kapacitasa, vagy megoldhaté a tobbféle
nemzeti tabori villamos halézatokra (pl. 230 V / 50 Hz vs. 110 V / 60 Hz) torténd, akar
egyidejii taplalas is. Napjainkban a korszeriitlen nagyteljesitményii tabori aggregatorok
levaltasara szanjak Oket.

A masik jellemzé megvaldsitds a rendkiviil mobil, percek alatt iizembe helyezhetd és
bonthatd, de kisebb teljesitményli eszk6zoké. Ezek tipikus implementacidja az un. szolar-
utanfutd, ahol egy vontathatdé alvazra telepitik a napelemeket, az akkumulatorokat és a
vezérlést, de az aggregatort nem. Itt arra a koncepciora épitenek, hogy a gyorsan mozgé kis
katonai egységek (pl. egy hiradé allomas) sajat aramellatasa gépjarmifedélzetrol vagy
kisméretli aggregatorr6l megoldott, de mivel az aramellatas része a komplex célrendszernek
(pl. a hiradé komplexumnak), nem annak cseréjére, hanem inkabb kiegészitésére szanjak oket,
mintegy utdlagosan hozzéadva a hibrid rendszerek eldnyeit. Ennek jegyében az ilyen, nem
teljes, hibrid rendszerek sokféle ,kiilsd” aggregatorral képesek egylittmiikddni, de a villamos
tavvezetékekhez torténd csatlakoztathatosdg egyaltaldn nem elvards veliik szemben. A
tervezOk természetesen itt is torekszenek a modularitasra, de az alvaz mérete és terhelhetdsége
e tekintetben nyilvanvaléan komoly akadalyt jelent pl. az akkumuldtorok mennyiségének

.....

A HIBRID VILLAMOS RENDSZEREK VEZERLESE

A hibrid rendszerek vezérlésének elvei

A hibrid rendszerek vezérlését hardveresen napjainkban minden esetben egy a feladathoz
skalazott szamitastechnikai eszkoz, szamitogép [12, 210 o0.] valdsitja meg. Ehhez
kapcsolodnak az érzékeld elemek (szenzorok) és a beavatkozo elemek (kapcsolok), illetve
rendkiviil fontos a szoftver, vagyis az az algoritmus, amely megteremti az optimalis termelés-
felhasznalas aranyt.

Mind a polgari, mind a katonai hibrid rendszerek elsddleges célja a fosszilis tiizel6anyag
felhasznalas csokkentése, ezért a termelés soran mindig a megujuld forrasok hasznalata élvez
prioritast. A megujuld forrasok altal termelt villamossag polgari rendszereknél (napelemeket
feltételezve egy inverteren™ keresztiil) kozvetleniil a fogyasztéi haldzatra keriil, mig katonai
rendszereknél minden esetben az akkumulatorokat tolti. Ennek oka a folyamatos
rendelkezésre allas biztositdsa. Amig az akkumuldtorok €s a fogyasztok kozotti kapesolat ép,
a rendszer mas elemeinek esetleges kiesésétdl fiiggetleniil mindaddig biztositott a folyamatos
aramellatds, amig az akkumulatorok teljesen le nem meriilnek. Ez az id6 egy jol megtervezett

13 Villamos egyenfesziiltségbél valtakozo fesziiltséget eléallitd berendezés.
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rendszernél tobb ora kell, legyen, igy bdéven adva lehetGséget az iizemeltetknek a
beavatkozasra.

Amennyiben a megujuld forrdsok tartésan nem képesek a fogyasztok altal az
akkumulatorokbol kivett energiamennyiség potlasara, akkor sziikséges elinditani a
generatorokat. Ezt altaldban az akkumuldtorok toltottségének egy kritikus szint ald
csokkenése valtja ki, ami az altalam ismert rendszereknél 20 % koriil van, de a konkrét
konfiguraciotél és a fogyasztoktol fiiggden mindig a megkivant minimalis lizemidd
tartalékhoz allitjak be, sOt akar bizonyos paraméterek fliggvényében dinamikusan valtozhat is.

A vezérlés tervezési alapelveinél érdemes még megemliteni a fogyasztok
priorizalhatdsagat. Ez annyit tesz, hogy tulterhelés esetén, vagy ha valamilyen meghibasodas
miatt a rendszer nem képes teljes kapacitassal miikodni, akkor a kevésbé fontos fogyasztoi
csoportok (pl. satrak klimatizalasa) levalasztasra Kkeriilnek annak érdekében, hogy a
létfontossagu alrendszerek (pl. kommunikacid) miikodéképesek maradhassanak. Ez egy olyan
képesség, ami elvben egy egyszerii aggregator esetében is megvalosithatd lenne egy plusz
berendezés hozzaadasaval, de a hibrid rendszereknél elég csupan a meglévé szoftvert
modositani hozza.

