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Введение

 Предлагаемая работа не претендует на исчерпывающее исследование сложной системы космической станции. Система складывается из множества сложных компонентов. Основной задачей является исследование некоторых устройств СКЭС и их характеристик.  Выбор тема обусловлен ее актуальностью в связи тем, что запасы традиционного природного топлива конечны и солнечная радиация - это неисчерпаемый возобновляемый источник экологически чистой энергии. Человечеству нужна энергия, причем потребности в ней увеличиваются с каждым годом. В космосе солнце светит всегда, параметры излучения постоянны, вне зависимости от географической широты, времени суток и года, день не сменяется ночью, нет облаков или атмосферы. Использование солнечных батарей в космосе в 7,5-15 раз эффективнее, чем на поверхности Земли. Открытый космос - лучшее место для размещения солнечных электростанций. Общая схема СКЭС была придумана в 1968 году Питером Глейзером и по сегодняшний день почти не изменилась. 
В процессе работы мы столкнулись с дефицитом информации. СКЭС является пока не существующей системой и поэтому мало существует информации по нашему вопросу. Основными литературными источниками были труды В.А. Ванке [1] [2], В.А. Грилихеса [3], Ю.П. Саломатова [4]. 
Цель: Исследовать способ получения электричества из энергии Солнца с помощью космической электростанции.
Задачи:
1. Изучить схему принципа передачи и приема энергии с космической электростанции на Землю,
2. Исследовать и рассчитать характеристики, определяющие энергию, поступающую с орбиты, площадь луча на Земле и эффективные поверхности антенн,
3. Исследовать характеристики повышающие КПД СКЭС,

4. Предложить эффективные устройства фазированной антенной решетки,
5. Выяснить влияние СВЧ излучения на окружающую среду,
6. Исследовать перспективы и экономическую целесообразность СКЭС.
Методы исследования: мое исследование проводилось на основе сбора информации, расчётов и проектирования. В работе так же применялись сравнение и классификация.
Объект исследования: солнечная космическая электростанция.
Предмет исследования: способ передачи электроэнергии.
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1. История «передачи энергии без проводов»
Идея «передачи энергии без проводов» связана с именем выдающегося электротехника своего времени Никола Тесла. Высказанная на заре XX века, она более чем на полстолетия опережала необходимый уровень развития техники. Совершенствовались методы генерации, методы приема и методы когерентного излучения направленных пучков сантиметровых волн. Видимо, первым, кто отметил и количественно оценил реальную возможность трансляции энергии, связанную с рождающейся техникой, был С.И. Тетельбаум. В наземных условиях новые перспективы, связанные с передачей энергии по волноводам в виде СВЧ колебаний, исследовал и подчеркивал П.Л. Капица. Первые опыты по передаче энергии СВЧ пучком осуществлены в Спенсеровской лаборатории (Raytheon Co.) в 1963 г. Первый проект, предусматривающий крупномасштабное использование космической солнечной радиации с последующим преобразованием ее в электрическую энергию, был предложен и разработан В. П. Глушко еще в 1928—1929 гг. для питания двигателей Гелиоракетоплана [1]. Идея солнечной космической электростанции (СКЭС) впервые была сформулирована в США П.Е. Глезером (P.Е. Glaser) в 1968 году.

2. Устройство СКЭС
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Выясним, как устроена солнечная космическая электростанция. СКЭС включает в себя:

1. Силовую раму

2. Систему сбора солнечной энергии

3. Систему преобразования и передачи электроэнергии от солнечных батарей к передающей антенне

4. Систему формирования и передачи СВЧ луча

5. Систему управлением ориентацией и стабилизацией

6. Систему связи электростанции с наземными службами

                    рис. №1
Схема принципа передачи и приема энергии с космической электростанции на Землю рис. №1:
· Солнечная батарея, размещенная на искусственном спутнике, преобразует солнечную энергию в электрический ток, который используется для питания СВЧ генератора, сигнал от которого с помощью  антенны передается на Землю.

· Энергия СВЧ - излучения, переданная от СКЭС на Землю, должна быть принята и преобразована в электрическую энергию.  Для этого используется приемная антенна – ректенна. