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AKKUMULATOROK A GYALOGOS LOVESZKATONAK FELSZERELE-
SEBEN, A FEJLESZTES LEHETSEGES IRANYAI

(BATTERIES IN THE EQUIPMENT OF THE DISMOUNTED INFANTRY,
POSSIBLE WAYS OF THE DEVELOPMENT)

Az akkumulatorok nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be a gyalogos katondk haditechnikai eszkozeinek villamos dramel-
latasa teriiletén. Mivel a jovében varhatoan néni fog a harctéren alkalmazott villamos eszkézok szama, fontos ismerni,
hogy melyek a technologia korlatai és milyen lehetéségek vannak a fejlesztésre.
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The batteries play indisposed role in the field electricity supply of defence technical assets of dismounted infantry.
As the number of electrical devices used in the future battlefield is expected to grow, it is important to know what
are the limitations of technology and what opportunities exist for the development.
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BEVEZETES

A villamossag felfedezése ota az emberiség egyre inkabb fiigg ettél az energiafajtatol. Gépeink,
berendezéseink jelentds része ilyen elven miikodik és a villamossag szerepe egyre nagyobb a
hadviselésben is. Napjainkban az elektromos aram az erdmiivek és a tavvezetékek révén viszony-
lag egyszertien és nagy mennyiségben is hozzaférhetd a fix telepitési helyii eszk6zok esetében.

A héztartdsok, az ipar és természetesen a katonai létesitmények is egyre tobb villamos energiat
igényelnek, amely igény kielégitésének viszont nincs semmilyen technologiai akadalya.

Egészen mas a helyzet a mobil eszkdzok esetében, ahol hangsulyozni kell, hogy ebben a kontex-
tusban nem csupan napjaink divatos telefonjait és egyéb infokommunikacios eszkozeit tekintem
mobilnak, hanem minden olyan eszkdzt, amellyel szemben elvaras, hogy mozgas kézben a veze-
tékes villamos infrastruktiratol tavol is lizemeljen.

Amennyiben nem megoldhato, hogy a villamos energiat eldallitoé berendezést (tipikusan genera-
tort) integraljuk az ilyen rendszerekbe®, akkor szinte egyediili megoldasként a villamos energiat
vegyi formaban tarolo elemek illetve akkumulatorok® 4llnak a rendelkezésiinkre.

! Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, doktorandusz. E-mail: vegvari.zsolt@hm.gov.hu ORCID: 0000-0003-2543-6049
% Az egy személy 4ltal viselhetd vagy hordozhato eszkozok ilyenek.
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Sajnos a polgari ¢letbdl is lathatd, hogy a mobil villamossag tekintetében az elérhetd technologi-
ak napjainkban mar nem, vagy csak alig képesek kielégiteni az igényeket. A mar emlitett
okostelefonok tobbsége egy feltdltéssel csupan egy-két napig képes lizemelni, a mobil szdmito-
gépek csupan néhany oraig és a villamos gépkocsik tomeges terjedésének is csak az akkumulator-
technologia korlatai szabnak jelenleg hatart.

AZ VILLAMOS ENERGIA TAROLASANAK TORTENETE, A TECHNOLOGIA
ALAPJAI

A villamos energiai kémiai tarolasa

Mar okori leletekben is taldltakolyan targyakat, amelyekben egyesek Osi vegyi aramforrasokat
vélnek felfedezni [1], de ezek tudomadnyosan nem igazolt és nem elfogadott nézetek. Azt a tényt,
hogy a vegyi energiabdl villamossag allithaté eld Luigi Galvani olasz tudds dokumentalta a
XVIIL. szazad vége feléelsdként, a hires békacomb kisérletei soran. Nevét 6rzik az un. galvan-
elemek, amelyeket egy elektrolitba martott két fémelektroda alkot. A kémiai elektromossag jelen-
ségének oka, hogy bizonyos kémiai anyagok a megfeleld kdrnyezetben hajlamosak elektronokat
leadni, mig mas anyagok felvenni azt. A kémiai aramforrasok két elektrodbdl (a pozitiv neve
katdd, a negativé anod) allnak, ahol az elektronok forrdsa az andd. A kettd kozott helyezkedik el
az un. elektrolit, ami lehetdvé teszi az elektronok mozgasat. Ha az elektrodok kozott zarddik az
aramkor, lehetévé valik az toltések aramlasa az elektrodok kozott, mikozben azok egy vegyi re-
akcid soran atalakulnak. A folyamat addig tarthatdé fenn, amig az elektrodok anyaga teljesen at
nem alakul [2].

A szarazelemek és fajtaik

JelentOs attorést jelentett a villamossag terjedésében a XIX. és XX. szazad forduldjan létrehozott
szarazelem [3], amelynek kémidja megegyezik a galvanelemekével, de az elektrolitot sikertilt egy
szilard rétegben rogziteni és igy egy valoban hordozhaté aramforrast 1étrehozni. A szarazelemek
a mai napig altalanosan hasznalt eszk6z0ok, elsdsorban az olyan kis energiaigény(i és/vagy ritkan
hasznalt villamos szerkezetekben, mint az orak, taviranyitok, mert az akkumulatoroknal kevésbé
hajlamosak az Snkisiilésre”.

A szarazelemeknek tucatnyi valtozata ismert, de a gyakorlatban, kezdetben csak az igen olcso
szén-cink, majd az 1950-es években megjelend alkaliclemek® terjedtek el igazan. Mindketté ele-

® Az angolszasz szakirodalom ezt a két energiatarolot egyarant ,battery”-nek nevezi. Ahol sziikségesnek latjak hang-
stlyozni, hogy az adott eszkoz tobbszor is hasznalhatd, ott ,,rechargeable” — azaz Gjratolthetd — ,,battery”-r61 beszél-
nek. Ritkabban fordul el6 a ,,primary battery”, mint elem és ,,secondary battery”, mint akkumulator megkiilonbozte-
tés. A magyar nyelv az egyszer hasznalatos vegyi tarolokat egyértelmiien elemnek, a tobbszor is feltolthetd és hasz-
nalhatoakat pedig akkumulatornak nevezi és én jelen cikkben ragaszkodom ehhez a terminologidhoz.

* A vegyi energiatarolok azon tulajdonsaga, hogy idével akkor is elveszitik a toltésiiket, ha nincs rajuk kapcsolva
fogyaszto.

® Miikddésiik a cink és a mangan-dioxid reakciéjan alapul, neviiket az elektrolitot alkot6 kalium-hidroxidrol, az
egyik leggyakoribb alkali vegyiiletrdl kaptak.
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mi cellafesziiltsége 1,5V, mig elméleti energiasiiriiségiik® 150 Wh/kg koriil alakul (lasd a tabla-
zatban). A gyakorlatban azonban ennek az energiasiiriségnek mindkét tipus csak kb. a felét képes
biztositani, igy az alkalielem létjogosultsagat elsésorban az adja, hogy kisebb a belsd ellenallasa,
igy az onkisiilése joval alacsonyabb mértékii, mint az elédé.

