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Sloneczna energetyka satelitarna

Prof. dr Mieczyslaw SUBOTOWICZ

Kryzys energetyczny

Skladowi widmowemu i natezeniu promieniowania slonecznego powyzej atmosfery ziemskiej

odpowiada moc 1,39 kW1m2, na poziomie morza zas - l kW1m2, czyli ponad atmosfera
natezenie jest 1,4 razy wieksze od natezenia przy powierzchni Ziemi. Energia sloneczna moze
byc przeksztalcona na elektryczna w kilku procesach elementarnych: termojonowym,
termoelektrycznym, termodynamicznym i fotowoltaicznym. W niniejszym artykule zajmiemy
sie w szczególnosci zjawiskiem fotowoltaicznym, czyli zamiana energii promieniowania
slonecznego na energie elektryczna.

Wykorzystanie energii slonecznej

Wydajne zródla energii
Widzimy obecnie trzy nie-kopalne zródla energii, które moga zasadniczo rozwiazac problem
zapotrzebowania na energie elektryczna na Ziemi. Sa to zródla energii jadrowej, pochodzacej
z rozszczepienia jader atomowych i z procesów syntezy jadrowej, geotermicznej i slonecznej.
Do najbardziej prawdopodobnych sposobów realizacji procesu syntezy jadrowej naleza:
l) sprezanie i ogrzewanie plazmy w toroidalnych reaktorach typ,u "Tokamak", opracowanych
najpierw w zespole fizyka radzieckiego, Lwa Arcimowicza, 2) ogrzewanie plazmy za pomoca
wspólsrodkowych wiazek laserowych, metoda zaproponowana przez Basowa (ZSRR) oraz
Dawsona (USA). Metody te zostaly omówione wczesniej na lamach "Delty" (patrz "Delta"
3/1975). Kazda z nich znajduje sie obecnie na etapie poznawania podstawowych procesów

fizycznych. Ich przemyslowe zastosowania przewidywane sa dopiero na pierwsze lata XXI wieku.
Ponadto istnieja mozliwosci wytwarzania duzych mocy przez wykorzystanie innego, praktycznie
nieograniczonego zródla energii, jakim jest Slonce. Realizacja tego celu metodami techniki
kosmicznej wymaga wprzegniecia wielu dziedzin naukowo-technicznych, na czele z fizyka ciala
stalego, elektronika i calym zespolem dyscyplin naukowo-technicznych. Mozliwe bylyby tu dwa
warianty: sloneczna elektrownia satelitarna (SES) oraz satelitarne przekazniki energii (SPE)
do przesylania do róznych miejsc na Ziemi energii elektrycznej, wytworzonej na Ziemi
i pochodzacej ze Slonca lub z procesów jadrowych.

Uzytkowane na Ziemi tradycyjne zródla energii, jak wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny i torf,
zostaly nagromadzone na Ziemi przez ubiegle setki milionów lat w rezultacie oddzialywania
promieniowania slonecznego z pierwotna atmosfera Ziemi i w procesach fotosyntezy w roslinach
zielonych. Nowsze zródlo energii w postaci pierwiastków rozszczepialnych stanowi zapewne
slad przejscia gazów i pylów, z których uformowalo sie Slonce i Uklad Planetarny, przez
oblok materii wyrzuconej w przestrzen w rezultacie wybuchu jednej lub kilku gwiazd supernowych.
W takim tyglu bowiem wytwarzane sa pierwiastki z konca tablicy Mendelejewa.
Roczna swiatowa produkcja energii elektrycznej wynosila w r. 1970 okolo jednego miliarda

kW tj. 103 GW (gigawatów; l GW= 109 watów). Przy wzroscie spozycia energii elektrycznej
wynoszacym 5,5% do 6% rocznie, produkcja energii w roku 2000 powinna wyniesc 5 do 6
tysiecy GW. W ciagu najblizszych 25-30 lat musi nastapic wiec 5- 6-krotny wzrost produkcji
energii w porównaniu z rokiem 1970. Tak duzego zapotrzebowania nie zaspokoja paliwa
kopalne, zarówno z powodów technicznych, ekologicznych, jak i spoleczno-politycznych.

Zdobycie nowych, zródel energii staje sie juz czolowym zadaniem nauki, techniki i polityki.
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Zjawisko fotowoltaiczne i elementy fotowoltaiczne
Przykladem zastosowania pólprzewodnikowych elementów fotowoltaicznych sa swiatlomierze
lub zasilacze aparatury elektronicznej na wiekszosci sond kosmicznych. Zamiana energii
promieniowania elektromagnetycznego Slonca na energie elektryczna stanowi tresc zjawiska
fotowoltaicznego. Zjawisko to obserwujemy w warunkach, gdy zachodzi:
l) wytwarzanie przez promieniowanie sloneczne dodatkowych nosników pradu obu znaków

(elektronów i dziur), zdolnych do poruszania sie w elemencie fotowoltaicznym,
2) rozdzielanie tych nosników na barierach potencjalu w zlaczach p-n, heterozlaczach, na

kontakcie metal-pólprzewodnik itp.,
a ponadto gdy czas zycia nosników pradu po ich wytworzeniu przez promieniowanie wystarcza na to,
by mogly one dojsc do bariery, powodujacej ich rozdzielenie.
Wymienione w 2) struktury umozliwiaja budowe elementów fotowoltaicznych o wysokiej
sprawnosci i stabilnosci dzialania. Zlacza p-n sa wytwarzane z pólprzewodników grupy IV
(Ge i Si), ze zwiazków pólprzewodnikowych AIlI_Vv (GaAs, InP, AlSb itp.), AII-BV!
(CdTe i ZnTe) oraz pewnych zwiazków trójskladnikowych, jak CulnS2 i kilku innych.
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a) Homozlacze p-n w stanic równowagi bez
oswietlenia

W zlaczach Si(p-n) oraz GaAs z cienka warstwa AI.Gal_.As uzyskano sprawnoSC zamiany
energii, odpowiednio 15% i 18%. Heterozlacza tworzymy z pólprzewodników "p" i "n"
o zblizonych stalych sieci, na przyklad CuS(p) - CdS(n). Do budowy elementów

fotowoltaicznych nalezy uzywac pólprzewodników o szerokosci przerwy energetycznejW.
w przedziale 1,0< W. < 2,5 eV. Maksymalna sprawnosc konwersji17m•• W zaleznosci
od W, oszacowano dla zlacza idealnego na okolo 24% (dla Al-Sb i CdTe), dla zlacza
z wytwarzaniem nosników i rekombinacja w obszarze ladunku przestrzennego - na okolo 16%
(GaAs(n) - AI.Gal_.As(p». Praktycznie uzyskano17m •• = 12% (Si), 17m•• = 4% (CdTe) itd.
Materialy do budowy fotoogniw powinny byc stosunkowo latwo dostepne i nadawac sie do
taniej, szybkiej i masowej obróbki przemyslowej, opartej zapewne na technice cienkowarstwowej,
jezeli tylko baterie fotowoltaiczne maja stac sie glównym narzedziem satelitarnej i naziemnej
energetyki slonecznej.

W dotychczasowych programach kosmicznych elementy fotowoltaiczne pracuja do 10 lat.

Postulowany czas bezawaryjny pracy slonecznych elektrowni satelitarnych (SES) wynosi ponad
30 lat. Dla uzyskania sprawnosci baterii fotowoltaicznej równej 1,5 kg/kW, grubosc komórek
fotowoltaicznych powinna wynosic 50 pm. Budowane obecnie eksperymentalne baterie
fotowoltaiczne maja sprawnoSC 4,5 kg/kW. Budowane ostatnio fotoelementy przeznaczone do
satelitów komunikacyjnych osiagnely sprawnosc 16 % przy grubosci 200 pm.

Koncepcja slonecznej elektrowni satelitarnej (SES)
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W porównaniu z Ziemia SES na orbicie synchronicznej (stacjonarnej) odbiera niemal bez przerwy
w sumie 6 do 15 razy wiecej energii niz Ziemia. Orbita synchroniczna na wysokosci okolo 36 tys.
km ponad powierzchnia Ziemi i w plaszczyznie jej równika jest szczególnie korzystna dla SES
z powodu niewazkosci, braku wiatrów i opadów atmosferycznych. Umozliwia to budowe
struktur o minimalnej masie i pozwala obnizyc ilosc zuzywanego materialu na jednostke
uzyskiwanej mocy .

