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NAPEROMUVEK FOLD KORULI PALYAN

Idén 50 éve jelent meg Peter Glaser munkdja, amelyben elséként veti fel naperdmiivek vilagiirbe telepitésének
lehetdségét. Jelen tanulmdanyban megvizsgaljuk az elképzelés megvalésithatésdagdt az eltelt évtizedek tudomanyos-
miiszaki fejlodésének tiikrében, és igyekeztiink beazonositani a tovabbi fejlesztéseket igénylé pontokat. A megva-
6sitast neheziti, hogy tobb négyzetkilométernyi feliiletrdl kell osszegyiijteni a napenergiat, és ennek a feliiletnek
mindig a Nap felé kell fordulnia. A nagy méretek miatt fellépS probléma mellett komoly gondot okoz a disszipdalédo
teljesitmény elvezetése is a vakuumban. Koltségek terén az virbeli haszndlatra késziilo napelemek magas dara mel-
lett a palyara allitasi koltségek nagysaga jelentik a megvaldsitds legfébb akaddlyait napjainkban.
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BEVEZETES

A napenergia hasznositdsa a gyakorlatban tobb titon lehetséges a foldon. A legegyszeriibb meg-
oldasok levegét vagy vizet melegitenek flitési céllal, illetve hasznélati meleg viz termelésre. Az
ilyen modszerek falhasznalhatosaga erdsen korlatozott, igy csak csekély mértékii hagyomanyos
energiahordozo kivaltasara alkalmasak. Bonyolultabbak, &m sokoldalt felhasznalast tesznek
lehetévé az olyan modszerek, amelyek a napsugarzast elektromos aramma alakitjak. Ez tortén-
het héer6gép, azaz mozgd berendezés segitségével vagy a fényt kdzvetleniil elektromos
aramma alakito fotoelektromos berendezéssel.

Barmilyen uton is hasznositsuk a napsugarzast energiatermelésre, szamolnunk kell két er6sen
korlatozo hatassal. Az egyik probléma, hogy a Féld tengelyforgasa miatt nappalok és éjszakak
valtakoznak, aminek a kovetkeztében egy év alatt legfeljebb 4380 6ran at miikodhetnek ezek a
berendezések. A helyzetet rontja, hogy amikor alacsonyan van a Nap, a fénye vastag légrétegen
kell keresztiilhatoljon, igy a 1égkori aeroszol részecskéi a beérkezo fény nagy részét szétszorjak,
erdsen csOkkentve a berendezésbe jutod hasznosithato sugarzast. A masik korlatozé hatést a foldi
1ddjarasi jelenségek jelentik. Ez a hatds erdsen fligg a foldrajzi helyzettdl. Szaraz, sivatagos
kornyezetben megkozelitéleg teljesiil az elvileg lehetséges 4380 Ora napsiités, am pl. 2016-ban
Magyarorszagon sehol sem érte el a 2500 orat, ami mar igy is jelentésen meghaladja az atlagos
évben mérhetdé maximum 2050 6rat [1]. Mivel a Fold lakossagéanak és iparanak java a napener-
gia hasznositas szempontjabol idealis helyektdl nagy tavolsagra koncentralodik, igy ha a segit-
ségevel akarjuk kivaltani a hagyomanyos energiahordozokon alapulé energiatermelést, jelent6s
szallitasi veszteséggel kell szamolni, és meg kell oldani a elektromos energia tarolasat is. Al-

J

ternativ megoldasi lehetdséget kindl a vilagiir.