Léteznek higany-oxid vagy eziist-oxid aktiv katodos alkali elemek is, melyek kapacitdsa némileg
nagyobb, de lényegesen dragabbak és rendkiviil kornyezetszennyez6k is. Ez a tény, hogy az
alkalielemek altalaban kornyezetszennyezok, jelentds 16kést adott az akkumulatorok fejlesztésé-
nek az 1980-90-es évektdl kezd6dben, mig a szarazelemek paraméterei, gyartastechnologiaja
azota tulajdonképpen nem sokat valtozott és ¢ téren nincs is remény jelentOs fejlédésre. Ennek
megfeleléen az varhato, hogy bar az elemek még sokaig jelen lesznek a mindennapokban, de a
jelentdségiik egyre csokken.

Az akkumulatorok miikodési elve

Az akkumulatorok alapvetd miikkodése megegyezik az elemekével, azzal az igen fontos eltéréssel,
hogy a benniik lezajlo kémiai folyamatok reverzibilisek, azaz a lemeriilt cellakat a megfeleld fe-
szliltségre kapcsolva visszadllnak az eredeti kémiai alkotoelemek és az akkumulétor ujra tizem-
képessé valik. Sajnos az ilyen tn. toltés-kisiités ciklusok soran az elektrodak karosodnak, elveszi-
tik a tomegiik egy részét, és ezzel csdkken az akkumulator kapacitasa is.

A gyakorlatban az akkumulator élettartamanak nevezziik azt a toltés-kisiités ciklusszamot, amig
annak a kapacitasa az eredeti névleges érték 80%-ara esik’. Az elemekhez hasonléan az akkumu-
latoroknak is szamtalan valtozata 1étezik, ezért most csak az legaltalanosabban hasznalt tipusok
keriilnek bemutatasra.

Az akkumulatorok tipusai

Az els6 tobbszor hasznalhato vegyi aramforrasok az 6lomsavas akkumulatorok voltak, amelyek
az 1830-as évektol ismertek [4]. A felépitésiik igen egyszerii volt, 6lom és 6lomdioxid elektrodak
meriilnek desztillalt vizzel higitott kénsavba és ez 1ényegében a mai napig valtozatlan [2]. Rend-
kiviil nagy tomegiik mellett az 6lomakkumulétorok energiastiriisége csekély (lasd a tablazatban),
a nem gondozasmentes tipusoknal komoly probléma a toltéskor jelentkezé gazfejlodés is.

A korszeriibb, un. ,,zselés” akkumulatoroknal az elektrolitot egy szovetszerli anyagban felitatva
taroljak, de ez még dnmagaban nem jelent gondozdsmentességet €s a kapacitast sem javitja. Min-
den hianyossaguk ellenére a jo értelemben vett igénytelenségiik (pl. jol viselik a tultoltést) és
amiatt, hogy nagy feliiletli elektrodakat alkalmazva igen nagy, akar tobb 100 amperes inditoara-
mot is képesek leadni, az autdiparban jelenleg is altalanosan hasznaltak.

Az 1960-as évektdl terjedtek el a nikkel-kadmium (NiCd), majd késébb a nikkel-fémhidrid
(NiMH) akkumulatorok. A nikkel-kadmium paros az 6lomsavasnal mintegy kétszerte nagyobb

®Az energiatarol6 képességnek egy mérészama, amely azt mutatja meg, hogy egységnyi tdmegben vagy egységnyi
térfogatban mekkora energiat képes tarolni az adott anyag. A gyakorlati energiasiiriség szamos tényezo6tol fiigg, de
természetesen minden esetben 1ényegesen kisebb az elméleti maximumnal.

" Erre vonatkozélag nincsen hivatalos eléiras, de a téma szakirodalma a 80%-os értéket tekinti de facto szabvanynak.
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energiastriséget (lasd a tablazatban) biztosit [2], de a hasznalatuk nehézkes az un. memoriaef-
fektus® miatt és a kadmium, mint anyag tovabbi két rossz tulajdonsaggal is bir. Egyrészt igen
ritka elem, igy meglehetdsen draga is, masrészt oxidjai olyan mérgezdek, hogy korabban még
vegyi fegyverként is kisérleteztek veliik.

A nikkel-fémhidrid kombinacioban a kadmium helyett mar egy specialis hidrogénmegkdtd fém-
Otvozetet alkalmaznak, ami a kadmium alkalmazasanak hatranyait ugyan kikiisz6boli, de a telje-
sitménystriiségre nincs hatassal, tovabba rendkiviil draga toltOberendezések sziikségesek hozza
[2], mert ha nem a homérsékletet és egyéb paramétereket figyelembe vevé specialis algoritmus
szerint toltédnek, hamar tonkremennek az ilyen eszk6zok.

Mint lathat6, a nikkel alapu akkumulatorok, bar nagyobb a kapacitasuk, sokkal gondosabb keze-
lést igényelnek, mint az 6lomsavas tarsaik és dragabbak is, ezért inkabb csak a hdztartési elektro-
nikai eszkdzokben voltak egészen napjainkig hasznalatosak.

A litium alapu technolégia

Napjaink akkumulator-fejlesztései csaknem 100%-ban a litiumon alapulnak. Ez a F6ldon nem tul
gyakori, de még viszonylag nagyobb tomegben fellelhet6 és kitermelhet6 alkalifém szamos rend-
kiviili tulajdonsaggal bir. A legkisebb siirtiségli valamennyi fém kozott, a tobbi alkalifémhez ha-
sonldan igen reakcioképes, tovabba jo a villamossag- és hévezetd képessége is [5], ezért gyakran
hasznaljak a hiitéstechnikaban illetve kiilonleges kendanyagok létrehozasdhoz is. Bizonyitott élet-
tani hatasa jelenleg nem ismert, ezért a kezelése nem igényel fokozott eldvigyazatossagot.

crer

lamilyen széntartalmu kristalybol (jellemzden garfitbol) késziil, és a litium-ionjai alkotjak az
elektrolitot. Mar a 90-es évek masodik felében megjelend korai tipusok is joval nagyobb energia-
stiriséget biztositottak (lasd a tablazatban) a nikkel-alapu megoldasoknal, és kozben sokkal ke-
vésbé voltak kényesek a toltés-kisiités szabalyossagara [2], igy elég gyorsan elterjedtek.

Mivel a litiumos akkumulatorok a kristalyosodasra kevéssé hajlamosak, kezdetben ugy vélték,
hogy a t6ltés algoritmusa igazabol nem is fontos, de ujabb kutatasok igazoltak, hogy — bar kisebb
mértékben — de a memoriaeffektus azért itt is megfigyelhet6 [6].

A littum-polimer akkumulétorok a littum-ion technologia egyik ujabb allomésat képviselik. Az
alapvetd jellemzOk nem valtoztak, de itt mar csak minimalis mennyiségli foly¢kony elektrolitit
tartalmaznak a cellak és helyettiik egy specidlis polimer valasztja el az elektrédokat egymastol.
Ez nemcsak a geometriai kialakitas (formatervezés) soran biztosit nagyobb szabadsagot a mérno-
koknek, de nemrégiben megjelentek a hajlékony akkumulatorok is [7], ahol a polimer mar egy
csupan egyetlen atomnyi vastagsagu grafitréteg, az Gin. graféng.

