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Kilopower — villamos eromu a Marson

A VILLAMOSENERGIA-TERMELES TECHNOLOGIAI

Az emberiség évrél évre nagyobb mértékben fligg a villa-
mos energiatol. A vilag teljes energiaigénye is folyamato-
san emelkedik, de tény az is, hogy a villamossag aranya az
Osszes energiafelhasznalason belll is folyamatosan né.
Vilagviszonylatban az elmult 40 évben a teljes energiafel-
hasznalas megduplazodott, mig a villamossag aranya ezen
id&szak alatt a négyszeresére nétt [1]. Mi az oka a villamos-
sag népszerlségének? Viszonylag koénnyen és olcsén
elballithato, illetve tavvezetékekkel gazdasagosan szallit-
haté. Tiszta és megbizhatd, rdadasul szamos olyan tech-
nologia létezik (gondoljunk csak a félvezet&kre), ahol nincs
is alternativaja. Bar gazdasagos tarolasa jelenleg még nem
megoldott (az akkumulatorok dragak és kicsi az energiasu-
rdséglk is [2]), a villamossdag elterjedését segiti az univer-
zalitdsa. Ez alatt azt értjuk, hogy az energia szinte barmi-
lyen formajabdl elé tudunk allitani villamossagot és viszont.
Természetesen nem mellékes, hogy ezek az energiakon-
verziok milyen hatasfokkal zajlanak.

Villamos energiat szinte barmibdl nyerhetlink, gondol-
junk csak a fizika orardl ismert ebonit-rudra. De elektro-
mossagga alakithaté a nyomas (Hall-elem) vagy a hémeér-
séklet kildnbség is (Peltier-elem). Ezek az eljarasok széles
kérben ismertek, de csak specialis kdrnyezetben alkalmaz-
zak Gket, mivel a hatasfokuk alig néhany szazalék. Ha ipari
mennyiségben allitunk el6 villamos aramot, akkor gyakor-
latilag csak két nagyobb relevans technologia létezik.
Egyre jobban terjednek a napelemek, mivel évrél-évre ol-
csobbak és folyamatosan javul a hatasfokuk is. Jelenleg a
kereskedelemben elérhetd tipusok a fény energiajanak kb.
20%-at képesek elektromossagga konvertalni. A technolo-
gia nagy elénye, hogy mindenféle komolyabb kiséré hé, zaj
stb. jelenség nélkill egy szilard félvezetdrétegben indukalo-
dik elektron-aram a becsapdédé fotonok hatasara [3]. Az
eljaras nyilvanvalo hatranya, hogy gyengébb fényviszonyok

kozott radikalisan romlik a teljesitménye, este pedig szline-
tel a villamos energia el6dllitasa. A technoldgia gyorsan
terjed, de ez még mindig csak annyit jelent, hogy a 2015-
0s 1%-hoz képest, 2018-ra csaknem megduplazédott
(1,8%) az aranya az emberiség teljes villamos termelésén
beltl [1].

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy jelenleg a vilag elektromos
energidjanak 98%-at generatorok allitjak el6. Ezeknek a
villamos gépeknek kiemelkedben j6 a hatasfokuk, a forgd
mechanikus mozgasnak tébb mint 95%-at képesek villa-
mossagga alakitani, igy az igazi kérdés mar csak az, hogy
mivel forgatjuk 6ket? Kisebb és kdzepes léptékben (aggre-
gatorok) erre alkalmasak az egyszerl dugattyis motorok
és gazturbindk is, nagyobb léptékben pedig a turbinak.
Ezeket forgathatja a leziduld viz energiaja, vagy a lapatok-
ra engedett nagy nyomasu forrd géz is. A vizet pedig for-
ralhatjuk szén-, olaj- vagy gaztiizeléssel, esetleg nuklearis
energiaval. A haztartasi mérettdl egészen driasi teljesitmé-
nyekig épithetdk szélerémdlvek is, de a villamossagot itt is
minden esetben generator termeli.

