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Az Urutazds energetikdja

2021. november 11.

Bevezetés

A "“GPK 150" emlékfélévének hetedik nyilvdnos eldaddsa sordn az Urutazds
energetikai vonatkozdsairdl hallhatott az érdeklédd kdzdnség. Az emberi jelenlét
kiterjesztése a holdra és a hold koérUli, Un. ciszlundris térségre a annak lehetdségeinek
és nyersanyagainak és térség kihaszndldsa fogja kdvetni. A foldi nehézségi gyorsulds
lekUzdéséhez, mds égitestek megkdzelitéséhez, a vildgUrben Uzemeld eszkdzok
héhdztartdsdnak, UGzemelésének fenntartdsdhoz, az emberi munkavégzés szadmdara
alkalmas kérnyezet biztositdsdhoz jelentds energiamennyiség szikséges. A felhaszndlt
energiaforrdsok a foldrdl, illetve helyben kerllnek biztositdsra. Az eléadds sordn az
Urbéli kUldetések energiaigényére, az energiaelldtds lehetdségeire, nehézségeire és
a jovébeli tervekre tért ki Hirn Attila, a REMRED Kft. Ugyvezetdje, az Energiatudomdnyi
Kézpont Urkutatdsi Laboratériumdnak vezetdje, a Magyar Asztronautikai Tarsasdg
F&titkdr-nelyettese.

Az Urtevékenység napjainkban

Jelentds az emberiség tevékenysége az Urben, fold korGli pdlydkon.
KOlbnbdz& szolgdlati rendszerek keringenek geostaciondrius pdlydn, ezek célja
elsésorban Urtdvkdzlési (televizid, internet stb.), navigdcids (szdrazfélddn, tengeren,
iletve légiforgalmi terUleteken is) és foéldmedfigyelési vagy tdavérzékelési
(meteoroldgia, precizios mezdgazdasdgi muUlveletek segitése, tovdbbd a
katasztrofaelndritds — és védelem, kdrnyezetvédelem), de haszndljdk még ezeket a
muUholdakat katonai célokra is. Alapvetéen az 1960-as évektdl kezdddden lehet
beszélni Urtevékenységrdl fold korGli pdlydkon, az azdta eltelt 50-60 évben
folyamatosan kerGltek mUholdak a féld koéré, azonban az elmuilt évtizedben
jelentésen megndtt ezeknek az eszkdzdknek a szdma. Ez leginkdbb annak
kdszonhetd, hogy az UreszkdzoOk mérete lecsdkkent és olcsdbb a féld korUli palydara
dllitasuk. Vélhetdéen ez a tendencia nem fog vdltozni, igy néni fog a kdvetkezd
években ezeknek az eszkdzdknek a forgalomba helyezése a globdlis lefedettség
elérését kitlzve végsd célként (az emberiség szélessavu internet elérését szeretnék
lehetdvé tenni). A ciszlundris térségbe orszagok, szervezetek egy meghatdrozott célu
és tevékenységu infrastrukturdt szeretnének kiépiteni annak érdekében, hogy olyan
Urtevékenységeket tudjanak azokkal tdmogatni, mint pl. a tavkdzlés, kommunikdcio,
stb. Legjelesebb képviseldi a NASA, az Eurdpai Urigyndkség és az Orosz Szdvetségi
Urogyndkség. Varhatéan a kdévetkezd években a Lunar Gateway is meg fog épiini a
hold korUli pdlydn (magyar muiszercsomag is fog az Urdllomdsba kerUini), amelynek
célia, hogy éveken belll ember térjen vissza a hold felszinére és huzamosabb ideig
lehessen oft kisérleteket végezni, tovabbd késébb ipari hasznositds is lehetévé vdljon
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a terUleten emberi jelenléttel. Mind az dllami, mind a magdnszektorban emellett van
olyan célkitUzés, hogy a Marsra is embert juttassanak a kdvetkezd évtizedben.