®A nikkel alapt akkumulatorokra jellemzé kristalyosodas miatt, ha az akkumulétor rendszeresen nem meriil le telje-
sen, akkor az ,,megjegyzi” azt az értéket ameddig kisiitotték, és késébb mar nem is lehet ez ala a szint ala meriteni,
vagyis a kapacitasanak egy jelentds részét elvesziti.

% Ez az anyag nemcsak hajlékony, de rendkiviil ers is. Tbb ezer vele kapcsolatos szabadalmat tartanak nyilvan, pl.
a hajlékony kijelz6ét is.
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Akkumulatorok a gyalogos katonak felszerelésében™

A gyalogos katonak minden hadsereg alapvetd fegyvernemét jelentik. A gépesités, €s a korszeru
technologiak ellenére sem csokkent a jelentdségiik, s6t a modern hadseregekben az aszimmetri-
kus hadviselés™ csak novelte a fontossagukat [8].

Természetes, hogy a korszerti haderék mindegyike komoly erdéforrasokat mozgosit a felszerelé-
siik folyamatos korszeriisitésére, hiszen sok mas tényez6 mellett a 10vész fegyvernem képességeit
a kiképzettségen tll alapvetden a felszerelés hatarozza meg.

A gyalogos katonak felszerelése

A gyalogos katonak felszerelését sokféleképpen szamba lehet venni, én az alébbi felosztast javas-
lom:

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

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

e Egyéni fegyverzet, 10szer;

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

o Kommunikacids, navigacios és informatikai eszkdzok (taktikai radio, GPS);
o Egyéb eszkozok (taveso, elsdsegély felszerelés, stb.);

e Nem egyéni (kollektiv) felszerelések és eszkozok.

Viszonylag konnyen belathato, hogy egy egészséges, jo fizikumt katona teherbird képessége is
limitalt. Ennek megfelel6en a felszerelés a tomege — nemzettdl és feladattol fiiggéen — nagyjabol
30 ¢s 50 kg kozott valtozik [9], amely terhelést mar valoban nem lehet tovabb novelni, mert az a
katondk harcértékének rohamos csokkenését vonnd magaval.

Ez definialja, hogy a fenti felsorolas elemeit ebben a tomegben kell elhelyezni, illetve lehetdség
szerint minimalizalni.

Adott technolodgiai szinten az egyik elem erdsitése csak egy, vagy tobb masik elem karara valo-
sithato meg. A legnyilvanvalobb példa az egyéni 16fegyver, mint minden katona alapvetd harc-
eszkoze.

A Magyar Honvédségben rendszeresitett Kalasnyikov mintéaju gépkarabélyokat12 rajszinten Ki-
egésziti egy nagyobb tlizgyorsasagl és hatotavolsagii PKM golyodszord®®. Elvben kaphatna min-

%A 16vészkatonak természetesen nem csak gyalogosan harcolhatnak és a villamos energia iranti igény a harcjarmii-
veket és a tabori elhelyezést is érinti, de az ilyen eszk6zok nem képezik a katonak egyéni felszerelését, igy jelen
cikkben nem is érintem azokat.

A hadviselés jellemzSen modernkori valtozata, amikor a hadseregeknek gerillakkal, terroristakkal, tehat nyilvanva-
l6an kisebb harcértékii, gyengébb felszerelésii, de nehezen felderithet6 és lekiizdhetd ellenféllel kell szembenéznie.
2 ANATO terminologiaban rohampuska. A karabélylGszer a pisztolyldszerrel tiizeld géppisztolynal sokkal nagyobb
hatasos 16tavolsagot és becsapodasi energiat biztosit, de jocskan alatta marad a géppuskanak.
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den katona golyoszoroét, hiszen az radikalisan megndvelné az alegység tlizerejét, de annak tomege
még 16szer nélkiil is tobb, mint kétszerese a karabélynak (7,5 kg vs. 3,5 kg), ami szamottevéen
korlatozna a tovabbi felszerelések mennyiségét.

A felszerelési elemek korszeriisitése magatol értetddéen folyamatosan zajlik, de az manapsag
szamos ponton litkozik technologiai korlatokba. A hagyomanyos felszerelési elemek tobbségének
a technikéja mar igen kifinomult, jelentds koltségekkel sem novelhetd oly mértékben azok képes-
sége, hogy az dontd tényezo legyen a harcmezdén. Megint az egyéni 16fegyvert hoznam fel példa-
nak. Csillagaszati 6sszegekért fejlesztenek egyre futurisztikusabb fegyvereket [10], de az azokkal
felszerelt katonak ellen tovabbra is hatékonyan alkalmazhat6 a fél évszazados Kalasnyikov. Az 1j
fejlesztésii és rendszeresitett amerikai langallo 6ltdzet is bizonyara szamos katonat megdv majd a
stulyos sériilésektdl [11], de ez aligha veszi el a harci kedvét (és hatékonysagat), az esetleg far-
merben harcold gerilldknak, vagyis ezek a draga uj fejlesztések nem képesek donto technologiai
folényt biztositani.

Villamos eszk6zok a gyalogos katonaknal

Fenti koriilmények okan egyre gyakoribb, hogy olyan 1) eszkdzokkel probaljak a katonak képes-
ségeit kiboviteni, adott esetben a hagyomanyos felszerelési elemek terhére is, amelyek eddig nem
szerepeltek a malhalistan. A taktikai radi6 mellett altaldban ma mar legalabb raj szinten megta-
lalhat6 egy mitholdas késziilék is. Alapfelszerelés lett tovabba a GPS, az éjjellato és/vagy éjsza-
kai iranyz€k, amelyek egyértelmiien bdvitik a katonak képességeit, igy novelve hatékonyagukat
¢s tulélokeépességiiket.

Ennél a pontnal talalkozik a katonak felszerelése és az akkumulatorok mindsége, mert ezek az
eszkozok mind villamos drammal tizemelnek és az is elég tisztan latszik, hogy a villamossagra
egyre nagyobb lesz az igény a harctereken a kézeli és tavolabbi jovében iS. Mar most is hasznal-
nak valds idejli taktikai felderitérendszereket, rendkiviil kisméretii taktikai dronokat, mar kisérleti
fazisban vannak az autondm harctéri roboteszkdzok [12], az exo-skeletonok™ [13] és talan mar
nincs messze az elektromagneses fegyverek kora sem, amelyek bizonyosan mind jelentés villa-
mos fogyasztok lesznek.

o

Jol példazza a fejlédés ezen tendencidjat, hogy a Magyar Honvédség nemrégiben korszeriisitette
a rendszeresitett Kalasnyikov gépkarabélyok egy részét, de a fejlesztés soran annak ballisztikai
tulajdonsagain egyaltalan nem valtoztattak. A modositassal kizardlag a fegyver ergondémiajat

3 A Magyar Honvédség gyalogos alakulatainak tobbségénél nincs rendszeresitve klasszikus értelemben vett géppus-
ka az elvart nagyfoka mobilitas miatt. A PKM golydszorét sajat villadlvanyarol vagy ,,csipobdl” tiizelve alkalmazzak
tlizfedezet biztositasara. Létezik hozza egy jelent6sebb tomegii haromlabu allvany is, amely statikusan elhelyezve
képes egy géppuska stabilitasat és pontossagat biztositani a fegyvernek, de a 16szer és a fegyver alapvetd ballisztikai
tulajdonsagai nem valtoznak. A NATO terminologiaban a golydszoro kifejezés nem ismert, a 7,62mm-es puskal6-
szerrel tiizeld, még egy ember altal hordozhato fegyvereket konnyli géppuskanak nevezik, hogy elkiilonitsék a na-
gyobb tirméretii és pusztito erejii, de tomegiik miatt csak jarmitifedélzetre telepithetd ,,nehéz” géppuskaktol.