VILLAMOS ENERGIA A VILAGURBEN

El&szor is valaszoljuk meg a kérdést, hogy mire is kell villa-
mos energia az Urben? Tulajdonképpen mindenhez. Az
eszkdzeink vilaglrbe juttatdsahoz és az ott torténd palya-
modositasokhoz rakétakat hasznalunk, de ezen kivil min-
denre az elektromossagot alkalmazzuk, a mar korabban
emlitett univerzalitdsa miatt. Ezzel mikddnek az (reszko-
zOk létfenntartd rendszerei (flités és levegd-keringetés),
motorok forgatjak az antenndkat és arammal mikoédik az
O0sszes kommunikacios és szamitastechnikai eszkdz, igy a
navigacio is. A kildnféle méré- és laboreszkdzok is elkép-
zelhetetlenek villamos aram nélkul, de ennek elballitasa a
vilagtrben komoly nehézségekbe Utkozik.

(SSZEFOGLALAS: 2014-ben Barack Obama elndk jelentette be, hogy a
NASA a Hold-expediciok feltjitasa helyett, inkdbb a Marsra tortén6 utazas
elékészitésére forditja erdforrasait. Ez szamtalan olyan Uj kihivast jelentett a
mérnokok szamara, amelyek gyokeresen Uj technoldgidkat kivannak. A prob-
Iéma nagysagrendjét jol érzékelteti, hogy mig a kozepes Fold — Hold tavolsag
kb. 400 000 km, addig a Mars nagyjabdl 26 havonta keriil foldkézelbe, ami
80 millié km-t jelent. Vagyis a Mars a legjobb esetben is 200-szor messzebb
van, mint a Hold. Komoly kockazatot jelent a hosszu Gt soran a kozmikus
sugarzas, majd a Mars légkorében torténd landolds. Egyebek mellett sokaig
megoldatlan volt az (rhajd, illetve kés6bb a koldnia elektromos energidval
torténd ellatasa is. A nehézségek miatt a tervezett indulas idépontjat tobbszor
is elhalasztottak, jelenleg a 2030-as vagy még inkabb a 2033-as id6pont
tlinik valdszinlinek, de egy Uj technika miatt talan az elektromos dramra mar
nem lesz gondjuk a leendd Mars-utazéknak.
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Nuklearis

Kinyerhet6 villamos energia (kW)

1 6ra 1 nap 1 hénap 1év

aghasadas

aktiv radioizotop

passziv radidizotop

Miik6dési id6 nagysagrendje (karbantartas/feliigyelet nélkiil)

mikddnek ma is. De mindez csak akkor
igaz, ha a fény intenzitdsa megfeleld!
A Fold légkdrének peremén a nap
m2-enként kb. 1370 W energiat szolgal-
tat [4]. Ez b&ven elégséges egy Urallo-
mas mikddtetéséhez és még arra is,
hogy akkumulatorokat téltsiink fel arra
az idére, amikor az allomas a Fold ar-
nyékaba kerll. De mi a helyzet a Mar-
son? Mivel az elektromagneses hulla-
mok, mint a fény, energidja a tavolsag
négyzetével aranyosan csokken, a
Naptol mintegy masfélszer messzebb
Iév6 Marson mar csak kb. 600 W-ra
szamithatunk m?-enként [4], amit némi-
leg még a ritka légkor is ront. A Mars
tengelyforgasi ideje kb. 24 6ra 40 perc,

1. abra. Az (irben elérheté6 villamos energiaforrasok 6sszevetése (A szerz6 sajat
szerkesztése, a Stanford University Radioisotopes - Applications in Physical

Sciences alapjan)

Az er6mdvi technoldgiak a hatalmas méretik és tdme-
glk miatt nyilvanvaléan nem alkalmasak arra, hogy az Girbe
telepitsiik 6ket. Kisebb aggregatorok hasznalata pedig az
Uzemanyag és az égéshez sziikséges levegd Urbe szallita-
sanak magas koltsége miatt lehetetlen. Mivel az (rben
nincs klasszikus értelemben vett idéjaras, a mikodésiikre
pedig nincs nagy hatassal a hideg, szinte kinaljak magukat
a napelemek. Valéban, a napelemek mar az 1960-as évek-
t6l hasznalatosak az Grtechnikaban. Az elsé ilyen eszkd-
z6knek a hatasfoka csupan néhany szazaléknyi és az aruk
is csillagaszati volt, am az Grben remekil muikodtek és