A fenti alapelvek csak egy adott konfiguracié optimalis miikodését szabalyozzak, vagyis a
priorizalt rendelkezésre 4llas kovetelménye mellett az aggregitorok iizemidejének
minimalizalasat. Ugyanakkor a vezérlésnek tamogatnia kell az adott hibrid rendszer
miikodhet kiilonb6z6 mennyiségli és teljesitményli akkumulatorok, napelemek ¢és
aggregatorok tobbféle Osszedllitisaban is, akkor azt a vezérlésnek is kezelnie kell. Ennek
érdekében a vezérlést hardveresen tobb input és output csatornaval kell ellatni, mig a szoftver
oldalardl is lehetdvé kell tenni az egyes konfiguraciokhoz optimalis algoritmus alkalmazasat.
Ez a jelenleg mikodd prototipusok esetén még kézzel torténik, tehat a rendszerelemek
megvaltoztatisa utdn modositott paraméterekkel uwjrainditjdk a vezérlést, de piacérett
termékek esetén valodsziniileg elvaras lesz a rendszerelemek ,,hot-swap™** varialhatosaga.

Lathatd, hogy a hibrid rendszerek csak akkor képesek a tdliik elvart mitkkddésre, ha a
rendszerelemek megfeleld skalazasa mellett a vezérlés is elég intelligens, mindamellett
kelléen gyors és pontos. A fejlddés trendjéhez tartozik az is, hogy mig a hagyomanyos
katonai aggregatorok tobbsége ugy lett kialakitva, hogy folyamatosan igényli a
kezeldszemélyzet jelenlétét, a hibrid rendszerek felépitésébdl addddan trividlis a tobbé-
kevésbé autondém mitkodés. Mivel a vezérlés mindenképpen része a rendszernek, bizonyos
ergondmiai vagy a rendszer lizembiztonsagat javitd funkciok kialakitdsa lényegében nem
jelent plusz hardverkoltséget csak némi programozoi munkat.

A vezérlésre alkalmazott informatikai megoldasok

A hibrid villamos energia ellatd rendszerek vezérlése harom fobb részre bonthato, a rendszer
allapotardl, miikodésérdl informdaciokat szolgaltatd szenzorokra, a vezérld algoritmust
megvaldsitd informatikai eszkdzokre és a beavatkozd elemekre. A szenzorok villamos
paramétereket (tulnyomoan fesziiltség €és dramerdsség) mérnek, illetve homérsékletet. Mas
érzékeld (pl. szélgeneratornal a fordulatszam-érzékeld) csak elvétve fordul el az ilyen
berendezéseken. A beavatkozd elemek szintén elég homogén képet mutatnak, lényegében
csupan nagyszamu magneskapcsolorol, néhdny hdkioldorol van sz6. Bar a kisebb
teljesitményli szolar-utanfutékon félvezetds kapcsolokat is alkalmazhattak volna, talan az
anyacégek® hagyoméanyai miatt minden esetben ragaszkodtak a magneskapcsolokhoz.

4 Az elektronikus eszkozok azon képessége, ami lehetdvé teszi egyes részelemek miikodés kozbeni cseréjét,
anélkiil, hogy a teljes rendszer miikddésében ez zavart okozna.

> A hibrid rendszereket fejlesztd cégek tobbségének nem ez a f6 profilja. Az esetek tobbségében valamilyen
hagyomanyos villamos energetikai cégnek a leanyvallalata felel6s az Gijszerti megoldasok fejlesztéséért.
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Egyértelmii tehat, hogy a vezérlés minden szempontbol leginkabb érdekes része az
alkalmazott informatikai megoldas.

Miutén a katonai hibrid rendszerek még csak prototipus szinten 1éteznek, nincs altalanosan
elfogadott ,,kvazi-szabvany” megoldas a vezérlé algoritmus implementalasara. Erre a célra
szamos az informatikabol ismert architektura is alkalmas lehet. A rendszer Gsszetettségétdl és
teljesitményétdl fiiggben egy 8 vagy 16 bites programozhatd kontroller ugyantgy
hasznalhat6, mint egy mikroszamitogép (pl. Raspberry) vagy akar egy nagyteljesitményti PC.
Ahogy a mar miikkodd rendszerek esetében viszonylag jol elkiilonithetéek a nagyobb
teljesitményli konténeres rendszerek a mobil valtozatoktdl, tgy a vezérlés kialakitasa
tekintetében is jol megfigyelhetd két markansan kiilonbozo eljaras.

A mobil szolar-utanfutok minden esetben valamilyen egyszeriibb programozhatd logikai
vezérlst (PLC)™® alkalmaznak, amelyek kis méretek és tomeg mellett, szamos véltozatban,
igen szerteagazod képességekkel szerezhetéek be. Az altalam megismert eszk6zokben
Siemens, Omron ¢s Wago gyartmanya PLC-k voltak megtaldlhatok. Ennek a megoldasnak
nagy eldnye, hogy PLC-k szabvanyos ki- és bemenetekkel valamint szabvanyos programozasi
nyelvekkel rendelkeznek. A korszerlibb eszkdzok mar 1d6zitét és szamlaloaramkoroket is
tartalmaznak és a programnyelviik utasitaskészletében olyan elemek is megtalalhatéak, mint a
feltételes ugroutasitdsok vagy a szubrutinhivéds. Ezekkel egyiitt a jelenleg akar mar 100
eurdért is beszerezhetd6 PLC-k olyan feladatok megoldasara is alkalmasak, amelyekhez
né¢hany éve még komoly szamitdégépek voltak sziikségesek.

A PLC-k a szerszdmgépek vezérlésére hasznalt félvezetds logikai aramkorokbdl jottek
1étre, ezért az ipari kornyezetben valo alkalmazasuk ma is trividlis. Ennek kdszonhetéen igen
sok PLC madr eleve el van latva azokkal a védelmi megoldéasokkal, amelyek alkalmassé teszik
Oket a terepi felhaszndldsra. Mivel hédisszipaciojuk alacsony, nem igényelnek aktiv hiitést és
olcson kialakithatoak az IP65, IP67 védelmi szintnek megfeleld eszk6zok is.

A PLC-s megoldas hatranyai a korldtozott szamitasi teljesitmény, a rugalmatlansag ¢és a
korlatozott ergondmia. Annak ellenére, hogy a korszerii PLC-k is igen jelentds szamitasi
teljesitményt nyujtanak, egy bizonyos szint felett a gyartok mar attérnek a teljes értékii
folyamatiranyitasra is alkalmas szamitogépek alkalmazasara. Ennek oka nem abban
keresendd, hogy a félvezeték mai integraltsagi fokan nem lehetne erdsebb processzorokat
alkalmazni, hanem a bonyolultabb logikai modellek mar nem kovethetéek a PLC-k
programozasara hasznalt gépkozeli programnyelvekkel. Ahol a logikai modell mar csak
magasabb absztrakcios szintli programnyelvvel hozhato 1étre, az mar a szamitogépek vilaga.

A PLC-k programjat szinte minden esetben egy PC-n futd, igen egyszerii fejlesztdi
kornyezetben hozzék 1étre €s tobbnyire még ma is soros porton, ritkdbban USB-t vagy
héalozati interfészt haszndlva toltik fel az eszkdzre. Ez egyben azt is jelenti, hogy a terepi
viszonyok ko6zotti programmodositasuk nem igazan é€letszerii. A korlatozott ergondmia azt
jelenti, hogy a PLC-k manapsag megszokott megjelenitd funkciokkal és beavatkozasi
lehetéségekkel nem rendelkeznek. Allapot és statuszkijelzésre LED-eket, esetleg
szegmensekbo6l allo LCD panelt kapnak, amelyekkel és néhany gombbal egyszeriibb
meniirendszerek is kialakithatdéak, de ezek nem alkalmasak a teljes korti ellendrzésre igy a
tesztelésre sem. Az utobbi egy-két évben mar kaphatdak 7-8 colos érintdkijelzével szerelt
PLC-Kk is, am ezek inkabb csak a kezelést teszik egyszeriibbé és latvanyosabba, a PLC-k
lehetdségeit nem terjesztik ki szamottevéen, rdadasul a legtobb megjelenitd nem képes
biztositani a terepi katonai eszkdzoknél elengedhetetlen, minden idében val6 lathatosagot [12,
244 0.].

A nagyobb teljesitményti konténeres rendszerek vezérlése minden esetben szamitogépen
futd programmal megoldott. Ez egy fix konfiguracié esetében konnyedén megoldhato lenne

18 pLC — Programmable Logic Controller.
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PLC-vel is, de a kivitelezd cégeknek nincs végleges gyartmanyuk illetve nem is terveznek
ilyet, igy nem tudnak lemondani a szamitogépes megoldas nytjtotta rugalmassagrol. Az ilyen
nagy értékll berendezéseknél egyaltalan nem szokatlan, hogy nem egy uniformizalt termék kis
sz¢érids sorozatgyartasara rendezkednek be, hanem rendelésre, manufakturalis jelleggel épitik
meg az egyes példanyokat. A konténeres rendszerek egyik legfobb vonzereje marpedig az,
hogy az alkalmazok igényeinek (és pénziigyi lehetOségeinek) illetve a varhatd bevetési
teriileteknek a fliggvényében szamos konfiguracié kialakithaté azonos bazison.

Az itt alkalmazott platform tekintetében manapsag mar igen nagy a valaszték. A sziikséges
szamitasi kapacitast, a konnyli bdvithetdséget és a képernyd-billentylizet kombinaciod
jelentette felhasznaloi ergonomiat akar Android-os alapon, vagy egy olcsé Raspberry-Pi
miniszamitdégéppel is lehetne biztositani, de a gyakorlatban mégis a PC-s alap kinalja a
legnagyobb lehetdségeket.

Az altalam ismert valamennyi nagyobb teljesitmény(i katonai hibrid aramellaté berendezés
egy Windows operacids rendszert futtato PC-t, egy esetben laptopot hasznal a rendszer
vezérlésére. A szoftverek minden esetben egyedi fejlesztések, a gyartok legalabb annyira
titkoljak a felépitésiiket, mint a gyakran szintén egyedi akkumulatoraikét. Ezek a programok
nyilvanvaléan sokkal részletesebb bedllitasi lehetdségeket tesznek lehetdvé, és bar adott
esetben még nem mentesek a hatasvadasz marketingelemektdl, valoban sok vizualis
informaciot képesek nyujtani, amelyek segitségével tovabb optimalizalhatdé a rendszer
miikddése.

Kiilon érdekesség, hogy a PC-s megoldasok esetében mennyire eltérdé buszrendszerekre
fiizték fel a vezérléshez tartozd szenzorokat és beavatkozo elemeket a gyartok. Altalaban a
legkézenfekvobb megoldasként a PCI-E foglalatba illeszkedé bovitokartyat preferaljak a
kivitelez6 cégek, de a laptopos megoldashoz, USB-n keresztiil vezérelt kiilon kapcsolodobozt
konstrualtak. Az egyik gyartd pedig egy meg nem nevezett ipari buszrendszert alkalmazott, a
massziv arnyékolt csavart érparas kabelek alapjan valosziniisithetéen a Profibus'’ egy
verzidjat, amit az anyacég profilja is sejtet.