%876 szerint forditasban ,,Kiils6 csontvaz”. A katondk testére erdsitett, és a katonak mozgasat motorokkal felerésitd
szerkezet, ami emberfeletti teherbirast kolesonoz a viseldjének.
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javitottak, illetve megteremtették a lehet0ségét, hogy granatvetével, valamint vordspontos irdny-
26kkal™, éjszakai iranyzékkal és éjjellato késziilékkel szereljék fel azokat [14].

A harctéri villamos energetika kutatasi teriletei

A jelenleg altalanosan hasznalt harctéri villamos eszk6z6khoz egy harom napos kiildetéshez mal-
hazott akkumulatorok tdmege (nem szdmitva magukat az eszkdzoket) atlagosan mar most is ko-
zel 7 kg [15] és a korabban vazoltaknak megfeleléen nem valoszinii, hogy csokkenne a villamos-
sag iranti igény a harctereken. Ez azt hozza magéval, hogy az akkumulatorok szdma ¢és tomege
folyamatosan korlatoz6 tényezo lesz a katonak felszerelésének 0sszeallitasa soran.

Meg kell ismerni tehat mindazokat a modokat, amelyek lehetévé teszik, hogy a katonak tovabbra
is megkaphassanak és hasznalhassanak minden olyan elektronikus eszkozt, ami taktikai eldnyt
biztosit szamukra a miiveletek soran. Ezzel kapcsolatban én az alabbi elvi megoldasokat talaltam:

o Az eszk0zok fogyasztdsanak mérséklése;

e Az akkumulatorok toltésének és/vagy a sziikséges mennyiségli villamos energia termelésé-
nek megoldésa terepi kivitelben, hordozhatdé méretben;

e Az akkumulatorok energiasiiriségének novelése;

e Az akkumulatorok kivaltdsa mas technologiaval;

e Szabvanyositas, személyi-kisalegységi energia-menedzsment.
Az eszk6zok fogyasztasanak mérséklése

A kisebb energiaigény varhatoan kevesebb akkumulatort jelent, igy kézenfekvé modszer az al-
kalmazott villamos katonai eszk6zok fogyasztasanak mérséklése. Sajnos az elméleti lehetdség a
gyakorlatban nem jelent valodi megoldast. A haditechnikaban jelenleg alkalmazott villamos esz-
kozok dontd tobbsége az informacios f(’)'lénylG[lG] taktikai szintli megszerzését szolgalja, vagyis a
formacioszerzést segitik. Ezek a miikodés szempontjabol harom részre bonthatoak: jelek kisugar-
zasa €s/vagy detektalasa valamint a koztes informaciofeldolgozas. A jelek kisugarzasanal és de-
tektalasanal a kisebb energiafogyasztds az esetek tobbségében rontana az eszkdz paramétereit,
igy elsdsorban a koztes informacidfeldolgozas energiaigénye lenne csokkenthetd. Mivel az in-
formaciofeldolgozasa napjainkban 100 %-ban a félvezetokon alapul, azok erdteljes integralasaval
a disszipalt'” energia mennyisége elvben csokkenthetd, ugyanakkor az integraltsig mar jelenleg

> A hagyomanyos iranyzasu Kalasnyikov karabélyoknal a 16vének egy vonalba kell hozni a szemével a célzotiiskét,
az iranyzékot valamint a célt is. A vorospontos irdnyzék egy optikai eszk6z, amelybe ugy lehet belenézni, mint egy
fegyvertavesdbe. A 16vének elég az optikara vetitett voros pontocskat ,,célra tenni”, igy 1ényegesen gyorsabban és
pontosabban tud tiizelni.

18Az informacios folényt birtokld fél jobban ismeri a sajat és az ellenséges csapatok szamat, elhelyezkedését, erejét,
stb. Az informacios folény birtoklasanak altalaban egyenes kovetkezménye a vezetési f6lény kialakulasa, aminek
koszonhetden kisebb sajat erdvel, kisebb veszteség mellett is elérhetd a gy6zelem.

7 A félvezet eszkdzok miikodése soran hévé alakul6 energia.
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is olyan foku, hogy legfeljebb néhany %-os javulas varhato, mig a technologia eléri elvi korlatait,
vagyis az egyetlen atomnyi tranzisztorokat [17]*®,

A villamos energiat a jovoben valosziniileg mozgésra, mozgatasra is alkalmazzak majd a harcte-
reken, de mivel a villanymotorok hatasfoka jelenleg is 90 % koriil alakul, itt sem talalhatd sza-
mottevl fejlesztési potencial. A jelenleg még a tudomanyos fantasztikum hataran mozgé elekt-
romagneses fegyverek esetében azok pusztitd ereje pedig aranyos a felhasznalt energiaval, tehat
itt sem a takarékossag lesz a f6 tervezési szempont a jovében.

A félvezetokhoz tartozik a LED-es technologia, de kiilon emlitem, mert iidito kivételt jelent az
energia felhasznalasanak szempontjabol. A LED-ek, vagyis a fénykibocsato félvezeté diodak,
szamos egyéb elény mellett'® a hagyomanyos izzok fogyasztisanak alig egy tizedével képesek
ugyanazt a fényerd6t eléallitani [18].

Ennek a nyoman a sisaklampak és taktikai lampak mérete és tomege harmadara, negyedére is
csokkenhet, mikozben azok vilagitastechnikai paraméterei nem valtoznak. Ez kotelez6 technolo-
giavaltast jelent minden olyan haderének, amelyik eddig még nem cserélte le a korabban rendsze-
resitett harcaszati vilagito-eszkdzeit. Az is nyilvanvald ugyanakkor, hogy a vilagitds csak egy
viszonylag kis része a teljes vertikumnak, mikdzben a villamos energia iranti igény alighanem
nagyobb iitemben fog néni. Igy osszességében megéllapithatd, hogy a takarékosabb eszkiozok
alkalmazdsa nyoman nem csokkentheté lényegesen a malhazott akkumulatorok szama és tomege.

Személyi méretii villamos energia-termel6 technikak

Amennyiben taktikai hatrany elszenvedése nélkiil képesek lennénk szamottevo villamos energia
eldallitasara a harctéren, az lehetévé tenné az akkumulatorok gyakori toltését, igy csokkenhetne
azok mérete vagy mennyisége. Amennyiben barmilyen koriilmények kozott képesek lennénk ezt
az energiat megtermelni, akkor az akkumulatorokra egyaltalan nem is lenne sziikség. Az erdmii-
vekben alkalmazott technikak sajnos nyilvanvaloan nem alkalmasak erre, és a megajuld energia-
forrasok tobbsége is olyan infrastruktirat igényel, ami kizarja az ilyen kis méretben torténé meg-
valositast [19]. Az alkalmazott eljaras altal igényelt méret tehat kizarja a napjainkban altalanosan

hasznalt megoldasok t5bbségét, csak a belséégésti motor altal hajtott generator?® valamint a nap-
elem marad, mint lehetdség.