Amennyiben Fold korili palyara telepitjiik a napenergia hasznositasara szolgalo berendezést, a
hasznos mitkddési ideje, igy a megtermelt energia a felszinen varhatonak a tobbszordsére emel-
kedik, és kiszamithatova valik. Cserébe viszont Gjabb megoldandd problémak merilnek fol.
ElGszor is, a nagyméretii és tomegili berendezéseket palyara kell allitani. Tovabba a napelemek
altal termelt energiat el kell juttatni az ireszk6zrdl a felszinre. A kiszdmithato, emberi mércével
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kimerithetetlen, és joszerivel korlatlan mértékben rendelkezésre all6 lirbéli napenergia csabi-
tasa tanulmanyok sorat hivta létre az Gtletet felvetd Peter Glaser idén 50 éve megjelent munkaja
[2] ota (pl. [3][4][S][6][8I[O][10][11][12][13]). Az elképzelés miiszaki megvalosithatdsagaban
minden szerzo egyetért, am a gazdasadgossag kérdésében nincs egyetértés.

Jelen tanulmanyban attekintjiik az tirbéli naperémiivek megépitése soran felmeriilé fébb prob-
lémakat €s a lehetséges megoldasokat, mind miszaki, mind gazdasagossag tekintetében.

ALAPOTLET ES FOBB PROBLEMAK

Az eredeti elgondolas [2] szerint nagyméretli napelemet kell a vildgiirbe telepiteni, praktikusan
geostacionarius palyara. A napelemek altal termelt egyenaramot (DC) mikrohullamokka (ra-
didfrekvencia, RF) alakitas utan, egy antenna sugarozza le a foldi vevéegységre. Mind az ado,
mind a vevl antenna mérete jelentds, nagysagrendileg kilométeres atmérdjii, hogy minél na-
gyobb legyen az atvitel hatasfoka.

Bér az elgondolés tetszetds €s egyszerl, am a megvalositas nehézségekbe litkozik. Figyelembe
véve, hogy a napalland6 hozzavetdlegesen 1,4 kW/m?, 1 GW sugarzasi teljesitmény befogasa-
hoz nagysagrendileg 0,7 km2 felliletre van sziikség. Valdjaban ennél nagysagrenddel nagyobb
osszfeliiletli napelemre van sziikkség AHHOZ, HOGY a felszinen kapjunk 1 GW elektromos
teljesitményt a tObbszords energiaatalakitas és az atvitel soran fellépd tekintélyes vesztesegek
miatt. Ennek a felliletnek mindig a Nap felé iranyulnia, ha kozel allandé teljesitményt szeret-
nénk elérni, tehat mozgatni kell. Az eddigi legnagyobb iirbéli szerkezet, a Nemzetkozi Uréllo-
mas (ISS) minddssze 3000 m2 napelemmel van felszerelve [14], amit néhany ezerszeresére kell
novelni. Ez miiszakilag komoly kihivast jelent.

A masik nehézséget a rendszer egyes részei kozotti energiaatvitel jelenti. Mikdzben a napelemek
kdvetik a Napot, az energiatovabbito antenna mindig a Fold meghatarozott pontjara kell iranyuljon.
Vagyis az energiatermeld ¢és lesugarz6 alrendszer egymashoz képest mozog, mikdzben biztositani
kell a ketté kozott az energiaatvitelt. Szintén energiaatviteli probléma, hogy a fotoelektromos cel-
lakban keletkezd aramot nagy tertiletrdl kell begylijteni, és eljuttatni az energiaatalakitd rendszer-
hez. A vezetOk elektromos ellenallasa €és a tovabbitando teljesitmény miatt nagy mennyiségli ho
keletkezik, ami aktiv hiités alkalmazasat teszi sziikségessé. A probléma nagysagat jelzi, hogy egyes
tervek (pl. [12] vagy [13]) ezen a ponton szupravezetk alkalmazédsaval szamolnak.

Mint minden geostacionarius palyan kering6 testre, a naperdmiire is hat a geopotencial egyen-
lité1 metszetének lapultsaga, aminek a hatasara a mitholdak elvandorolnak szolgalati helyze-
tiikbol. Ez egy lassu folyamat, &m elébb-utobb olyan mértékii lesz, hogy sziikségessé valik a
beavatkozas. Napjainkban altaldban kémiai rakétahajtomiiveket hasznalnak a korrekcidhoz, de
egyre tobb lireszkdzon talalhatd napelemekkel taplalt elektromos hajtomii. Utdbbiak nagy eld-
nye, hogy lényegesen kevesebb hajtdanyaggal erik el a sziikséges palyamaodositast.