tehat a foldinél alig tobb idét kellene
akkumulatorokkal athidalni. B
Lathato, hogy egy, a Nemzetkdzi Ur-
allomashoz hasonlé méretl objektum-
nak a Mars felszinén térténé mikddtetéséhez hasonld
mennyiségl akkumulator és mintegy 2,5-szer tobb nap-
elemre lenne szilkség. Ennek tdmege jelentds lenne, de a
marsi utazasnak van még egy sajatossaga, ami miatt el kell
vetni ezt a technoldgiat. Az (irhajé a visszauthoz sziikséges
Uzemanyagot, annak jelentds témege miatt nem viszi ma-
gaval a Marsra, hanem azt is ott kell eléallitani és hasonlo
a helyzet a létfenntartashoz szlkséges oxigénnel is.
A Mars légkore féleg szén-dioxidbdl all, igy abbdl kell§
energia befektetésével nyerhetlink oxigént, ehhez mar
csak némi hidrogén kell, ami szintén elérhet6 a Marson is,

2. abra. Fantaziarajz a Cassini-Huygens szondardél. Piros szinnel bejeloltiik az RTG-ket. Erdekes, hogy az elhelyezkedésiik

semmilyen szimmetriat nem mutat (Fot6: NASA)
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hésugarzok radioaktiv izotép kapszula

termoelektromos atalakitok

3. abra. A radisizotépos termo-elektromos generator (RTG)
felépitése

és maris kész a megfeleld rakéta-hajtdéanyag, a hidrogén-
peroxid (H,0,). Ennyi energia termeléséhez elégséges t6-
megu napelemet viszont mar nyilvanvaléan nem vihet ma-
gaval az expedicio, igy csak egyetlen olyan primer energia’
j6het széba, aminek kelléen nagy az energiastirlisége
ahhoz, hogy raciondlis témegviszonyok kozott magaval
vihesse egy Urhajé. Ez pedig nem mas, mint az atomener-
gia.

Az atomenergia (rben térténdé felhasznalasa egyaltalan
nem Ujkeletd, mar a korai Urszondakban is alkalmaztak,
hiszen kdnnyen belathatd, hogy az gazoériasok palyajan
mar nem sok hasznat vesszik a napelemeknek. A Jupiter
tavolsagaban a napsugarzas intenzitasa csak 4%-a a foldi-
nek, a Szaturnuszndl mar csak 1%-a, a Neptunusznal pe-
dig alig 1 ezreléke. A Cassini (irszondat 1997-ben bocsa-
tottak fel és 2004-ben érte el a Szaturnuszt, illetve annak
holdjat, a Titant. Az eredeti terv szerint 2008-ig tartott volna
a killdetés, de azt 2017-ig meghosszabbitottak. Az (resz-
koéz témege a tébb mint 3500 kg, mig lzemanyag nélkul
2412 kg, de ebbdl 349 kg volt a Titanon landolé Huygens
leszalléegység, és kb. 350 kg az egyéb tudomanyos md-
szer. Mindezek kozel 20 évig tarté miikddtetéséhez a Cas-
sini kb. 30 kg-nyi pluténiumot és harom darab radioizoto-
pos termogeneratort [5] (Radioisotope Thermoelectric
Generator), vagyis RTG-t vitt magaval.

Az RTG-k mUkddése az un. Seebeck-effektuson alapul
[6], vagyis ha két kllonboz6 fémet két helyen dsszekap-
csolunk és a kapcsolodasi pontok eltéré6 hédmérsekletliek,
akkor azok kozott fesziliség jon létre. Ez a jelenség a
fémek parosatol figgéen Kelvinenként csak néhany mV
feszlltséget hoz létre, de ha a nukleéris elemekkel |étreho-
zott parszaz fokot dsszevetjik a vilaglr hidegével, mar elég
nagy a hémérsékletkilénbség ahhoz, hogy komolyabb
teljesitményt adjon le az eszkdéz. Az RTG-k igen nagy el6-
nye, hogy nem tartalmaznak mozgé alkatrészt, ezért na-
gyon megbizhatoak és a hatasfokuk a vilaglrben 3-7% is
lehet. Az alkalmazott radioaktiv anyag felezési idejétél
fliggdben viszont az RTG-k 6regszenek. A Cassini harom
RTG-je az indulaskor még 885 W névleges teljesitményre
volt képes, de mikor 20 évvel kés6bb a Szaturnusz légko-
rébe zuhant, mar csak 633 W volt a teljesitmény. Atom-
energiat hasznalnak bizonyos (elsésorban ex-szovjet) kato-
nai miholdak is, mert az ellenséges ballisztikus rakétak
bemérésére telepitett radarok tdbb kW-nyi energiaigényé-
hez mar irredlisan nagy fellletli és sériilékeny napelem
kellene. Ezekben a miiholdakban azonban mar nem RTG-t,
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hanem atomreaktort hasznaltak. Ezek az izotépok termé-
szetes bomlasaval szemben mar egy kontrollalt lancreakci-
6t valdsitanak meg, igy joval magasabb hémérséklet jon
létre, amit aztan szintén a Seebeck-effektussal alakitanak
villamos aramma.