A hoerdgépek, igy a bels6égésii motorok altalanos jellemzdje, hogy a hatdsfokuk aranyos a mére-
tiikkel, vagyis a kisméretli motorok hatasfoka sokkal rosszabb a nagyobbaknal. Ugyanakkor a
fosszilis tizemanyagok energiasiiriisége annyival nagyobb a legkorszeriibb akkumulatoroknal is
(a gazolajé pl. meghaladja a 13 kWh/kg-ot, 1asd a tablazatban) [20], hogy még az igen rossznak

18 A legmagasabban integralt félvezet eszkozok a mikroprocesszorok, ezeknél a vezeté szalak mérete jelenleg 10
nm koril alakul, amely méret mar jelenleg is csupan néhany szilicium-atomot jelent.

19 Csupén a legfontosabbak: a kisebb témeg és méret, a nagysagrendileg nagyobb varhaté élettartam és a mechanikai
hatasokkal szemben valo sokkal nagyobb ellenallo képesség.

%0 A belséégésii motorral hajtott generatort a magyar szakirodalom aggregatornak nevezi, mig az angolszasz termino-
logia ezt a komplex aramfejleszté berendezést is csak ,,generator”-ként emliti. En ebben a cikkben a magyar megne-
vezéseket hasznalom.
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tekinthetd 20 % alatti hatasfok mellett is** érdemes a hasznalatan elgondolkodni. Jelenleg is gyar-
tanak katonai haszndlatra olyan ,mindenevé”? aramfejlesztot, aminek az 1 kW-os teljesitménye

idealis lehet egy raj vagy szakasz akkumulatorainak t6ltésére [21].

Alkalmazésaval kapcsolatban a f6 probléma, hogy mivel rendkiviil zajos, konnyen elarulja a ke-
zel6je helyzetét, igy csak akkor lehet mitkddtetni, amikor biztosan nem all fenn kézvetlen harc-
érintkezés veszélye. Amikor viszont a kezeldje nem szamithat ellenséges tdmadasra, akkor valo-
szinlileg olyan védett tdborban tartézkodik, ahol ki van épitve tabori villamos ellatas is. Elgon-
dolkodtat6 az is, hogy a kis méretbdl, a tobb iizemanyagos technikabol és az egyeniranyitd vesz-
teségébo1? adodo mindossze 16,6 %-os hatasfok azt jelenti, hogy a teljes rendszert vizsgalva mar
csak kb. 2 kWh/kg a gazolaj energiastriisége (a benziné pl. még rosszabb), ami alig két-
haromszorosa a korszerli akkumulatorokénak, mikdzben a berendezés tomege tizemanyag nélkiil
is csaknem 16 kg.

A napelemek miikodése az un. fotovillamos hatéson alapul [19], ahol az eszkozre érkez6 fotonok
teljesen hangtalanul generalnak elektronokat és hoznak létre villamos egyendramot, amivel az
akkumulatorok kozvetleniil tolthetok. A napelemek nyilvanvalod hatranya, hogy rossz idében,
fedett terepen vagy épiiletben és legfoképpen este egyaltalan nem hasznalhatok. Az altalanosan,
pl. az épiiletek tetején hasznalt un. ,,livegtablas” napelemek hatasfoka 20-30 % is lehet, de ezek
méretiik és tomegilik miatt nem képezhetik a gyalogos katonak felszerelésének részét.

Léteznek flexibilis napelemek? is, de a legjobbak hatasfoka is csak kb. 15 %. Ez azt jelenti, hogy
1 m2-nyi PV panel® a magyarorszagi foldrajzi szélességen optimalis esetben (nagy intenzitast
direkt napsiitésben) is csak maximum 100-150 W-ot képes termelni. Tébb m*-nyi panel kezelése
terepen mar nehézkes, és a csillogas is elarulhatja a felhasznalok tartdzkodasi helyét. A felsorol-
tak ellenére mar 1éteznek ilyen miikddésli hordozhat6 eszkozok is [22], de az alkalmazasuk valo-
szinlileg ugyanolyan marginalis marad, mint a torpe aggregatoroké.

Léteznek még elképzelések a villamos energia helyi megtermelésére, de ezek tobbnyire inkabb
mulatsdgosak, mint valoban hasznosak. Igen fantaziadus a katondk mozgasabol villamos energiat
eldallito késziilék otlete. Az exo-skeletonokhoz hasonlo, labra erdsitett eszkoz a katona mozgésa-
nak intenzitasatol (séta — futas) fliggden 15-40 W energiat termel [23], de nehéz elképzelni, hogy
a labara szerelt fémdarabkak ne akadalyoznak vagy zavarndk a katona mozgasat.

2! Egy korszerii, kdzuti jarmiivek hajtasara alkalmazott dizelmotor hatasfoka elérheti a 35 %-ot is, a vegyes gaz-dizel
motoroké akar 45% is lehet.

%2 A barmilyen fosszilis tizemanyaggal miikodni képes héerdgépek kdzkeletii elnevezése.

% A generatorok valtakozé aramot (Alternate Current - AC) allitanak el6, mig az akkumulatorok egyenarammal
(Direct Current - DC) tolthet6k. Léteznek a forgd mozgast egyenaramma alakitani képes gépek is, az Gin. dinamok,
de ezek hatasfoka annyival gyengébb a generatorokénal, hogy mara teljesen kihaltak, mert még az AC-DC atalakitast
végz6 egyeniranyitok veszteségével kalkuldlva is hatékonyabb a generator.

2 A legtobb napelem sziliciumkristalyokbol novesztett , iiveg” panel, amelyek jelentés tomegiik miatt alkalmatlanok
a terepen torténd hasznalatra. A vékonyfilm technikaval késziil6 flexibilis napelemek mas félvezetdkre épiilnek és a
hatasfokuk egyelére alacsonyabb [18].

% A, fotovillamos” angol betliszavabol (PV — Photo Voltaic) kialakult kozkeletli elnevezése a napelemeknek.

93 MKK Online (XXVI) 2 (2016)



VEGVARI Zsolt: Akkumulatorok a gyalogos 16vészkatondk felszerelésében. ..

A rendszer része a generatort rejté méretes hatizsak is, amelynek cipelése mellett mas felszere-
lésnek mar nemigen jut hely, igy az energiatermelésnek sincs til sok értelme.

Megallapithatd, hogy sziikséges a villamos energia helyi, harci koriilmények kozott torténd eléal-
litdsanak kutatasa, de a terepi villamos energia eléallito modszerek nem képesek sem az akkumu-
latorok teljes kivaltasara, sem azok megbizhat6d, minden koriilmények kozott torténd toltésének
biztositasara.

