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Jelen dokumentum minden szerzgi joga az Energiatudomanyi Kutatdkdzpont
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Tartalom

> Az Urtevekenyseég napjainkban
> Mihez is kell energia(forras)?

> Energiaellatas a vilaglrben -

lehetosegek és nehézsegek

> Kitekintés
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Forras: NASA/JPL
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Urtevékenység

> Fold korali palyakon

> Urtdvkozlés
» TV, Internet, stb.

> Navigacio
> Foldfelszini
» Tengeri
> Légiforgalmi

> Foldmegfigyelés/taverzekeles
> Meteoroldgia
> Preciziés mez6gazdasag, terménybecslés
> Katasztrofaelharitas és -felméreés
> Kornyezetvedelem
o




Ref: UKL2021-EK-MAN-HO-003_00_01

Jelen dokumentum minden szerzGi joga az Energiatudomanyi Kutatokézpont
csak az
Sablon: UKL2020-EK-PQA-HO-002_00_01
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tulajdona. A dokumentum masolasa (részben vagy egészben), taroldsa,
vagy nyomtatott  formaban

tovabbitasa  elektronikus
Energiatudomanyi Kutatokézpont el6zetes hozzajarulasaval engedélyezett.

Urtevékenység Fold koéruli palydkon
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A ciszlunaris térségben

ras: ESA 5, P e s SRR . S Forras: NASA
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SPACE TECHNOLOGIES

_ Forras: SpaceX Forras: REMRED
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Sablon: UKL2020-EK-PQA-HO-002_00_01

Palyara allitas
> A nehézségi ero legyozese (~100 GW*)
> Fold koruli palyara allas
> Mas egitestrol valo felszallas
> Bolygokozi térbe jutas
> Csillagkozi térbe jutas
> Palyara allas mas égitestek kordl
> Visszatéreés a Foldon / leszallas mas égitesteken
> Palyamodositasok (néhany kW*)
> Pozicionalas (néhany W*)

* Tipikus nagysdgrendek, esetenként nagysdagrendi eltérések is lehetnek!
Forras: SpaceX
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Ureszkéz (platform) Uzemeltetés i g,i
!‘l i | Ly

> Létfontossagu és egyeb alrendszerek
(néhany 100 W*)
> Tapellato rendszer
> Kommunikacios rendszer

> Fedeélzeti szamitdgep

> Navigacio
> Szolgaltatasok, kisérletek (hasznos teher)
> Eszk6zok temperalasa (néhany 10 W*)

* Tipikus nagysdgrendek, esetenként nagysdgrendi eltérések is lehetnek!

Boeing TDRS-K kommunikacios mdhold — Forrds: Boeing
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Tudomanyos meérések pelda

> TRITEL dozismeéro rendszer
> ISS
» Gateway
» MSR-ERO
> ..
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Forras: NASA (STs-131 és ISS Exp. 23 - 2010)

-/ o o—
. Forras: CCTV (Tiangong/ css -2021)
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Energiaforrasok a vilagurben

napelem (ha sit), vegyi lizemanyag

cella radioizotépos h8

elem, akku

perc ora S ev évtized

Forras: MNT infografika 2017
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Elemek, akkumulatorok

>
>
>

>
>

Elektrokémia
Kis energiasuriseg|

 emertlés,
Kiegeszito
(na pelem) Forras: NASA

Kornyezeti hatasok (homeérseklet)

Peldak: Szputnyik-1, Rosetta Lander

Forras: National Air and Space Museum, Smithonian Institution
(replika)
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Uzemanyagcellak
> Elektrokémia

> Elektrolizissel ellentéetes folyamat

> Elektroda nem fogy el

» Uzemanyag, oxidaldszer potolhatd

HYDPOGEN

> Nagyobb energiastriség és
teljesitmény 250-350 W/kg

Forras: NASA
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Napelemek (fotovoltaikus)

> Naptol nem tul tavol
> Foldnél kinyerhetd ~300W/m?
> Jobban tervezheto, mint a Fold felszinén

> 30% (35%) hatasfok

> Degradacio, kérnyezeti hatasok

> Meteor-erozio, hdingadozas,
sugarzas (napkitorések es van Allen-6vek)
porlerakodas (Mars)

Forras: NASA

> Nyitoszerkezet
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Rosetta

10000
64 m?,

14 m szarnyak

1000

100 Forras: ESA

MSR ERO

Besugarzas (W/m?)
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144 m?2,
>40 m fesztav
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Forras: Airbus
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Napelemek (fotovoltaikus)

> Naptol nem tul tavol

» De Naphoz kozel is vannak
problémak!