A nyilvanval6 elényok mellett a PC-k és kiegészitdik dra nem nevezhetd igazi hatranynak,
mivel a teljes rendszer bekeriilési koltségeihez képest eltdrpiilnek. A konténerekben az igen
méretes és nem éppen konnyii akkumulatorok tarsasagaban a kiterjedésiik sem okozhat
gondot. Igazabol éppen a terepi mikodés kovetelményeinek vald megfeleltetés jelent
megoldandod konstrukcids problémat, igy némi nehézséget.

HIBRID VILLAMOS RENDSZEREK VEZERLESE TEREPI KORULMENYEK
KOZOTT

Informatikai eszk6zok terepi kivitele

A visszafogott lizemanyag fogyasztasbol eredé miiveleti elény biztositasa, mint f6 célkitiizés,
illetve szdmos egyéb elvaras is gyokeresen mas megkdzelitést kivan a hibrid rendszerek
tervezésekor és kivitelezésekor, amennyiben katonai felhasznalasra készitenek fel egy ilyen
eszkozt. Ezt a fajta alkalmazo6i igényt szdmos paraméterben fel lehet fedezni, amelyek
egyiittesen, mint ,,terepi kivitel” fogalmazodnak meg.

Fontos megjegyezni, hogy egy eszkdz nem lesz terepi kivitelli attol, hogy katonak
hasznaljak. Példanak okaért a legtobb manapsag a katonak altal hasznalt PC egyszerii irodai
eszkoz. Katonai értelemben a terepi kivitel nem is egyfajta off-road képességet jel6l, hanem
azt jelenti, hogy az adott eszkdznek a hétkdznapi infrastruktiratol tavol, miiveleti teriileten,
»terepen” kell milkddnie. Ez a triviadlis kornyezeti viszonyok tlirésén kiviil abban is
jelentkezik, hogy ezek az eszkdzok nem szamithatnak a polgari megoldasokéhoz hasonld

" PROcess Fleld BUS. Eurépéaban kifejlesztett és elterjedt ipari automatizalasi buszrendszer.
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,,gondos” banasmodra, a hasznalat soran mindig alavetik Oket a katonai célok teljesiilésének.
A terepi alkalmassagot meghatdrozd elvarasok két fO0 részbol allnak, a muikodés
szempontjabol karos kiilsé tényezdkkel szembeni ellenallo-képességbdl, valamint a specialis
igényeknek valdé megfelelésbol.

A kornyezeti hatds szempontjabdl legfontosabb, 4altaldnos kovetelmény-jellemzok,
amelyekkel szemben egy eszkéznek valamilyen szinti ellenallast kell tantsitani, az alabbiak
[12, 243-244 0.]:

— Viz, nedvesség

— Homérséklet

— Por, szilard szennyez6dések
— Légnyomas

— Vegyi anyagok

— Razkodas

— Esés, ejtés, iités, gyorsulas
— Kopas

— Elektromagneses sugarzas
— Extrém akusztikus hatdsok

Polgari alkalmazaskor ezek tobbségére nem is adnak meg tiirést, hiszen pl. a lakossagi
eszk6zoknél egyértelmii, hogy csak szobai kornyezetben vagy legaldbbis az emberek
komfortzonajan beliil lesznek hasznalva, mig az ipari berendezéseknél az adott feladatkorben
kritikus paraméterekre adnak meg komolyabb elvéarasokat. A terepi eszk6zoknél a terepi
korilmények azt jelentik, hogy a bevetés valamennyi tervezett helyének klimatikus
viszonyaival, a vétlen sajat és az esetleges szandékos ellenséges tevékenységgel szemben is
védelmet kell biztositani — az ésszerti hatarokon beliil.

A gyakorlatban 4ltalanos terepi kovetelmény a minimum a froccsend viz elleni védelem, a
teljes porvédelem, valamint a legalabb -25 és + 50 °C fok kozotti hdmérsékleten, tetszéleges
relativ paratartalom melletti lizemképesség. A legtobb terepi eszkdznél elvards a tilnyomas
biztositasa nélkiili 1égi szallithatosag, illetve a terepjard gépkocsin, harcjarmiivon torténd
szallitassal jar6 razkodas tartds elviselése is. A tobbi paramétert az eszkdz jellegétdl fiiggden
definialjak. Ruhazati anyagoknal pl. igen fontos a kopds, a szakitészilardsag és a
nyUjthatdsadg, de nincs nagy jelentsége az elektromagneses sugarzasnak, ami viszont az
elektronikus berendezéseknél, igy a hibrid villamos rendszerek vezérlésénél is igen fontos, a
miikddést befolyasolni képes tényezo.

Az informatikai eszk6zoknél fontos kovetelmény, hogy burkolatuk legyen kopasallo és
alljon ellen minden rendszeresitett vegyi mentesitd anyagnak, valamint nyujtson mechanikai
védelmet is. Tobbé-kevésbé szabvany kovetelmény, hogy a terepi informatikai eszkoz
maradjon miikodoképes harom egymast kovetd 50 cm magassagbol betonalapra torténd ejtést
kovetden, valamint extrém, akar 120 dB —t meghalad6 akusztikus hatasnak kitéve is.