Az akkumulatorok energiasiriiségének novelése

Amennyiben az akkumulatorok energiasiiriségét sikertilne radikalisan megndvelni, azzal jelentd-
sen csOkkenhetne azok mérete és tdmege is az alkalmazas sordan. Ez a mobil kommunikacids és
szamitastechnikai eszk6zok, illetve nem utolsosorban a villamos hajtast kozlekedési eszkozok
miatt?®® olyan fontossagu teriilet manapsag, hogy a vezeté multinacionalis cégek egészen elké-
pesztd Osszegeket koltenek minden évben az ezzel kapcsolatos kutatasokra. Ez egyben azt is
meghatarozza, hogy mig korabban sokszor a hadseregek voltak a technologiai haladas uttoroi,
mara, legaldbbis ezen a terilileten, néhany kivételtdl eltekintve a legtobb orszadg védelmi koltség-
vetése egyszerlien nem teszi lehet6vé, hogy a hadseregek vezetd szerephez jussanak a fejleszté-
sekben.

A jelen és a belathatd jové akkumulator-technoldgiaja szinte teljes egészében a litiumra épiil, az
elektrolit mindig litium-ion, jellemzden LiPFg[25], a katdd pedig minden esetben valamilyen liti-
um-vegyiilet. Azt is gondolhatnank, hogy ez nem jelent til nagy mozgasteret a fejlesztésben, de
nem igy van. A két elektroda optimalis anyaganak kialakitdsa mara 6nallo fejezet az anyagkutata-
sokon beliil. Ennek €kes példaja, hogy mig a kilencvenes évek kdzepén a litiumos akkumuléatorok
katodja az esetek mintegy 95 %-aban litium-kobaltdioxid (LiCoO;), 5 %-ban pedig litium-
mangantetroxid (LiMn,O,) volt, addig mara ezek egyiittes aranya sincs 50 % és mar jelenleg is
legalabb féltucatnyi versenytars technologia elérhetd és még tovabbiak allnak fejlesztés alatt [25].

Az andd vonatkozédsdban a kilencvenes években még csak kb. az eszkdzok 80 %-a épiilt a szén
valamilyen formdjara, mara ez szinte egyeduralkoddva valt, ugyanakkor a szénen beliil jelentdsen
eldretortek a mesterséges grafitszerkezetek, még annak ellenére is, hogy természetes grafitnal
nincs olcsobb megoldas [25]. Erdekes, hogy ujabban altalanos vélekedés szerint a szénre alapuld
anodtechnikdban mar nincs jelentds fejlesztési potencial, igy ismét a mar régrdl ismert fém-
oxidoktdl (kobalt, réz és vas), illetve a litium 6tvozeteitdl remélnek megujulo fejlodési lehetdsé-
get.

Jelenleg két olyan technologia van az érdeklddés kdzéppontjaban, amelyek ha eljutnak a kereske-
delmi forgalmazasig — mégha igazi attérést nem is hoznak — jelentds 16kést adhatnak az akkumu-
latort hasznald eszk6zok Gjabb generacidinak. Régota ismert tény, hogy a litium oxidacidja soran
is jelentds energia szabadul fel. Mivel az katdd ilyenkor lehet a levegd oxigénje is, az akkumula-
tor tomegébdl lényegében csak az anod jelentkezik teherként, igy az energiasiiriis€g harom-

% A tisztan villamos hajtas az akkumulatorok kis energiastirliségébél adodo korlatozott hatotay miatt manapsag még
ritka, de a gépjarmiiveknél mar jol ismert hibrid meghajtas jabban megjelent pl. a helikoptereken is [24].
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otszorose is lehet a korabbiakhoz képest (lasd a tablazatban). Ujratoltéskor az oxidbol ismét fém
keletkezik, de a mellékreakciok soran a litium is veszit a tomegébdl. A szénelektrodas litium-ion
akkumulatoroknal a keletkezd litium-karbid mennyisége csupan ezrelékekben mérhetd, de a liti-
um-levegd valtozatoknal még szazalékos a veszteség nagysagrendje, igy a jelenlegi példanyok
¢lettartama csupan néhany ciklus [26]. A megoldas érdekében szerves elektrodakkal és kataliza-
torokkal kisérleteznek.

anyag/technologia elméleti maximalis energiastiriiség
térfogataranyos tomegaranyos
alkalielemek ~100 Wh/I ~150 Wh/kg
6lomsavas (Pb-acid) ~40 Wh/l ~25 Wh/kg
= nikkel-kadmium (NiCd) ~150 Wh/I ~100 Wh/kg
g nikkel fémhidrid (NiMH) ~300 Wh/I ~150 Wh/kg
E  [Tiwiumeion (Li-ion) 650 Whil 250 Whikg
_TE litium polimer (Li-polymer) ~700 Wh/I ~250 Wh/kg
é litium ferrofoszfat (LiFePO4)”’ ~200 Wh/I ~100 Wh/kg
g litium-levegd ~2.000 Wh/I ~1.700 Wh/kg
litium-kén ~1.500 Wh/I ~1.000 Wh/kg
M cseppfolyos hidrogén ~2.500 Wh/I ~39.000 Wh/kg
o
%;3 tlzifa (jo minéségli szaraz) ~700 Wh/I ~3.000 Wh/kg
8 [ fekete készén ~9.000 Wh/I ~6.500 Whikg
E.E cseppfolyos foldgaz ~7.000 Wh/I ~12.000 Wh/kg
g benzin ~9.500 Wh/I ~12.000 Wh/kg
= gazolaj ~10.500 Wh/I ~13.500 Wh/kg
uran 235-6s izotop ~4,7x10"Wh/I ~2,5x10"Wh/kg

1. sz tablazat: kiilonféle tiizeldanyagok és akkumulatorok energiasiiriisége
A masik reménység a litium-kén kombinécio, amelyrdl szintén régota ismert, hogy az elméleti
energiastriisége joval meghaladja a littum-ionét (lasd a tablazatban), de a hagyomanyos szerke-
zetek mellett a kicsi a terhelhetéségiik és rovid élettartamuk miatt mostanaig nem voltak haszna-
latosak. A megoldast a nanokompozit anyagok jelenthetik [27] és a kezdeti eredmények igérete-
sek.

Elmondhato, hogy az akkumulatorok energiasiiriiségének novelésére igen komoly eréfeszitéseket
tesznek, €s az folyamatosan zajlik, de a fejlédésre nem a nagy attdrések, hanem a lassu haladas a

27 A litium ferrofoszfat akkumulator csupan egyik fajtaja a littum-ionos tipusnak. Azért szerepeltetem kiilén, mert
bar az energiasiriisége nem tartozik a legjobbak kdz¢, minden mas akkumulatornal jobban teljesit nagy hidegben.
Amig -30 °C-on egy atlagos litiumos akkumulator a szobahémérsékleten mért kapacitasanak akar t6bb, mint 90 %-at
is elvesztheti, a lititum-ferrofoszfat akkumulatoroknél ez az arany joval kedvezobb, 40-50 %. Altalaban véve is egy
igen robosztus technologia, ezért gyakori a katonai alkalmazasa.
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jellemz6. Ezt jol példazza, hogy a mobil villamos energiaforrasokat leginkabb igénylé mikro-
elektronika szédiiletes fejlodési liteméhez képest a litiumos akkumulatoroknak 20 év kellett ah-
hoz, hogy az 4tlagos energiastirliségiik megharomszorozddjon [25]. Mivel az akkumulatorok
energiastiriisegének novekedése a belathato idon beliil lassu marad, nem varhato, hogy képes
lesz tartani a villamos energia irdanti igény novekedésének iitemet.

Uj technolégiak az akkumulatorok kivaltasara

A villamos energiat elvben sokféle egyéb energiava atalakithatjuk és tarolhatjuk (lendkerék moz-
gasi energiaja, hdenergia, stb.), de ezen transzformaciok hatadsfoka olyan csekély, hogy csak mint
elméleti lehetéséget emlitem. A gyakorlatban jelenleg minddsszesen egyetlen olyan eljaras 1éte-
zik a villamossag tarolasara, ami akar csak elvben is versenyképes lehet a litiumos akkumulato-
rokkal szemben, ez pedig az lizemanyagcella, pontosabban a hidrogéncella.

Tulajdonképpen minden olyan eszkozt lizemanyagcellanak neveziink, ahol a villamossag forrasa
egy anyag égés nélkiili oxidacidja [28]. A korabban emlitett litium-levegé akkumulator csak azért
nem tekinthetd lizemanyagcellanak, mert ez utébbiak tovabbi fontos jellemzdje, hogy a kémiai
reagenseket kiviilrdl taplaljak be, a keletkezd vegyiileteket pedig elvezetik, igy az akkumulato-
rokkal szemben nem , meriilnek le”, folyamatos lizemanyag betaplalas mellett elvben barmeddig
képesek aramot szolgaltatni — akér egy aggregator.

Léteznek hagyoményos energiahordozokkal miik6dd tizemanyagcelldk is, de a legnagyobb jovo
jelen allas szerint a hidrogéncellak eldtt all, mivel igen jo a hatasfokuk, nem bocsatanak ki karos
anyagokat, és a folyamat reverzibilis, vagyis elvben valoban képesek helyettesiteni a hagyoma-
nyos akkumulatorokat.

Két évszazada tudott, hogy villamos egyenarammal a viz alkotdelemeire, hidrogénre és oxigénre
bonthato, amelyeket késobb egyesitve ismét vizet és villamossagot nyerhetiink. Ez a folyamat
mar az 1800-as évek elsd felében is ismert volt és tobben is alkottak pl. foszforsav felhasznalasa-
val lizemanyagcellakat, de a technologia a mult szazad 70-es évtizedéig nem 1épett ki a laborato-
riumok falai koziil, mig meg nem sziiletett a protoncsere membranos cella®®,

Az elvi miikddése igen egyszerii. A hidrogén-molekuldkat az anddra, az oxigént a katodra veze-
tik, ez utdbbi elvben lehet a levegd oxigénje is (tehat a viz bontasakor elég a hidrogént tarolni). A
kettot elvalaszto elektrolitban talalhatéd katalizator segitségével a hidrogént protonokra és elektro-
nokra bontjak. A protonok egyszerlien dtdramlanak az elektroliton és egyesiilnek az oxigénnel, de
az elektronoknak egy kiils6 vezetdn, €s a katddon keresztiil kell ide eljutniuk, mikézben munkat
végeznek [28].

A technoldgia néhany szegmensben mar jelenleg is piacképes alternativa lehet, tobbek kozott mar
Magyarorszagon is tobb cellas radiohalozat hasznal hidrogéncelldkat a szlinetmentes aramellatas
biztositasara [29], illetve Németorszag jelentds piaci sikereket ért el a hidrogéncellas U-212 tipu-

rrrrr

%8 A magyar szakirodalomban is egyre gyakrabban nevezik PEM-celldnak a protoncsere membran angol betiiszava
utan (Proton Exchange Membrane).

MKK Online (XXV1) 2 (2016) 96



VEGVARI Zsolt: Akkumulatorok a gyalogos 16vészkatondk felszerelésében. ..

azonban, hogy az egy ember altal hordozhat6 eszkdzokben (igy a gyalogos katonak felszerelésé-
ben) is megjelenhessen, még szamos nehézséget kell lekiizdeni. A hidrogén a kis molekulamérete
miatt rendkivil illékony gaz, szinte lehetetlen olyan zart rendszert késziteni, amib6l ne szokne
meg egy kevés. Az elilland gaz pedig nem csak veszteséget jelent, de a levegd oxigénjével keve-
redve egy nagyon veszélyes elegyet, un. ,,durran6gazt” is alkot. Tovabbi probléma, hogy kis mé-
retekben a PEM-cella nem tud az akkumulatorokkal 6sszemérhetd aramerdsséget produkalni,
mert a membran feliilete kicsi, illetve a hidrogén ionizalasara felhasznalt platina igen ritka és dra-
ga fém. Végezetiil azt is figyelembe kell venni, hogy az lizemanyagcellakhoz hasznalatos anya-
gok nem NATO szabvanyos lizemanyagok, igy az esetleges alkalmazasukhoz 0j logisztikai ella-
tasi lancot kell kiépiteni.

A nehézségek ellenére az izemanyagcellak kutatdsa napjainkban megélénkiilni latszik, és ezen a
teriileten a védelmi szféra is aktiv szerepld, aminek részben az is lehet az oka, hogy az akkumula-
torok fejlesztése nem képes 1épést tartani a ndvekvo elvarasokkal. A megfelelé méretli membran-
feliilet kialakitdsdhoz a nanotechnologiat (konkrétan a nanocsdveket) hivtak segitségiil, a platina
kivaltasara pedig szamos elemmel, a szintén nem olcsé aranyon, eziiston és palladiumon tul, hi-
gannyal és rézzel is kisérleteznek.

Masok mellett a Nobel-dijas magyar szarmazast Olah Gyorgy kémikus munkéssaganak koszon-
het6en alkottak meg a metanolt hasznald regenerativ lizemanyagcellakat [32], melyek szintén jo
hatasfokkal lehetnek képesek villamos energiat tarolni. Bar ez a fejlesztés még nem piacképes, a
szakértok sokat varnak t6le, mert 1ényegesen olcsobb és egyszeriibb lehet a hidrogéncellas rend-
szereknél. Amennyiben a fejlesztések sikerrel jarnak — €s erre mutatkozik némi redlis esély — az
tizemanyagcella hosszabb tavon lehetséges alternativava valhat az akkumulatorokkal szemben.

MENEDZSMENT, SZABVANYOSITAS

A NATO szabvany-dokumentumai az Un. STANAG®-¢k szamos esetben (koziti jarmivek, ten-
geralattjarok, stb.) részletesen specifikaljak az akkumulatorokkal szembeni kdvetelményeket, de
a gyalogos katona viszonylatdban még nem sziiletett ilyen szabvany. Ennek megalkotdsa azonban
alighanem elkeriilhetetlen, mert a gyartok — nyilvanval6 piaci érdekektdl vezérelve — sajat termé-
keikhez sajat akkumulatoraikat gyartjak és forgalmazzak. Ennek kdszonhetden sajnos ma még
eléfordulhat, hogy egy katona még be sem kapcsolta a valamelyik eszkdzét, mig egy masikhoz
mar lemeritette a tartalék akkumulatorait is.