Egy naperdmi esetén is alkalmazhat6 kémiai hajtomii, am ehhez a nagysagrendileg tizezer ton-
nas tdmeg miatt nagy mennyiségii hajtdanyag sziikséges. Az ionhajtomii mellett szol a kisebb
lizemanyagigény mellett az is, hogy a miikddtetésére fel lehet haszndlni az erdmi altal termelt
elektromos aramot. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni azt sem, hogy napjainkban legfeljebb
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par tonnas tireszk6zoket lattak el ilyen megoldassal, igy a jelenlegieknél legaldbb 3 nagysag-
renddel nagyobb toloerejii elektromos hajtomiivekre lenne sziikség.

A HATASFOKOK KERDESE

A jelenleg rendelkezésre allo technoldgiakkal elérhetd hatasfokokat az 1. tdblazatban foglaltuk
0ssze [13] alapjan. A tablazat sorait 0sszeszorozva a teljes rendszer hatasfoka 8,9% koérulinek
adodik, ami nagyjabol harmada a foldi hasznalatra késziilé legjobb napelemek hatasfokéanak.
Ebbdl nem feltétleniil kdvetkezik, hogy arban ne lenne versenyképes az tirbeli naperémii, hi-
szen a hazai példanal maradva a felszinen évente 2050 6ra napsiités varhato, mig a vilagiirben
8760. A napsiitéses orak szamat is figyelembe véve a vilagiirben elhelyezett naperdmi ~40%-
kal tobb energiat tudna az elektromos haldzatba taplalni, mint ha a felszinen miikodne. Ehhez
jon még hozza az energiatermelés egyenletesége és kiszamithatosaga jelentette elony.

Alrendszer Hatékonysag Ertékelés
Fotoelektromos atalakitas 0,3 javithatd
DC-RF atalakitas 0,5 javitando
RF atvitel 0,85 nehezen javithat6
RF-DC étalakitas 0,7 javithatd

1. tablazat Urnaperdmii alrendszereinek hatasfoka

Ugyanakkor problémat jelent, hogy vakuumban a hulladékh6tdl csak sugarzas forméjaban lehet
megszabadulni. Minél magasabb egy feliilet hdmérséklete, annal nagyobb energiadramot tud
Kisugarozni adott nagysagu feliilet, a hémérsékletet azonban korlatozza a hiitendd berendezések
maximalis tizemi hdmérséklete. A kisugarozando6 hulladékhd mennyiségét, illetve keletkezésé-
nek helyét az egyes alrendszerek hatasfoka hatarozza meg.

A napelemek az elnyelt napsugarzasnak csak ~30%-at hasznositjak, a fennmaradd 70% részben
elnyelddik. A nem hasznosul6 sugarzas a Stefan-Boltzmann torvény alapjan akar 90 °C hdmér-
sékletre is melegitheti a paneleket, ha teljesen elnyelodik. A magas hémérséklet azonban fel-
gyorsitja a fotoelektromos celldk dregedését, tehat keriilendd. Ha sikertil elérni, hogy a haszno-
sitatlan résznek csak 50% nyel6djon el, akkor a hdmérséklet hozzavetdlegesen 30 °C-ra csok-
ken. A napelemek hatdsfoka novelhetd, bar [13] altal emlitett 60% meglehetdsen ambicidzus-
nak célnak tiinik, még ha csak 2050-re is kellene elérni.