A kornyezeti hatdsok tekintetében a legtobb alkalmazasi kornyezetre vonatkozodan
szabvanyok segitik a megfeleld tervezést és kivitelezés. A villamos miikddésti eszkdzok
tokozasara vonatkozoan a por-, a viz-, illetve a mechanikai védelem tekintetében kozismert
polgari besorolas az un. IP védelem.™ Egyszertisége €s ismertsége okan gyakorta alkalmazzak
katonai teriileten is. Az ,,IP” jel6lés utani elsé szam a szilard testek (por) szerkezetbe jutasa
elleni mechanikai védettség szinte, ahol a 0 védettség hiany, mig a 6 a tokéletes védettség. A
masodik szam a vizallosagot jeldli, a O itt is a védettség hidnya, az 5, a kisnyomdsu vizsugar

 |P — International Protection Marking (Nemzetkozi Védettség Jelolés). Leirdsat az USA Nemzeti
Szabvanytigyi Intézete (ANSI) IEC 60529 szabvany tartalmazza, amelyet Magyarorszagon MSZ EN 60529.2001
jelzéssel honositottak.
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elleni védettség, a 8 az 1-3 méter mélységig a viz alatti hasznélhatosag jelolése. A 9-es jelzési
késziilékek nagy nyomasu viztomeg alatt is mitkodoképesek. Ritkabban hasznalt a mechanikai
szilardsagot jelold harmadik szam 0-9, amelyet bizonyos tdmegli targyak bizonyos
magassagokbdl torténd leejtésének energiajat adjak meg, mint elviselendd esés-energiat [11,
31 0.], illetve a szabvanyhoz tartoznak még kiegészitd betiijelolések is.

Természetesen a tobbi kornyezeti tényez6 tekintetében is szamos polgari szabvanyositassal
foglalkozott testiilet adott ki mértékaddo dokumentumokat, példaul az elektromagneses
kompatibilitas (EMC) tekintetében is legalabb 4-5 nagyobb szervezet gondoz tobb tucatnyi
sztenderdet, am ezeket katonai eszkdzoknél csak elvétve hasznaljak.

Magyarorszagon, ahogy sok mas kisebb, szovetségi rendszerhez tartozé allamnal, jelenleg
nincsenek 6n4ll katonai szabvanyok. Altaliban az un. NATO STANAG™-eket honositjuk és
hasznéljuk, ezek hidnyaban pedig gyakorta az USA MIL STD?-k jelenthetnek iranymutatast,
amelyek egyébként is tobbnyire 8 STANAG-ek bazisat képezik. A hémérsékleti viszonyokra
¢s a paratartalomra vonatkoz6 ajanlasokat a STANAG 2895 tartalmazza, illetve joval
bévebben a MIL-STD-810 targyalja a klima kovetelményeket. Az elektromagneses
interferencia tekintetében nincs altalanos STANAG, az egyes eszkozcsoportokra vonatkozo
specifikaciok tartalmazhatjak ezeket, de az USA katonai szabvanyai koziil a MIL-STD-461
altalanossagban is feloleli ezt a kérdést. Mechanikus ellenallosagra szintén generalis érvényl
STANAG, az USA szabvanyok koziil a MIL-STD-883 foglalkozik vele.

A nem kornyezeti viszonyokbdl fakadd terepi elvardsokat az eszkoz jellege ¢és az
alkalmazas helye egyiittesen hatarozza meg, igy igen sokfélék lehetnek. Villamos
energiaellatd berendezések vezérlése esetében én az alabbiakat emelném ki:

— Egyszerli, ergonomikus kezelés, nagyfoki automatizaltsag, a vétlen hibak elleni
védelem

— Nagyfoku mobilitas, gyors telepithetdség és bonthatdsag, kompakt méretek és kis
tomeg

— Minimalis karbantartasi igény, magas hibat{irés

— Vizudlis dlcadzhatdsag, minimalis zaj, csekély kompromittald kisugarzas

— Téavvezérlés lehetdsége

Ezek tobbségére nem léteznek szabvanyok, a katonai berendezések esetében a mindenkori
alkalmazoi igények alapjdan a megrendel6k irjak el6 az eszkdéz harcdszati-miiszaki
paramétereiben. Kivételt képez az 4lcazas, alcazhatdsag kovetelménye. Minden tdbori
hasznalati haditechnikai eszkdz esetében alapvetd elvaras az alcafestés, ami Magyarorszdgon
a RAL 6031 jelzésti matt zold szint jelenti. Mivel az aramellato rendszereken érzékeny adatok
nem talalhatok, a felderitésiik pedig vizudlisan joval egyszeriibb, a kompromittald kisugarzas
megengedett mértékét nem tartom sziikségesnek definialni.

A hibrid rendszerek vezérlése terepi kivitelben
A CL15 gyakorlaton szerepld katonai hibrid villamos energia ellatd eszkozok elég pontosan
reprezentaltak a jelenlegi eurdpai technoldgiai szinvonalat és a fejlesztés trendjeit. Az ott a
vezérlésen alkalmazott védelmi megoldasok is jo attekintést adnak a létezé és mikodod
rendszereken fellelhetd korszerti technikékrol.