» Parker Solar Probe
> <10 Nap-sugar (~6 millio km)

a

» 1W P_: 13 W disszipacio = ‘\,‘; .
(~500x-szorosa, mint LEO-n)  he

™

AR R N R T R R

A R A § S R S P A £ L F R LR SR S L
Forras: NASA
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Radioizotopos egyseégek

» Radioaktiv elemek bomlasabol szarmazo ho

» RHU (radioactive heater units)
> Ureszkdz (elemek) melegen tartdsa
>3 cmx @2,5cm
> ~40 g, ebbol 2,7 g 238Pu
> P ~1 W
» Oroszok: Po-210 is

Forras: Los Alamos National Laboratory
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Radioizotopos egysegek
» RTG ( radioactive thermo- o Radioaktiv bomlas sorén h6 keletkezik
electric generator)

> H6 + elektromos éram e Termopar kivezetések
(Seebeck-effektus, termopar) O cocot wcissimeny

e Termopar a hét elektromos aramma alakitja

> JellemzOen alfa-sugarzo

5 : Elektromos aram —J»
izoto pok Forré pont

DC/DC

F(onverter
©—0

> Nincs mozgo alkatrész,
hosszu élettartam

«—Elektromos aram

Forras: Idaho National Laboratory
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= Naprendszert elhagyé ® RTG-vel felszerelt kering6- Y Radioizotopos fiitéssel
kiildetések (RTG-vel) vagy leszalléegység felszerelt eszk6z

New Horizomns, 006

Voyager 2, 1977
puto  NEPTUNUSZ

URANUSZ

. SATURN Cassini,
Ulysses, 1990 '

Galileo, _
1989 48

Felezési idg (év) 87,7 28,9 0,38 432,2

Voyager 1, 1977

F6 bomlasi mad alfa béta alfa alfa
Bomlasi h6 (W/g) | 0,56 0,15 Pioneer 10, 1972
Ledanyelem 234py N 206pp | 23’Np Curiosity rover, 2011 Pianeer 11,1973

Sojourner raver, 1996°
Viking 1, 1975 T
Viking 2, 1975 _——

e —
Epirit rover, 7003° e
MARS

Az atmérdk és tavolsagok
nem méretaranyosak

Opportunity rover, 2003*

Apollo 11, 1969"

: , Apollo 12, 1969

¥ *’ p, Apollo 14,1971
e 5y - — . Apollo 15,1971

o : ) Apollo 16,1972

*Apollo 11 kisérletek, Sojourner, Spirit, Opportunity: csak fiités _[:(., " =

Forras: SPACE.com / NASA / JPL /DoD ‘;gf;g”"'- o, sy’ Apotio 17,1972
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Multi-Mission
Radioisotope
Thermoelectric M M TG
Generator

GPHS (General Purpose

(expanded view) _
_——— Heat Source) module

> 8 GPHS egyseg
(altalanos célu hoforras)

__ B __ Thermoelectric module > Pt — 2 kW

(thermocouples)

Stack of eight
GPHS modules

»> P, =110 W
(2,7 kWh/nap)

__— Radiator fins

Forras: NASA
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Radioizotopos egységek

> SRG (Stirling radioisotope generator), ASRG (tovabbfejlesztett)

> Konverzio Stirling-motor segitségevel
(He munkakozeg, T,,,.: 650°C )

> Mozgo alkatrészek
> 4x jobb hatasfok, mint az RTG-k esetében

> Még nem repiilt
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Atomreaktorok

> Maghasadasbol szarmazo hd hasznositasa
> Akar tobb 100 kW (alatta RTG-t célszeri)
> Palyara allas utan inditjak

> Magas palya, bolygokozi kiildetés

» Egy amerikai (SNAP-10A, 1965)

» Majd 37 szovjet

SNAP-10A
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Atomreaktorok

Topaz-2

# SNAP-10 SP-100 Romaska Bouk Topaz-1 Oroszo./ SAFE-400 ERATO*
USA USA SZU SZU SZU USA i USA Franciao.
Program 1960-as 1980-as 1960-as 1970-es 1980-as 1990-as 2000-es 1980-as
kezdete évektol évektol évektol évektol évektol évektol évektol évektol
kWt 45,5 2000 40 <100 150 135 400
kWe 0,65 100 0,8 <5 5-10 6 100 20
Uzem-anyag U-ZrH, UN uc, U-Mo uo, uo, UN UO,, UN
Reador 435 5422 455 <390 320 1061 512
tomeg (kg)
. . . termikus/ gyors /
Neut-ronok termikus gyors gyors gyors termikus epitermikus gyors epitermikus
eehg Be Be Be Be Be Be
lyozas
H(t6-kozeg NaK Li - NaK NaK NaK Na Na / gaz
T () 585 1377 1900 ? 1600 19007 1020 840
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Raketameghajtasok - urutazas
> Kémiai
> szilard vagy folyékony hajtdéanyag

> Uzemanyag + oxidaloszer _ _
> tObb fO kozat Fora’s: NASA

> Ionhajtomd
> Kisebb toldero

> Nuklearis

> Egyéb megoldasok

Forras: SpaceX
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Rakétameghajtasok - urutazas

Hidrogéntartalyok — NG5

> Nuklearis

> Nincs éges, nem kell oxidalo anyag

s B
'_ ¥
..