A napelemek altal eléallitott egyenaram mikrohulldmokka alakitasanak 50% koriili hatasfoka
miatt nagy mennyiségli hét kell kisugarozni. Ha a felszinen 1 GW teljesitményt szeretnénk
kapni, akkor a DC-RF atalakitas soran 1,7 GW fog disszipalddni. Amennyiben az {izemi hoé-
mérseklet ~100 °C, és a radiator emisszivitasa ~0,85, akkor a Stefan-Boltzmann térvény alap-
jan a felilete a napelemek Gsszfeliiletének az 6tdde-negyede kell legyen. Egy ekkora radiator-
nak a tomege is tekintélyes, 0sszemérhetd a napelemekével (12 kg/m? feliileti stirliséggel sza-
molva [15]). Lathatd, hogy a DC-RF atalakitas hatasfokan fontos lenne javitani.

Az egyenarambol eldallitott mikrohullam® sugarzast egy antenna sugarozza ki a felszin felé,
amelyet a f6ldon egy masik antenna fog fel. Itt is 1épnek fel veszteségek, am ezek elsdsorban
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az elszoko sugarzas formajaban jelentkeznek, és két okra vezethetok vissza. Egyrészt az eldal-
litott sugérzéasbdl nyaldbot kell formalni, masrészt a nyalabot 2 pontossaggal kell a felszin
meghatéarozott pontja felé iranyitani [13]. A nyalabformalasi veszteségek elfogadhatd szinten
tarthatok az antennak megfelel6 méretezésével, &m a nagy pontossagii nyalabvezérlés egy ki-
lométeres tartomanyba esé antenna esetén jelenleg komoly miiszaki kihivast jelent.

A mikrohullamok aramma alakitasa mar a felszinen torténik, igy a hatasfoka nem annyira kritikus,
mint a forditott iranynak. Ha sikertil jelent6sen javitani, az csokkenti a vilaglirbe juttatandé miithold
méretét és tomegét, igy olcsobba teheti a rendszer egészét. Mivel ez az alrendszer a felszinen talal-
hato, egyszertien hozzaférhetd akar karbantartas, szervizelés, akar fejlesztés céljabol. Ez lehetdvé
teszi a mar megépiilt erémii teljesitményének viszonylag olcso emelését is a tobb évtizednyi mii-
kodési id6 alatt, amennyiben id6 kozben sikeriil javitani az RF-DC atalakitas hatasfokat.

KOLTSEGEK

Mint kordbban mar emlitettiik, a vilaglirbe telepitett naperdmiivek miiszaki megvaldsithatdosdga-
rol altalanos egyetértés van a tanulmanyok kdzott. Ahhoz, hogy ténylegesen is megépuljon egy
trbéli naperdmii, az is sziikséges lenne, hogy koltsége ardnyban élljon a teljes élettartam alatt
megtermelhetd energia mennyiségével. A koltségek nagy része a sziikséges fejlesztések, az tirbéli
és foldi rendszerek kiépitése, illetve az élettartam végén, a rendszer bontasa soran jelentkeznek.

A jelenleg a vilaglirbeli hasznalatra tervezett napelemek ara igen magas, mintegy 500 $/W [16].
Ez természetesen részben a viszonylag kis gyartasi mennyiségnek koszonhetd. Egy naperdmi
nagysagrendekkel nagyobb Osszfeliiletli napelemet igényel, mint egy atlagos évben palyara al-
litott mitholdak 6sszes napeleme. A hatasfokokat figyelembe véve egy, a felszinen 1 GW elekt-
romos aramot biztositd erdmithoz 11,2 GW napelem lenne sziikséges. Belathato idon beliil el-
érhetdnek tiinik a 250 $/W ar [16], de még igy is 2800 milliard $ lenne csak a napelemek kolt-
sége. Ahhoz, hogy versenyképes legyen a vilaglirbe telepitett naperdmtl, ezt az arat hdrom nagy-
sagrenddel kellene csdkkenteni. Bar a gyartas megfeleld szintii felfuttatasa csokkentené az egy-
ségarat, azonban dnmagaban nem képes biztositani a szlikséges arcsokkentést.