Ahogy maguk a berendezések is két nagyobb csoportba voltak sorolhatok, ugy a terepi
koriilményeknek valdo megfeleltetés tekintetében is elsdsorban két eltérd elképzelés mentén
keriiltek kialakitasra a vezérlés elemei. Annyiban mérettdl és teljesitménytdl fliggetleniil

9 STANdardization AGreement. NATO szabvényositasi megéallapodas, amelyet jovahagyas utdn valamennyi
tagorszagnak alkalmaznia kell.
% MILitary STandarD — Katonai szabvany. Az USA védelmi minisztériuma altal kiadott szabvanyok.
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minden kivitelez6 megegyezett, hogy a szenzorok ¢és magneskapcsolok esetében nem
alkalmaztak kiilonleges védelmi megoldasokat. Az alkalmazott érzékelok minden esetben
atlagos, kereskedelmi forgalomban kaphato, de ipari kivitelii darabok voltak. Ezek valdjaban
olyan egyszerii szerkezetek, hogy a megfeleld szerelés esetén semmilyen koriilmények kozott
nem képezhetik a vezérlés gyenge pontjat. A felhasznalt magneskapcsolok is minden esetben
kereskedelmi termékek voltak, nem egyszer az anyacég gyartmanyai. Ezek a szerkezetek
miikodési elviikbdl és a kiforrott technikabol adédoan a kdrnyezeti hatdsok egy jelentds
részére érzéketlenek. Egy erds iités, a por vagy a viz természetesen tonkretehetné dket, de
akar IP 685-0s tokozasu kivitelben is viszonylag olcson beszerezhetk, amelyek a megfeleld
szerelés esetében onmagukban garantaljak a terepi koriilményeknek valdé megfelelést.

A hagyoményos szolar-utdnfutok egyikén sem alakitottak ki kiilon védett helyet a vezérlés
szamara. Egész egyszerien a megfeleld6 IP védettséggel rendelkez6 PLC-t ¢és
magneskapcsolokat hasznaltak fel, amelyeket mas tervezési elvek mentén helyeztek el az
alvazon. A kabelek por és vizallo bevezetését a PLC-k és kapcsolok sajat tomszelencés
bevezetései biztositottak. A kézi kapcsolok gumisapkés kiviteliiek voltak. A PLC-k és a
magneskapcsolok annyira elnylihetetlen eszk6zok, hogy néhany esetben kozvetleniil a komoly
razkodéasnak és vibracionak kitett alvazra szerelték Oket, minddssze egy vékony gumialatétet
hasznaltak a behat4sok csillapitasara. Ahol a vezérlés elemei az alvaz olyan helyére kertiltek,
ahol a ki voltak téve a felfroccsend sarnak, ott a tisztithatosag érdekben elhelyeztek egy fém
vagy mianyag pajzsot, amelyek viszont hangsulyozottan nem jelentettek Onmagukban
semmiféle védelmet, esetleg annyiban jarultak hozza a mikodés fenntartasdhoz, hogy a
passziv hiitések hatékonysagat a hiitébordakra szaradt sar nem volt képes lerontani.

A konténeres bazisu berendezések esetében a konténeren beliill semmilyen viz- vagy por
elleni védelmet nem alkalmaztak, azt maga a konténer biztositotta. A konténerek ajtoi erds
gumiszigetelést kaptak és legalabb 20 cm-es labakon alltak, igy azokba sem por, sem viz nem
juthatott semmilyen koriilmények kozott. A kabelatvezetések természetesen megfeleléen
méretezett tomszelencéken keresztiil torténnek. Az aktiv elemek hiitésére sem alkalmaztak
kiilon technikat, mivel valamennyi konténer légkondicionalt volt. Ennek oka nem a
kezelészemélyzet kényelmének biztositdsa volt, hiszen ezeket az eszkdzoket alapvetden
teljesen automatikus miikodéshez tervezték, hanem az akkumulatorok hatékonysagat kivantak
igy biztositani.

A CL15 gyakorlaton bemutatott hibrid eszk6zok mindegyike (még a szolar-utanfutok is)
nagy energiastirliségll littum-polimer akkumuléatorokat alkalmazott az energia tarolasara. Ezek
viszont a legtobb ilyen eszk6zhoz hasonldoan nagy hidegben sokat veszitenek a
kapacitasukbol, -20 °C alatt akar a névleges toltésiik 80-90 %-at is elveszithetik [13, 638-639
0.]. A szolar-utanfutok esetében erre nem is talaltak megoldast, extrém hidegben egyszeriien
jobban hagyatkoznak az aggregatorokra. A taborok villamos ellatasanak szivét jelentd
nagyobb rendszereknél ez mar komolyabb problémat jelentene, ezért a gyartok vallaltdk a
klimatizalas extra energiaigényét, amely még mindig joval szerényebb veszteséget jelent,
mint amit az akkumulatorok drasztikus kapacitasvesztése okozna.

A fentiek okan a vezérlés algoritmusat addo PC-k védelme is jelentésen egyszeriisodott,
hiszen lényegében mar csak a mechanikus hatasoktol kell azokat Ovni azokat. Csupan
érdekesség, hogy az acél konténer igen jelentds, az épiiletekét joval meghaladd védelmet
képes biztositani az elektromagneses hatasok ellen is. A konténer, mint uniformizalt bazis
ellenére, mindegyik PC kialakitasa egyedi volt. Az egyik gyarté a konténer bels6 falara
rogzitett konzolon egy erdsitett kivitelii ipari PC-t helyezett el. Egy masik csupan egy
kozonséges brand PC-t hasznalt erre a célra, bar hangsulyoztak, hogy a vibraciodra, titédésekre
érzékeny merevlemezt korszerli SSD-re cserélték, illetve ligyeltek a jo lathatosagot biztositd
nagy fényerejl IPS kijelzére. A harmadik megoldas egy egyszerii polgari kivitelti laptop volt.
A cég jelezte, hogy a CLI15-re 0Osszeallitott konfiguraciohoz akkor csupan ez allt a

205



rendelkezésiikre, de a vezérld szoftvere minden probléma nélkiil telepitheté a katonai
laptopokra is.