Tehat ahogy a fogyasztéi piac nyomasara a haztartasi elektronikai eszkdzokbe szant elemek-
akkumulatorok mar rég szabvanyositasra keriiltek, ugy meg kell sziilessen a gyalogos katonak
altal hasznaland6 eszk6zok akkumulatorainak NATO-szabvanya is. Természetesen a kiilonféle
akkumulatorokhoz kiilonféle t6ltdk vannak mellékelve a gyari készletekben, ami jelenleg csak
tovabbi felesleges bonyolitasa az eszk6zok lizemeltetésének.

» STANAG — STANdardization AGreement, azaz szabvanyositasi megallapodas. Olyan katonai szabvany, amelyet
minden NATO tagorszag védelmi minisztere jovahagy, és alkalmazasat kotelezové teszi az orszag hadereje szamara.
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A szabvanyositas révén lehetové valna, hogy a katona menedzselhesse a maganal hordott villa-
mos energiat, az aktualis helyzetnek megfelelden atcsoportosithassa az elérhetd energiamennyi-
séget. Egyszertisodhetne a logisztika {izemben tartasi tevékenysége is, hiszen elég lenne egy vagy
két fajta toltéberendezés hasznalata. Erdekes modon az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériu-
ma altal finanszirozott kutatas [33], gyakorlatilag csak a fosszilis lizemanyagokkal kapcsolatos
célkitlizéseket hatarozza meg, holott a legtobb villamos eszk6zt valoszinlileg épp az USA 16vész-
katonai hasznaljak. Joval részletesebb az ausztral védelmi tarca kiadvanya, ahol mind a szabva-
nyositas, mind az energia-menedzsment harctéri lehetdsége megfogalmazodik igényként [34]. A
NATO tudomanyos ¢€s technologiai szervezete az STO® technikai jelentésében [35] egész konk-
rétan a megoldandé feladatok kdzé sorolja, a védelmi ipar raszoritasat a harctéri akkumulatorok
szabvanyositisara. Az EDA% Energia és Kornyezet Munkacsoportja is dolgozik hasonlé ajanla-
sok megfogalmazasan, de ez a szervezet csupan fliggetlen tanacsado és konzultacios tevékenysé-
get folytat, igy a megallapitasaik még a tagorszagok szdmara sem kotelezd érvénytiek.

OSSZEGZES

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy jelenleg nem létezik olyan technoldgia, amely jelen for-
majaban vagy a vélelmezhetd fejlesztések nyoméan dnmagéaban képes lenne megoldést nyljtani a
gyalogos katonak ndvekvd villamos energia sziikségleteinek biztositasara. Egyetlen penetrans
technoldgia hidnyaban valdszinii, hogy a belathatd jovében a cikkben emlitett valamennyi meg-
oldas tovabb fog élni, és az adott pillanatnyi igényeknek megfelelé kombinaciokban keriilnek
alkalmazasra. Az akkumulétorok tovabbra is a gerincét képezik majd a harctéri villamos energe-
tikanak és nélkiilozhetetlen részei maradnak a gyalogos katonak felszerelésének. Eppen ezért az
energiastiriiségiik novelése is varhatdéan nagy erdkkel folyik majd. Nagy sziikség van a szabva-
nyositasukra is, hogy megvaldsulhasson az egyszemélyes villamos energia-gazdalkodas a katonai
miiveletek soran. Figyelmet kell forditani a fogyasztas csokkentésére is és amennyiben lehetsé-
ges, meg kell vizsgalni az akkumulatorok terepi toltésének lehetdségét illetve kivaltasat is.

A multitolté koncepcidja

Jelen cikk ir6ja a Honvédelmi Minisztérium Védelemgazdasagi Hivatalanak kotelékében miikodo
Kutatési, Fejlesztési és Tudomanyos Osztétly32 munkatarsa. Ebben a mindségében, eldljaroi ta-
mogatasaval mddja nyilt arra, hogy a Honvédelmi Minisztérium 2016. évi kutatasi tervkotetében
szerepld feladat keretében koordindlhassa egy olyan eszkdz kifejlesztését, amelynek otlete a jelen

A NATO 1996-ban alapitotta meg a franciaorszagi Neully-Sur-Seine-i székhellyel az STO (Science and
Technology Organization — Tudomanyos és Technologiai Szervezet) és az RTO (Research and Technology Organi-
zation — Kutatasi és Technoldgiai Szervezet) nevii hattérintézményeit, melyek célja a NATO technikai tudomanyos
és kutatasi tevékenységének vezetése, koordinalasa.

%! European Defence Agency — Eurdpai Védelmi Ugyndkség. 2004-ben briisszeli székhellyel megalakult védelmi
tanacsado és konzultacios szervezet. Minden, akar NATO-n kiviili, europai orszag képviseltetheti magat iilésein és
részt vehet a kdzosen finanszirozott kutatasokban. Elvben fliggetlen eurdpai intézmény, de tevékenysége erdsen
kotédik az Eurdpai Bizottsaghoz.

%2 A hazai katonai kutatas-fejlesztés hajdan volt neves képviseléje, a Haditechnikai Intézet (HT1) tbbszori atszerve-
z€s utdn megmaradt jogutodja.
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cikkben leirt gondolatok nyoman sziiletett, és amely atmenetileg enyhithetné az akkumulatorok-
kal kapcsolatos fejlesztésének lassusdga nyomdan kialakult villamos energiaigényt a gyalogos
katonaknal.

Az egyeldre univerzalis harcaszati akkumulatortdltd névre keresztelt eszkoz funkciojat tekintve
alkalmas kell legyen, minden a gyalogos katondk felszerelésben szerepld rendszeresitett akkumu-
lator toltésére, méghozza a gyartd altal eldirt toltési karakterisztikdnak megfeleléen. A toltési
feleld csatlakozok legyartasaval és a szoftver frissitésével adaptalhatd azokhoz. A t6ltéshez aram-
forrasként harcérintkezés lehetdsége esetén barmely mas taktikai akkumulatort, tovabba nyugal-
mi idészakban napelemet, gépjarmii fedélzeti villamos halozatot vagy épiiletek, taborok villamos
halozatat illetve sokféle ad-hoc villamos forrast, valamint ezek optimalis kombinaciojat is képes
hasznalni. Amennyiben egy akkumulator siirgds feltdltése elkeriilhetetlen, egy un. ,,vészhelyzeti
tizemmod” lehetdséget adna arra, hogy azt a toltési karakterisztikatol fliggetleniil, maximalis tol-
téarammal toltse, még akkor is, ha az az akkumulétor élettartamanak csokkenésével jar.

Folyamatos lizemre tervezve rajonként valdsziniileg elégséges lenne egyetlen eszkdz rendszeresi-
tése, igy az altala jelentett plusz tomeget és térfogatot kompenzalna a villamos energia menedzs-
ment megvaldsithatosaga, ami viszont — azonos autoném tevékenységi id6t feltételezve — keve-
sebb akkumulator méalhazasat tenné sziikségessé.
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