A STIRLING-MOTOR

Nyilvanvald, hogy ha a naptdl tavoli helyeken szeretnénk
nagyobb mennyiségl villamos energiat eléallitani, akkor
arra a jelenlegi technoldgiai szinten csak az atomenergia
alkalmas, de a technikanak kétségkivil vannak korlatai. Ha
tébb energiara van szlkséglnk, akkor nagyobb felezési
ideju izotdpot vagy egyenesen dusitott izotdpokat tartal-
mazé reaktort kell alkalmazni, de akkor a sugarzas is
megnd. Adott esetben mar az elektronikus berendezéseket
is arnyékolni kell, ami jelents témeggel jar, ha pedig em-
berek is tartézkodnak a kdzelben, az tovabb bonyolitja a
helyzetet. Az egyetlen megoldas, hogy viszonylag mérsé-
kelt sugarzasu anyagot hasznalunk, de megndveljik a hé-
energia—-villamos energia konverzié hatasfokat. Szerencsé-
re erre létezik a Peltier-elemeknél hatékonyabb eljaras is,
az un. hélégmotor vagy Striling-motor, ami a generator
mukddtetéséhez sziikséges forgé mozgast képes Iétrehoz-
ni a hémérséklet-klldnbségbdl.

Az eszkdz valdjaban mar 200 éve ismert, mikodési elvét
1816-ban egy skot lelkész, bizonyos Robert Stirling irta le
elészor. Az Otto-motorokhoz hasonldan ez is egy dugaty-
tyus-forgattyus héerégép, de azzal ellentétben, ez kils6
égésul. A dugattyus héer6gépeknél a munkat a hd hatasara
kitagulé gazok végzik a dugattyd mozgatasaval a henger-
ben. Ehhez a belsd égésli eszkdzbkben szelepeken ke-
resztll zemanyagot juttatunk a hengerekbe, majd miutan
elégettik és munkat végeztettliink vele, az égéstermékek
Ujabb szelepeken keresztlil tavoznak. A kils6é égésli hé-
er6gépeknél a gaz egy zart rendszerben aramlik. A henger-
ben egy kilsé forras altal melegitjik fel a gazt, majd az a
tagulas utan lehdl és dsszehuzodik. A motor elméleti jelen-
tésége azért nagy, mert elvi hatasfoka megkdzeliti a toké-
letes Carnot-kdrfolyamat hatasfokat. A Stirling-motor (h6-
légmotor) tényleges hatasfoka viszont a hémérséklet-vi-
szonyoktdl flgg, vagyis minél nagyobb a hémérséklet-ku-
I6nbség, annal jobb a hatasfok [7]. Ez egyben magyarazza
azt is, hogy miért nem terjedt el a Stirling-motor eddig a
gyakorlatban. A foldi hémérsékleti korllmények kozott
ugyanis - fosszilis héforrast hasznalva és a korabban ren-
delkezésre allé anyagok hétechnikai tulajdonsagai mellett
— hosszu ideig meg sem lehetett kdzeliteni az Otto-moto-
rok hatasfokat. Elsésorban a korszer(i anyagszerkezetek-
nek készénhetben, ez a helyzet mara jelentésen megvalto-
zott.

4. abra. A dual Stirling-motoros energia-konverter vazlatrajza

i ""‘-{"M.‘(ﬂ

L 3 .