Tak wiec energia sloneczna bylaby przetwarzana na stacjonarnej orbicie satelitarnej na energie
elektryczna (za pomoca ogniw fotowoltaicznych), ta zas - na promieniowanie mikrofalowe
(za pomoca klistronów badz magnetronów), które przez satelitarna antene nadawcza byloby
przesylane na Ziemie z odleglosci 36 tysiecy km i odbierane przez antene naziemna. Tu latwo
przetworzyc energie promieniowania mikrofalowego z powrotem na energie pradu stalego
i nastepnie - zmiennego. Lokalizacja odbiorczej elektrowni naziemnej bylaby w zasadzie dowolna.
W prózni kosmicznej generatory mikrofalowe oraz inne elementy moga pracowac otwarte
(na Ziemi trzeba je odpompowywac). Wiazke mikrofalowa mozna stosunkowo latwo skierowac

do anteny odbiorczej, która mozna ulokowac na terenach o mniejszej wartosci uzytkowej
i w poblizu odbiorcy energii.
SES sa przewidziane do wytwarzania duzych mocy od 2 do 20 GW. Powierzchnia tac

fotowoltaicznych do zbierania promieniowania slonecznego wynosic bedzie wiele dziesiatków
km', zaleznie od projektowanej mocy. Dolna granica mocy okreslana jest relacjami
geometrycznymi miedzy antena nadawcza i odbiorcza. Górna granica (20 GW) okreslona jest
pojemnoscia cieplna generatorów mikrofalowych i zdolnoscia ich do wypromieniowania ciepla
w przestrzen przy zadanym stosunku mocy do masy.

Rozmieszczone na orbitach satelitarnych liczne elektrownie sloneczne uzupelnialyby poczatkowo

potrzeby energetyczne Ziemi, pózniej - zastapilyby calkowicie tradycyjne zródla energii.
Przypuszczalny wplyw na biosrodowisko bylby niewielki, gdyz wiekszosc ciepla, towarzyszacego
konwersji energii promienistej na elektryczna i wytwarzaniu mikrofal, moze byc wyslana w
przestrzen kosmiczna. Wiazka mikrofalowa moze miec gestosc mocy, zgodna z dopuszczalnymi
normami miedzynarodowymi. Moc promieniowania mikrofalowego na Ziemi nie moze
przekraczac ustalonego poziomu ani wywolywac ujemnych skutków biologicznych, oraz powinna
byc przesylana z duza wydajnoscia za pomoca znanych urzadzen. Najkorzystniej to zrobic
w obszarze dlugosci fali ).= 10 cm, gdyz wtedy zaklócenia nie narusza miedzynarodowych
ustalen o podziale czestosci.

c) Heterozlacze p-n w stanic równowagi

Ga As(n)

AL. Gal_. As (pl Problematyka techniczna i koszty
Powodzenie budowy SES zalezec bedzie od konkurencyjnosci kosztów produkcji energii
elektrycznej metodami energetyki satelitarnej w porównaniu z metodami tradycyjnymi. Wymaga
to optymalizacji wielu parametrów SES. Masa SES jest okreslona glównie masa baterii
fotowoltaicznych, które stanowia 83,3% masy SES, reszte stanowia: antena mikrofalowa (16,5%)
oraz system kontroli (0,2%). Ceny fotoelementów powinny byc niskie, wydajnosc zamiany
energii promienistej na elektryczna - duza, masa fotokomórek i ramy, na której maja byc
rozmieszczone tace fotowoltaiczne - mala. Zagrozenie SES przez meteory i mikrometeory na
orbicie synchronicznej nie bedzie duze: w ciagu 30 lat moc srednio zmniejszy sie zaledwie01%.
Dla fali o dlugosci), = 10 cm (czestoscv = 3 GHz) srednica anteny odbiorczejD powinna
wynosic okolo 10 km, zatem jej powierzchnia przy wiazce o przekroju kwadratowym musi
wynosic okolo 100 kmz. Antene nadawcza ma stanowic plaski uklad o srednicy okolo 1 km,
zbudowany z aluminium lub stopów o masie okolo 6· 106 kg. Na stacji nadawczej bedzie sie
znajdowac 16 milionów anten srubowych lub falowodów szczelinowych na 1 km' wraz
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LAMANKI - ROZWIAZANIE

Naarode - ksiaieczki "Biblioleczki
Malcmatycmej" - olrzymuje Danula
Rymkicwicz z Gdyni, klóra opisala d_a
plauki.

z urzadzeniami do przesuwania fazy i koncentrowania wiazki na antenie odbiorczej, utworzonej
z elementów dipolowych, podlaczonych do diod, przeksztalcajacych energie mikrofalowa
w energie pradu stalego. Liczba elementów dipolowych przekroczy 1,5 miliarda. Rozklad natezenia
promieniowania mikrofalowego w wiazce musi byc gaussowski, a front fazowy fali -
zogniskowany na antenie odbiorczej, co wymaga bardzo starannego kontrolowania fazy
emitowanej fali z dokladnoscia do 0,04 sekundy luku.
Transport SES na orbite synchroniczna oraz montaz wszystkiego (rama, tace fotowoltaiczne,

uklad do zamiany energii elektrycznej na promieniowanie mikrofalowe) w jeden pracujacy zespól
SES stanowi naj trudniejszy problem techniczny i okresla glówna czesc kosztów budowy SES