Alternativ megoldasként szba johet a napelemek méretének csokkentése. Ez Ugy lehetséges,
ha a napsugarzast fokuszalva juttatjuk a felliletiikre. Ezzel a megoldassal nem csak a napelemek
koltsége faraghatd le, hanem megfeleld kialakitasu tiikroket hasznalva kikiiszobolhetd a nap-
elemek és az RF egység kozotti mozgas is. A megnovelt teljesitménysiiriségnek ara is van, a
napelemeknek aktiv hiitésre lehet sziikségiik, illetve felgyorsul az 6regedésiik.

Az épités soran a koltségek masik nagy tétele az alkatrészek palyara allitdsa. Napjainkban egy
évben altaldban 100-200 rakétat inditanak vilagszerte 6sszesen, a foldi infrastruktura is ehhez a
szamhoz igazodik, ennyi inditast tud biztonsagosan kiszolgalni. A rendszerben &ll6 rakétak
geostacionarius atmeneti palyara legfeljebb 15 tonnat tudnak eljuttatni. Egy erdmiinek csak a
napelemei lennének 37300 t 6ssztomegliek, amennyiben a rovidtdvon elérhetd 300 W/kg teljesit-
ménystriséggel szdmolunk [16], ami jelenlegi értéknek kétszerese. Ekkora tomeget mintegy
2500 inditassal lehetne palyara allitani, inditasonként ~100 millié $ kortli aron, amihez hozzajon
meg a RF alrendszer a méretes radiatoraival, illetve az 1 km koriili atmér6jii antennajaval. Foku-
szalo rendszerrel ez a tomeg jelentésen csokkenthetd, am szamolni kell a tiikrok tomegével is.
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Ilyen rendszert kdrvonalaz [12] és [13]. PI. [13] 2 GW f6ldi teljesitményhez 1903 t napelemmel,
957 t tukdrrel, és tobb mint 19000 t tomegli antennaval szamol, igy érve el a ~23000 t teljes
tdmeget, mindehhez a 2050-re feltehetéen rendelkezésre alld miiszaki hatteret alkalmazva.

Tekintve, hogy a miithold tomegének igen nagy, konstrukciotol fiiggéen 30-80%-at az antenna
adja, felmerult a mikrohullamok helyettesitése Iézerrel létrehozott fénnyel. A lézeres energia-
atvitel elénye, hogy kisebb tomegili berendezést igényel, &m a 1ézerek hatasfoka jelentdsen el-
marad a mikrohulldmok Iétrehozasanak a hatasfokatol [17, 18], ami tovabbnoveli a hiitésigényt.
Tovabbi probléma, hogy a fény a rovidebb hullamhossza miatt erésebben szordodik a 1égkdrben,
¢s ki van téve a felhdk zavard hatasanak.

A palyara allitasi koltségek, illetve az inditasok szdma mérsékelhetd, ha csak viszonylag alacsony
palyara juttatja fel a rakéta az eromii alkatrészeit. A végleges, geostaciondrius palya elérése olcsobb
elektromos hajtomiivek hasznalataval. A jelenleg gyartott rakétak alacsony fold koriili palyara < 30
t terhet tudnak eljuttatni, azaz igy is ezres nagysagrendi inditasra lenne sziikség. Megoldast az 1j,
a jelenlegieknél nagysagrenddel alacsonyabb fajlagos koltségti, illetve nagyobb teljesitményii ori-
asrakétak kifejlesztése jelenthet, és a foldi infrastruktura fejlesztése sem kertilhetd el.

OSSZEFOGLALAS

Idén 50 éve jelent meg Peter Glaser munkaja, amelyben elséként veti fel naperdmiivek vilag-
tirbe telepitésének lehetdségét. Jelen tanulmanyban megvizsgaltuk az elképzelés megvaldsitha-
tosagat az eltelt évtizedek tudomanyos-miiszaki fejlédésének tiikrében, és igyekeztiink beazo-
nositani a tovabbi fejlesztéseket igényld pontokat.