LIl évf. —2019/2 HADITECHNIKA & 45



(lllusztraciok a szerzé gydljteményébdl.)
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A vilaglrben, a radioaktivitast kihasznalva elég komoly
hémérséklet-kiilbnbség hozhato létre, igy jogos a kérdés,
hogy korabban miért nem alkalmaztak ezt a megoldast az
Urtechnikaban. Erre az lehet a valasz, hogy az alkalmazott
anyagok kedvezd hétechnikai tulajdonsagai mellett, azok-
nak komoly mechanikai igénybevételt is el kell viselnilk.
A Striling-motor ugyan nem tartalmaz szelepeket, és a fel-
épitése altalaban lényegesen egyszerlibb a bels6égésl
motorokénal, de a tovabbra is meglévé forgattyus-dugaty-
tyus szerkezetnek a széls6séges héterhelés mellett is éve-
ken keresztll megbizhatéan kell mikddnie, valamint defor-
macio nélkul el kell viselnie pl. a felbocsataskor jelentkezd
gyorsulast is. Ugy tlnik, hogy ezt a problémat siker(lt most
megoldaniuk amerikai mérndkoknek, de az attérés nem
egy Uj elv gyakorlati felhasznalasan alapul, hanem azon a
csendes anyagtechnoldgiai forradalmon, ami az elmult
években lezajlott.
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(Folytatjuk)

- JEGYZETEK
FELHASZNALT IRODALOM

1 A természetben el6fordulé energiahordozok, mint a kéolaj, foldgaz,
a nukledris energia vagy a megujulé forrasok.

[1] Key World Energy Statistics 2017. International Energy
Agency, 2017. DOI: 10.1787/key_energ_stat-2017-en;

Az Osztrak-Magyar Monarchia

csatahajoi 1904-1914

2018-ban jelent meg a Hadtorténeti Intézet és Muzeum kiadasaban Az Osztrak—-Magyar
Monarchia csatahajoi 1904-1914 cimi kotet. A kdnyv hosszu évek kutatdmunkajanak
eredményeként foglalja 6ssze a Monarchia két utolsé, a megépuilt, valamint a megterve-
zett, megszavazott, de mar az épités megkezdéseig el nem jutott csatahajoosztalyanak
torténetét.

A vilagméretli haditengerészeti fegyverkezési verseny hatdsara az osztrak-magyar
haditengerészet 1904-ben hatarozta el a minéségi ugras végrehajtasat a csatahajo-épi-
tésben. Szakitva a , puszta partvédelem” korabbi jelszavaval a haditengerészet ugy don-
t6tt, hogy a jovében a legnagyobb tengeri hatalmakéval egyenérték(i csatahajokat épit.
Ebben az esztendében kezdték meg a kés6bb RADETZKY-osztalyunak nevezett csata-
hajok tervezését, amelyek 1907 és 1911 kozott éplltek meg. Miutan 1906-tdl a vilag
vezetd tengeri hatalmai megkezdték az attérést az (j, dreadnought-tipusu csatahajokra,
a Monarchia haditengerészete szamara a valddi attérést az igazi dreadnoughtok, a
késébbi TEGETTHOFF-osztaly egységei jelentették, amelyek 1908-ban jelentek meg a
tervez6asztalon, majd 1910 és 1915 kozétt éplltek meg. Ezen osztaly utolsé tagja, a
SZENT ISTVAN, magyar hajégyarban épult. Az 0j, még nagyobb és er6sebb csatahajok tervezése 1911-ben kezd6-
dott és 1914-ben fejez8dott be. Epitésiiket az osztrak és a magyar politikusok 1914-ben megszavaztak, de a vilag-
haboru kitdrése utan gyartasukat torolték a koltségvetésbdl. Az elsé vilaghaboru elétt megépult két csatahajéosztaly-
nak kdszonhetéen a Monarchia a mediterran hatalmi térben igazi tengeri hatalomma valt.

A kotet a tervezés és az épités torténete mellett bemutatja az elkésziilt hajok tevékenységének kronikajat is.
A miszaki adatok mellett, egy kilon fejezet egyedilalldé médon, részletesen ismerteti e hajok nehéztiizérségét és
tlizvezetését is.

E hianypétlo kényv az eddig megjelent legnagyobb terjedelmd md, amely eredeti forrasok alapjan részletesen és
teljeskorlien mutatja be e csatahajo-osztalyok torténetét.

A HADTORTENETL INTEZET

KRAMLI MIHALY
AZ OSZTRAK-MAGYAR
MONARCHIA CSATAHAJOT
1904-1914

A 400 oldalas, fliz6tt, keményfedel(i, 66 fekete-fehér képpel illusztralt kétet ara 4700 Ft; kereskedelmi forga-
lomban nem kaphaté, kizarélag a Hadtorténeti Intézet és Mizeumban (Budapest, 1014, Kapisztran tér, 2-4.)
szerezhetd be.

(Pollmann Ferenc)
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