> 3-6% fajlagos toldero (kémiai hajtomUivekhez
képest)

—

T i T I L A T A -

Reaktortartaly
> Nagyobb hatékonysag, kisebb témeg, nagyobb

teljesitmeny ,W' —

,H]

> Gyorsabb utazas (Mars, sugarddzis) H;frva [ﬁ .q ¥ :m;. ‘, ;Z

’ T

1! “I 1l|

> Kiléepo gaz homeérseklete: ~2000°C

Favoka

Forras: LAI\VI"L
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Rakétameghajtasok - urutazas

» Egyebek
> Project Orion (ARPA, DARPA)
> Vége: Atomcsend Egyezmeény

Fels6é modul

Kozbenso platform
Utéscsillapité \ Utéscsillapité

(1. fokozat) (2. fokozat)
Pusher (Told)

Hasznos teher

Hajtéanyagtartalyok

Hajtomiimodul
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Urutazas - egyéb lehetéségek
> Inditas az Egyenlito

kozelébol

> Egitestek perdiilete, e " Launen -
hintamandverek . X

> Féekezées bolygo legkore
segitsegevel

VOYAGER 2

/' Llf‘ai-|.|.!$
24 Jan 86

9 July 79
Saturn

12 Nov 80

VOYAGER 1

Saturn
25 Aug 81

Forras: NASA
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Urutazas - egyéb lehetdségek

> Napvitorlas
»10 - 1000 m

> LightSail-2, 2019 juliusa

» 3U CubeSat

» alt.= 720 km, i= 24° st
> 32 m?2 & 4,6 um Mylar N
> Fél nagytengely csokkenese: | \7’§

> 34,5 m/nap szabalyozatlan

T

R
For

ASIIE

ras: Spencer et al 2021

£

> 19,9 m/nap vitorlazas
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NASA: 40 kW, Mars-bazishoz
10 x 4 kW, egyseg

NASA fantdziarajzok (Kilopower egységek)
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Atomreaktorok

» KiloPower (USA)
> 4 kWt / 1 kWe (10 kWe-ig skalazhatd)
> 93% dusitasu uran (300 m x @129 mm)
> BeO reflektor, B,C szabalyozoérud
> Folyékony fém (natrium) hitokozeg (heatpipe csovek az Gzemanyag és a reflektor k6zott)
> Negativ visszacsatolasu
> Atalakitds: Stirling
> 750 kg, 5 m hosszl
> Hasznos teher arnyékolas: 45 kg szegényitett uran + 40 kg LiH

» MegaPower (USA
> 2 MWe (10 MWe-ig skalazhato)
> 16-19% dusitasu uran
> Brayton-koérfolyamat, levegd a munkakdzeg
> 40 t, 4m x @2m
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Atomreaktorok

> Oroszorszag, Keldis Kutatokoézpont, KB Arszenal tervezodiroda
» TEM: Transport and Energy Module
> Atomreaktor + ionhajtomd
> Gazhltésl 78%He, 22%Xe
» Pt = 3,8 MW, Pe= 1 MW
> Nuklearis Urvontato
> ElsoO tervezett klldetés: Zeus
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Napvitorlassal a csillagok kozé

» Breakthrough Starshot
> Sprite miholdak (~bélyeg méret)

THIS IS A SPACECRAFT

RADIO

>4 g, max. 100 mW napelemekbol GYROSCOPE
MAGNETOMETER
> Alfa Centauri, 20 év alatt HIGSRDOL::N?[‘?’LLLSLER
ANTENNAS

> 0,2c-re gyorsitas lézerekkel
> Szamos akadaly

Forras: Breakthrough Initiatives
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Urlifttel Fold koruli palyara

> 42000 km hosszu kabel

> Foldhoz rogzitett, tulso
vegen ellensuly

> Technikai problémak
» Fold helyett a Holdon?

Forras: NASA
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Tovabbi lehetoségek
> Fuzios hajtomu
> D/T helyett D/3He

> Sugarvedelem
> De magasabb homeérseéklet

> Elektromagneses gyorsitas
> Holdrol?

Forras: ITER

Forrés:iNAS:A
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Koszonom a figyelmet!

Web: www.spacedosimetry.com, www.ek-cer.hu, remred.space
E-mail: info@ek-cer.hu sacelabek—cerh info@remred.hu, spacelab@remred.hu
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