Két mobil és egy ,koztes” berendezést kiilon is emlitek, mert tervezésiiknek és
kivitelezésiiknek van néhany sajatossaga, ami némileg eltér a két f6 vonaltdl, és ez a
vezérlésben is tetten érhetd. Egy osztrdk cég gyartja a nagyon innovativ ,,0kos viragot”. Ez
tulajdonképpen egy négy ember altal mozgathaté miianyag doboz, amelybdl gombnyomasra
viragszertien kiemelkedik, majd szirmokhoz hasonléan kinyilik egy sor napelem. A mintegy
2,5 mz-nyi PV feliilet ebben a kategoriaban egyediilallo moédon, egy GPS vevo segitségével
koveti a napot a palyajan, hogy a napsugarak mindig az optimalis merdleges szogbol érjék. A
viszonylag kis alaphoz képest nagy feliilet erds szélben még a rogzités ellenére is instabilla
valhat, ezért a 70 km/h —at meghalad6 sz¢él esetén a virdg automatikusan bezarddik.

Ezek a plusz képességek nem jelenthetnek igazan nagy megterhelést a vezérlés szdmara, de
a rendszer kiegésziil még néhany szenzorral, illetve szamos szervomotorral is. Az osztrak
mérnokok nem akartdk elarulni, hogy milyen informatikai eszkoz képezi a vezérlés
kdzpontjat, de szinte biztos, hogy nem egy egyszerti PLC, hanem egy mikroszamitogép, mivel
egyetlen GPS helyadat alapjan kell kiszamitani a PV feliilet mindenkori optimalis beallitasat
két tengely mentén, ami egy viszonylag szamitasigényes feladat. Annyi tudhatd, hogy a
vezérlés alkatelemei nem IP védettek, az egészet egy tobb csavarral és gumigylriivel lezart
iireg rejti. Mivel a rendszer miikddése alapesetben teljesen automatikus, csak néhany kapcsold
és visszajelzo keriilt védett kivitelben a burkolatra — de szallitaskor, vagy telepitett allapotban
ezeket is fedél takarja.

Az egyik brit cég rendkiviil otletesen gondolta Gjra a szolar-utdnfutét. Nem hagyomanyos
merev tivegtablakat” kell kihajtogatni az alvazrol, hanem egy dobozszerii felépitményben
szényegszerien van felcsavarva a mintegy 70 méternyi flexibilis napelem.? A felépitmény
biztositja a PLC alapt vezérlés megfeleld védelmét is, ugyanakkor a kezel6szervek a szigetelt
ajtok nyitasa utan konnyen, ergonomikusan hozzaférhetéek. Ez a koncepcidé joval tobb
lehetdséget hagy a kiilonféle kiegészitok elhelyezésére, igy a szolar-utanfutdk kozott messze
ez a megoldas volt a legjobban skalazhaté és modulokkal az igényekhez igazithatd, amelyhez
természetesen a vezérlést is adaptaltak.

A gyakorlaton a Gorogorszagot egyediil képviseld cég terméke minden szempontbol
egyediilallo volt. Lényegében ez volt az egyetlen megoldas, ami nem egy civil rendszer
modositasaval jott létre, hanem eleve katonai célra szantak, ami szamos részletben
megmutatkozott. Teljesitménye alapjan inkabb a szolar-utdnfutok kategoridjaba tartozott, de
nem volt mobil, a kb. 1 m*-es kompakt berendezés targoncas, darus és helikopteres emelésre
is fel volt ugyanakkor készitve. A gordg szakemberek elsOsorban automatikusan miikodo
létesitmények, pl. hirad6é allomasok ellatasahoz optimalizaltak. A rendszer szintén unikalis
modon nem egy kiils6 aggregatort hasznalt, hanem azt a kompakt egység tartalmazta,
igazabol csak a napelemek elhelyezése nem volt szabott. A tervezésnél semmilyen késdbbi
bovithetéségnek nem hagytak helyet, viszont minden olyan mddszert alkalmaztak, ami
elosegitette a tartds {lizemet. Az alkalmazott akkumulatorok az atlagosnal kisebb
energiastiriiségli, de a szélsdséges homérsékleten joval megbizhatobb Litium-ferrofoszfat
tipusba tartoztak [8, 95. 0.].

A vezérlés lelke egy mikroszamitogép, amely onmagaban is IP67-es védelmi szinttel
biiszkélkedhet és valamennyi tobbi rész szintén onmagaban IS IP67-es mindsitéssel bir,
mindezeken tal a legkritikusabb részeket még duplikéltak is. Az energetikai folyamatok

2L A szilicium poli-, illetve monokristilyos napelemtablak a legelterjedtebbek és a legolcsobbak. A
legkorszertiibb tobbatmenetes tipusok hatasfoka megkozeliti a 40 %-ot [1, 49 0.].