Energiaforrasok

Az elsé f6 szempont az Urutazdst tekintve, hogy a fold nehézségi erejét
lekUzdjék (~100 GW teljesitmény igény) és fold kordli pdalydra tudjon dlini a mdhold.
Emellett biztositani kell a mdas égitestrél vald felszdallidst, bolygdkdzi , vagy akdr a
csillagkdzi térbe juttatdst is. Egy mudhold, Ureszkdz pdlydra dllitdsdhoz jelentds
energiamennyiség szukséges. Ez annak kdszédnhetd, hogy egy bolygdhoz vald eljutds
nem biztositja a pdlydra dallds energidjat is, igy azt kildn kell biztositani, amihez az
Ureszkdz sebességét lassitani kell. Tekintve, hogy a ma aktudlis Urprogramok kétirdnyu
kUldetések, igy sz&dmolni kell mds égitestekrdl vald felszalldssal, illetve a Foldre vald
visszatéréssel is. Az Urutazdsok sordn szUkség van pdlyamddositdsra (~néhdny kW
teljesitményigény), mert érezhetd a geostaciondrius pdlydn a Féld vonzdsa és annak
vdltozdsa. llletve Ureszkdzdk poziciondldsdra, un. attitGd-kontrollra (~néhdny W), ha
példdaul a Foldre szeretné irdnyitani az eszkdzt az Uzemeltetd.

Az utazds mellett az Ureszkdzdket Uzemeltetni szUkséges. A |étfontossdgu és
egyéb alrendszerekhez nagyobb 100 W szikséges. Ez az igény magdba foglalja a
tapelldtd rendszerek, kommunikdcids rendszerek, fedélzeti szdmitdgépek és
navigdcio biztositasat a miholdban. Kisebb energiaigény szUkséges a berendezések
temperdldsdra (példdaul az akkumuldtorok melegen tartdsa), ez nagyjdbdl néhdny
10 Watt értéket jelent. A Nemzetkdzi Urdllomds szadmdra készitett dézismérd
rendszereket a REMDEM Kft., amelynek a neve TRITEL. 2013-ban méréseket végeztek
a Nemzetkdzi Urdllomds fedélzetén ezzel az eszkdzzel, pdr év milva a Hold
Urdllomadsra is felkerUl egy ilyen eszkdz, valamint a jévében pedig varhatéan egy
Mars szonddra is felszerelésre kerUl. 3-5-10 Wattot fogyaszt ez az eszkdz, tehdt nem
jelentds az energiaigénye. Amennyiben emberes kUldetésekrdl van sz6, Ugy
biztositani kell az asztronautdk ellatasat is 1étfenntartd berendezésekkel nagy
megbizhatdsaggal.

Energiaellatas a vilaglrben — lehetOségek és nehézségek

Jelentds mértékben el van zdrva az ember az alapvetédnek tekintett
szolgdltatasoktol a vilagldrben (péeldakent emlitve az antarkfiszi kérGiméenyek
hasonldak), igy autondm mddon és moddszertannal kell megoldani az
energiaelldtasat az egységeknek, mivel nem dll rendelkezésre alapvetbden kUlsd
energiaforrds. Az Uzemeltetést tekintve, az 1. Abran |4thatd, hogy milyen
maodszerekkel, milyen idétartomdnyban, tovdbbd mekkora teljesitmény kinyerésével
lehet energiat biztositani az Ureszkdzok szadmdra. Vannak olyan kUldetések, amelyek
esetén csak rovid idére kell biztositani energiaforrdst, azonban vannak évtizedes
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kUldetések is, igy széles skdldn mozog a szikséges teljesitmény mértéke. Ezeket az
igényeket biztositani lehet:

Elem, akkumuldator;

Vegyi Uzemanyag;

Napelem;

Uzemanyagcella,

Reaktor;

RTG (Radioizotdpos termoelekiromos generdtor) segitségével is.