Azt talaltuk, hogy a napenergia viszonylag kis fluxusa miatt olyan nagy kiterjedésii berendezé-
sekre van sziikség, amelyek mellett az eddig épitett legnagyobb mesterséges égitest, az ISS is
eltorpul. Ez mar 6nmagaban is komoly miiszaki kihivast jelent. A négyzetkilométerekben mér-
hetd napelemeket mozgatni is kell, hogy mindig a Nap felé forduljanak, ami tovabb bonyolitja
a helyzetet, és neheziti az energiat a felszin felé tovabbito alrendszer taplalasat.

Szintén tekintélyes kiterjedése miatt okoznak nehézséget a berendezések hiitéséhez sziikséges
radiatorok. Teljes feliiletiik, illetve tomegiik 0sszemérhetd a napelemekével. A radidtorok mé-
retének csokkentéséhez javitani kell az aram sugarzassa torténé atalakitdsanak hatasfokat. Ez
mellékesen csokkentené a napelemek méretét is, valtozatlan felszini teljesitmény mellett.

Ha a felszin felé mikrohullamokkal térténik az energia tovabbitasa, akkor kilométeres tarto-
manyba esd antennat kell a napelemekhez csatlakoztatni. Egy ekkora antenna tdmege a mithold
tobbi részének akar tobbszordse is lehet. Felmerilt a mikrohullamok helyett 1ézer hasznélata,
am a lézerek kisebb hatadsfoka miatt ez a radiatorok tovabbi novekedésével jarna, és szamolni
kellene az idGjarasi jelenségek zavard hatésaival is.

Koltségek tekintetében két komoly tétel azonosithatd. Az elsé a napelemek éara, ami jelenleg
mar 6nmagéban is ellehetetleniti a koncepciot. Ez az ar csokkenthetd a termelés felfuttatasaval.
Tovabbi koltségcsokkenest lehet elérni, ha fokuszalva vetitjik a napfényt a napelemekre.
Utobbi esetben ki lehet kiiszobolni a napelemek és az antenna kozotti mozgast is, megfelelden
elrendezett tikrok segitségével.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2 71



Nagy Imre: Naperémiivek fold koriili palyan

A masik nagy koltséget jelentd tétel az erdmi palyara allitasa. Ehhez a jelenleginél nagysag-
renddel alacsonyabb fajlagos koltségli, és nagyobb teljesitményii rakétakra lenne sziikség.

A vilagiirbe telepitett naperdmiivek megvalositasa eldtt nem latszik elvi akadaly, csupan olyan
technikai problémak, amelyekre a kovetkez6 30-50 évben meg lehet talalni a megoldéast. Hogy
lesz-e és ha igen, mikor irnaperémi, az a felsorolt problémak megoldasan tal azon is mulik, hogy
milyen tempdban fejlodik példaul az energiatarolas technikdja. Amennyiben sikeriil kidolgozni
nagy hatasfoku és koltséghatékony tarolasi mddszereket, akkor a felszini nap- és szélerémiivek
kivalthatnak 1ényegében minden més energiatermelési modszert, koztiik az tirnaperdmiiveket.
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Nagy Imre: Naperémiivek fold koriili palyan

SPACE SOLAR POWER SYSTEMS

This year, Peter Glaser's work has published 50 years ago, in which he first puts the possibility of installing solar
power plants into space. In this paper, we examine the feasibility of the idea in the light of the scientific and
technical development of the past decades and we have tried to identify the points requiring further development.
Implementation is made difficult by collecting solar energy from several square kilometers of surface, and this
surface should always turn to the sun. In addition to the problem with the large dimensions, there is also a serious
problem in the discharge of the dissipating energy in the vacuum. In the field of costs, with the high price of space-
used-solar cells and the cost of launch vehicles is the main obstacles to implementation today.
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