22 Altalban kiilonleges félvezetSkbél, pl. réz-indium-szelenidbél késziilnek. Hatasfokuk jelenleg még 20 % alatt
van, de szamos olyan elény0s tulajdonsdggal birnak, mint a Kis tomeg és az olcsd gyartastechnoldgia, st még
jelentds fejlesztési tartalékok is vannak a technologiaban [1, 50 0.].
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menedzselése nem kivanta volna meg a szamitdogép alkalmazésat, de az algoritmus az
atlagosnal sokkal tobb oOnellenérzd ¢és konfigurdcids, sét Onjavitd rutint is tartalmaz. A
rendszer kezelésére egy nagy fényerejii, akéar direkt napstitésben is lathaté monokrom kijelzo
¢s né¢hany vizallo billentyli szolgal, amelyeket egy massziv fémajto mogeé rejtettek. A gorog
tervez8k alapos munkat végeztek, a cég 5000 6érat meghaladd MTBF?-et adtak meg a
késziilékre.
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4. 4bra: a gorog hibrid rendszer vezérlépanele

OSSZEGZES

Mivel a jelenleg ismert villamos aram termelésre alkalmas technologidk koziil egyediil az
aggregatoros megoldas az, ami minden idoben képes terepi viszonyok kozott is ellatni a
katonai egységeket, alkalmazasukrél nem mondhatunk le. Ugyanakkor mind a véarhato
miiveleti, mind a gazdasagi eldny okén sziikséges a terepi viszonyok kozott is kiaknazhato
megujuld energiaforrasok bevondsa a villamos energiatermelés rendszerébe. A két
tulajdonsagait egyesiteni, igy hosszabb tavon a nagyobb bonyolultsdg és a magasabb
bekertilési koltség ellenére is megtériild (miiveleti szempontbdl is) az alkalmazéisuk. Az
optimalis miikddést a viszonylagos bonyolultsdg okan kizardlag korszerd, teljesitményében
megfelelden skéldzott informatikai eszkozokkel lehet biztositani. Az ilyen eszkdzoket
mindenképpen gy kell tervezni és alkalmazni, hogy képesek legyenek elviselni mindazt a
kornyezeti illetve a katonai feladatrendszerbdl adodo rombolé hatasokat, amelyeket a rendszer
tobbi eleme is.

A kisebb méretli és teljesitményli hibrid berendezések jellegiikbél fakaddan kevesebb
lehetdséget kinalnak a modularitds és a bOvithetdség terén, ezért vezérlésiikhoz tokéletes
megoldéas a viszonylag olcsd, de megbizhatd PLC, mig a nagyobb rendszerek vezérléséhez
sziikséges a teljes értékii szamitogépek teljesitménye és az altaluk biztositott egyedi
konfiguralhatosag. Mindkét csoport esetében jarhatd ut az informatikai eszkdzok a rendszer

% Mean Time Between Failures — Meghibasodasok kozott eltelt atlagos idé. A késziilékek megbizhatosagara
vonatkoz6 altalanos mérdszam.
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tobbi elemétdl fliggetlen, védelmének egyedi kialakitasa, illetve az is, hogy a rendszer mas
elemeivel egylitt, esetleg az altaluk mar biztositott megoldasokat haszndlva alakitunk ki
megfeleld védettséget.

Magyarorszag viszonylataban a teljes kiépitésii konténeres megoldasok alkalmazasanak
jelenleg nincs realitdsa, mivel az orszag valamennyi katonai objektumaban, még a
gyakorldtereken is elérhetd a tavvezetékes aramszolgaltatas, igy nem hasznalhato ki a hibrid
rendszerek altal biztositott eldnydk egyike sem. Tartds misszids szerepvallalas esetében pedig
viszonylag ritka az ©6ndll6 magyar jelenlét, szinte mindig nemzetkdzi kotelék részeként
ténykednek a magyar katondk, igy az 6nallo aramellatés igénye itt sem fogalmazodik meg.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy a konténeres megoldasokkal kapcsolatos terepi informatikai
eszk0zok tekintetében Magyarorszadgnak jelenleg nem kell kovetelményeket timasztani.

Lényegesen nagyobb az esélye annak, hogy autonom miikédésti hiraddé allomasok
ellatasahoz, illetve a szakcsapatoknal rendszeresitett tabori eszk6zokhoz kiegészitd
lehetdségként meriil fel a hibrid rendszerek alkalmazasanak igénye. Ilyen jellegi berendezés
konstrualasara nem mellesleg a hazai ipar is képes lehet, mig a komplexebb konténeres
megoldasok valdsziniileg meghaladjak a magyar cégek lehetOségeit. A vezérlés elemeinek
elosztott egyedi védelme, illetve a kozpontositott elhelyezés és védelem kialakitasa az ilyen
mobil eszkdzokon terepi kovetelmények szempontjdbdl egyenértékii, valoszinileg az egyik
vagy masik preferalasaval elérhetd arelény is eltorplil a teljes berendezés bekertilési
koltségéhez képest. Amennyiben mds konstrukcidos szempont ezt nem irja feliil, én
rendszertechnikai szempontbdl mégis a centralizalt vezérlés és a hozzad tartozéd védelem
kialakitasat tartom eldnyosebbnek, mivel a kezelés igy ergonomikusabb, a karbantartas ¢és
javitas némileg egyszeriibb.
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