elem, akku

1. Abra: Lehetséges energiaforrdsok [1]

Fontos megdllapitani a f& szempontokat, amelyek szerint szUkséges kivdlasztani az
energiaforrdsokat  egy-egy kUldetésre. Elengedhetetlen az energiasiriség
vizsgdlata, azaz mekkora tomegbdl milyen energiamennyiséget lehet kinyerni, mert
szamit, hogy mekkora a témege az energiaforrdsnak (példdul egy napelem sokkal
kdnnyebb, mint egy reaktor). Fontos tényezé még a termelés megbizhatésaga,
folyamatossdga, tekintve, hogy az Urben nem dll rendelkezésre azonnali javitds
lehetésége. Kell vizsgdini az tdpellatas élettartamat is, mert hosszitavd kildetés
esetén szdmit az energiaforrds megbizhatdésdga. Tovdabbi jelentds tényezd a
biztonsdgos Uzemeltetés és hogy ez ne veszélyeztesse a tdbbi alrendszer megfeleld
mUkoddését. Utolsdként szUkséges emliteni a berendezés beruhdzdsdnak fajlagos arat
és annak fejlesztési idejét. Az Urutazdsban egy kildval nehezebb berendezés jelentds
tobbletkdltséget tartalmaz az utazds sordn, igy térekedni kell minél hatékonyabb,
minél gyorsabb fejlesztésre.

KUlbnbbz6 energiaforrdsok elemzése:
e Elem, akkumulator:

Elektrokémiai elven mUkodik és alacsony az energiasUrisége, addig Uzemel, amig le
nem merUl, igy ez utébbi jelentds hatrany és nem alkalmazhatd hosszabb kildetésre
Ujratoltés lehetésége nélkll (példdul fotovoltaikus celldk alkalmazdsa). Fontos
szempont, hogy a koérnyezeti hatdsokat tdrnie kell ezeknek a berendezéseknek, igy a
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hémérsékletet is és figyelni kell az akkumuldtorok megfelelé temperdldsdra is. Példa:
Szputnyik-1, illetve Rosefta Lander.

e Uzemanyagcelldk:

Hasonldéan az elézd tipushoz elekirokémiai folyamatban termel energidt az eszkoz,
azonban az elekiréda nem ,fogy el”, mint egy kdzdnséges elemnél és az oxiddld
szer(,Uzemanyag”) potolhatdé az energiatermelés sordn, ennek kdszdnhetden
nagyobb energiamennyiséget lehet kinyerni celldkbdl (nagyobb energiasiriség és
teljesitmény, ~250-350 W/kg).

e Fotovoltaikus panelek:

A foldi paneleknek is vannak jelentds elényei és hatranyai, utdbbiak kdzé tartozik az
eldrejelzés bizonytalansdga. Enhez képest a vildglrben jobb kdérnyezet adott az
Uzemeltetés szempontjdbdl, mert sokkal jobban szdmithatdé a geostaciondrius
pdlydkon keringd panelek egységnyi felUletére esd kinyerhetd energia mennyisége,
emellett tervezhetd és jol becsilhetd a termelés idépontja, mivel egy adoft keringési
idészakban tudja az irdnyitd, hogy mikor mozog az egység a fold arnyékdban, illetve
a ,nap feldli” oldalon. 30%-os hatdsfok érhetd el ezekkel a panelekkel (35%-0s
hatdsfok van tervbe véve). Az id6 elérehaladtdval azonban a szélséséges
kdrilmények miatt degraddlodnak ezek a berendezések (meteor-erdzio,
hdéingadozds, sugdrzds — napkitdérések és van Allen-&vek), igy kdrosodnak a
napelemcelldk, amelyek hatdsfok csdkkenést eredményeznek. Amennyiben
nyitdszerkezettel is rendelkeznek ezek a panelberendezések (pl.: Nemzetkdzi
Urdllomas), Ugy annak az elhaszndléddsa, elromldsa is egy plusz kockdzati faktor az
energiatermelésben. Példa: Rosetta Lander, MSR ERO.

A naptdl vald tavolsag jelentésen befolydsolja a kinyerhetd energiamennyiséget
(Fold kdzelében ~300 W/mz), tavolodva a naptdl csdkken ennek a technoldgidnak

az alkalmazhatésaga (pl.: a Rosetta Lander 64 m’ nagysagu panelei a Jupiter
kdrnyékén mar nem tudtdk UGzemeltetni a mdholdat). Azonban a naphoz kdzeledve
is addédhatnak a problémdk ennél a panelnél, mert a panelek felheviinek tul kdzel
kerUlve a Naphoz. A legkdzelebb keringd szonda a Parker Solar Probe volt, amelynek
1 W megtermelt energiamennyiseéghez 13 W héenergidt kellett elvezetnie, ez 500-szor
nagyobb, mint amit a geostaciondrius mUholdakon mUkddé paneleknek szUkséges
disszipdini.
e Radioizotépos egységek:

A radioaktiv elemek bomldsuk sordn hét bocsdtanak ki és ezt a hét hasznositja a
technoldgia. Ennek melegen tartdsdhoz és Uzemeltetéséhez szikséges egy RHU
(Radioactive Heater Units) egység, amely korGlbelll 3 cm magas és 2,5 cm atmérdju
henger alaky eszkdz, tdmege ~40g és 2,7 g Plutdniumot tartalmaz, nagyjdbdl 1-2 W
teljesitményt ad le, amellyel segit melegen tartani az akkumuldtort. Azonban nem
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csak hétermelésre, hanem elekiromos energiaelldtasra is lehet haszndlni, ilyenek az
RTG (Radioactive thermoelectric  Generator) radioaktiv  termoelektromos
generdtorok, amelyek elektromos energidt dllitanak eld. Jellemzben itt alfa-sugdrzd
izotépokat alkalmaznak (a jelentds sugdrzds elkerllése végett) és a berendezésben
nincsen mozgd alkatrész, ennek kdszonhetéen hosszabb élettartama van a kopds és
elhaszndalddds kikUszobodlése végett.
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2. Abra: Radioizotépos termoelektromos generdtor [2]
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A jellemzé izotdpok tovdbba: 238Pu, 240Am, 90Sr, azonban minden egyes izotépnak
megvan a hdatranya, mert eltérnek felezési idében és bomldsi médban. Ezt a
technolégidt a nagyobb bolygdkat megldtogatd kildetések sordn  szoktdk
alkalmazni, pl.: Voyager, Apollo kiUldetések. Legfejlettebb tipusa a NASA dltal t6bb
kUldetésre fejlesztett MMRTG, amelynek a teljesitménye 2 kW és 110 W-t lehet
biztositani az egységnek.

Mds modszerek is vannak a hatdsfok névelésére: Seebeck-effektus helyett, Stirling
motorral felszerelt SGR (Stiling Radioisotfope Generator) é€s ASGR moddszerek
alkalmazdsa, amiben a konverzié a Stirling-motor segitségével térténik és hélium a
folyamat munkakdzege. Ennek a tipusnak a hdatranya, hogy tartalmaz mozgd
alkatrészeket, igy nagyobb a kockdzata, hogy meghibdsodik Uzem kdzben, viszont
négyszer jobb hatdsfokkal rendelkezik. Fontos megjegyezni, hogy ez a tipus ,,még
nem repUlt”, de alapos teszteléseket végeztek mar rajtuk, igy a jovében valdszinlleg
alkalmazni fogjdk ezt a mddszert is.

Nagyobb teljesitmény kinyeréséhez atomreaktorokat is lehet alkalmazni, azonban
magas pdlydn vagy bolygdkdzi kildetések sordn haszndljgk csak ezeket a
mUholdakat, hogy meghibdsodds esetén a féldre ,,ne térjen vissza” és ne okozzon
nagyobb kart. Pdalydra dllds utdn inditjigk be ezeket az egységeket. Egy amerikai
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(SNAP-10A) és 37 szovjet-orosz ilyen tipust moihold van jelenleg Uzemben.
TeliesitményUket tekintve tébb 100 kW-os értéket is elérhetnek ezek az egységek,
viszont nagy a tdmeguk, igy kdltségesebb az elddllitdsuk és Uzemeltetésuk.

Rakétameghajtdsok — drutazas:

Meghajtdsokat tekintve domindns a kémiai anyagok alkalmazdsa. Ezek az anyagok
mind szildrd és folyékony hajtéanyag tipusban fellelhetéek, mert geostaciondrius
pdlya vagy bolygdkdzi utazds eléréshez tébbfokozatu rakéta meghajtds szUkséges.
lonhajtémiveket (elektromdgneses elven mikédd) is haszndinak, de alapvetéen
kisebb tolderdé érhetd el ezekkel a berendezésekkel, viszont hosszabb ideig
Uzemeltethetbek, igy megbizhatd és praktikus megolddst nyujtanak, ha nem révid
idé alatt kell gyorsitani a hajtomUvet. Emellett még nukledris meghajtdsokat is
alkalmaztak mdar az Urutazdasban. Ennél a tipusndl a folyamatban nincsen égés, igy
nem szikséges oxiddld anyag hozzd a fajlagos toldereje azonban 3-6% a kémiai
hajtomUvekhez képest, viszont nagyobb a teljesitménysirisége a maghasaddsi
folyamat végett. Tekintve, hogy az a hattérsugdrzds, amely éri az Urhajésokat eleve
nagyobb, mint a félddn, igy a meghajtd sugdrzds nem okoz jelentds tdbbletet.
Gyorsabb utazds érhetd el ezzel a technologidval (Marsi utazast ilyen fipussal
tervezik). Technologia példa: NERVE (NASA).