~bok kosztów elementów fotowoltaicznych. Koncepcja transportu i gabaryty poszczególnych
modulów zakladaja wykorzystanie budowanego obecnie w USA wahadlowca (okolo 100 lotów
jednej maszyny na trasie: Ziemia - orbita satelitarna i z powrotem). Masa ladunku
uzytecznego wynosi w wahadlowcu 30 ton, koszty transportu - 150S/kg. Ustawienie jednej
SES bedzie wymagalo ISO lotów. Budowa SES ma byc dwustopniowa: a) tani transport duzych
ladunków na bliska Ziemi orbite satelitarna, b) transport czesciowo zmontowanych czesci SES
na orbite synchroniczna, gdzie nastapi zakonczenie montazu.
Koszty prototypowej SES maja wynosic od 1600 do 2500 S/kW, co jest porównywalne
z kosztami prototypów konkurencyjnych urzadzen produkujacych energie. Rozklad tych kosztów
miedzy poszczególne czesci i fazy budowy SES jest nastepujacy (dane dotycza SES, dostarczajacej
na Ziemie moc 750 MW): baterie fotowoltaiczne - 350 S/kW, transport na orbite

synchroniczna -1000 S/kW, generator mikrofalowy i antena nadawcza -ISO S/kW, antena
odbiorcza na Ziemi -100 S/kW; lacznie - 1600 S/kW.
Sugerowane sa nastepujace parametry docelowe SES: transport i montaz - 200 S/kg, produkcja
mocy - 350 S/kg, masa wlasciwa urzadzenia - I kg/kW, wydajnosc konwersji
fotoelektrycznej -14-18%, wydajnosc reszty ukladu - 60%, czas montazu - 3 lata, koszty
produkcji energii - 4,5 cent/kWh (wartosc dolara z r. 1973).
Nalezaloby jeszcze uwzglednic skutki budowy SES ze wzgledu na biosrodowisko, bezpieczenstwo,
potrzeby energetyczne podczas trwania budowy SES, skutki demograficzne, wytwarzanie
nieuzytecznego ciepla na Ziemi przy zamianie energii promieniowania mikrofalowego na prad
elektryczny, zajecie terenu pod antene odbiorcza. Naswietlenie promieniowaniem mikrofalowym
w odleglosci 10 km od srodka spójnej wiazki winno byc ponizej tolerancyjnej normy
miedzynarodowej (w USA - lO mW/cmZ). Gdy wiazka nie jest spójna, energia ulega
rozproszeniu do poziomu ziemskich sygnalów lacznosciowych. Efekt dzialania na samoloty
i ptaki, które znajda sie w wiazce, jest do zaniedbania.

_Zadania
Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M 127. Czy istnieje funkcja okresowaf: R -+ R, która nie jest funkcja stala i której okresami

sa liczby 1 iy2?
W. Mnich
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Rozwiazanie na str. 8

M 128. Udowodnic, ze jezelial! a2, ..., aft sa róznymi liczbami calkowitymi, to wielomian

(X-al)(x-aZ)" .(x-a.)-1
nie jest iloczynem dwóch wielomianów o wspólczynnikach calkowitych stopnia mniejszego odn.
Rozwiazanie na str. 9

M 129. W turnieju ping-ponga, w którym kazdy zawodnik gral z kazdym, uczestniczyli
zawodnicy amerykanscy i chinscy. Po zakonczeniu turnieju okazalo sie, ze kazdy uczestnik
polowe uzyskanych punktów zdobyl grajac z zawodnikami chinskimi (za zwyciestwo zawodnik
otrzymuje 1 punkt, za przegrana O). Udowodnic, ze liczba wszystkich uczestników turnieju jest
kwadratem liczby naturalnej.
Rozwiazanie na str. 14

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 43. Z dwóch oporników, cewki, kondensatora, klucza i zródla pradu zbudowano uklad taki,
jak na rysunku. Wykaz, ze jezeliRZ = L/C, to niezaleznie od tego, jak sila elektromotoryczna
zródla zmienia sie w czasie, czesc obwodu miedzy punktami A i B po wlaczeniu klucza K
zachowuje sie jak opór omowy. Wyznacz wartoSC tego oporu.
Rozwiazanie na str. 4
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