~Afomrobbantdas” segitségével is probdltak meghajtét Gzemeltetni (Project Orion),
azonban ennek eredménye az Atomcsend Egyezmény lett, amely megtiltotta a
légkdri atomrobbantdsokat az orszadgok szdmdra. Ennek varhatéan nem lesz jovéje
tovdbbra sem az atomenergia békés célu felnaszndldsa miatt.

Egyéb lehetdségek:

e Inditds az Egyenlitd kdzelében;
e Egitestek perdiletének kihaszndldsa, hintamandverek alkalmazdsa, mert a
szonddnak segitség a bolygd megkerilésében;
e Fékezés a bolygd legkdrének segitsegével;
e Napvitorlds alkalmazdsa;
o Napbdl kigramld fény ,gyorsithatja” fel az Ureszkdzt, amennyiben
megfeleléen nagy az energiatermeld felUlet ennek eléréséhez;
o Pl.: LightSail-2 projekt (2019).

Kitekintés

A nukledris energiaellatasra fokuszalva a tovabbi Hold €s Mars expediciokat szeretné
a NASA atomreaktorok segitségével Uzemeltetni. A NASA kW és MW egységeket
tervez, Ugy, hogy szdmitdsuk szerint egy MARS bdzishoz 40 kW teljesitmény lesz majd
szUkséges. A kW (KiloPower) egységek Stirling motor segitségével fogjdk dtalakitani a
héenergidt vilamos energidvd. Egy egység 4 kW teljesitményl, 93%-os dusitdsu
urannal rendelkezik, a folyamat hitékdzege folyékony fém (natrium), 750 kg témegU
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€s 5 m hosszu. Mig a MW (MegaPower) egységek 2 MWe teljesitményre lesznek
tervezve, 16-19%-0s dusitdsU urannal Uzemelnének, levegd munkakdzeggel, tdmegUk
40 tonna lenne és 4 méter hosszU, 2 méter atmérdji berendezések lennének.
Oroszorszagban is vannak erre iranyuld fejlesztések, amelyek atomreaktort és
ionhajtémuUvet egyUttesen alkalmazndnak az Grutazdsban, akdr az drvontatdsban is.

A napvitorlds technoldgidhoz hasonldan |ézereket is szeretnének alkalmazni
(Breakthrough Starshot) az Urutazdsban, amellyel kicsi mUholdakat (Sprite mdholdak —
bélyeg méretlek) felgyorsitandnak a foldrél Iezerek segitségével0,2 fénysebességre
annak érdekében, hogy 20 éven belll elériek a legkdzelebbi csillagrendszert,
azonban ennek a rendszernek sok a nehézsége, még kidolgozds alatt all a projekt.

Urlifttel is szeretnének megvalésitani, hogy ne kelljen rakétékat alkalmazni a
sztratoszféra eléréséhez, azonban ennek a projekinek is sok problemdja addodik,
hiszen 42000 km kdbel lenne szUkséges a megvaldsitdshoz, amely foldhdz régzitett, a
tUlsé végén pedig ellensullyal rendelkezik. Van olyan elképzelés miszerint ez
hamarabb fog megvaldsulni a Holdon, mint a F&Idon.

Tovdbbi lehetbségek kdzott szerepel a fuzids hajtdmi alkalmazdsa, ami D/T helyett
D/3He reakcié elvén muUkddne, sugdrvédelmi szempontbdl kedvezdbb megoldds,

azonban még a Foldon sem Uzemel ilyen berendezés (ITER épUldben), igy egyelbre
bizonytalan, mikor lesz erre lehetéség. Tovdabbi lehetdség az elektromdgneses
gyorsitas alkalmazdsa a Hold felszinérdl (hasonld elven, mint a vonatok a Féldén).
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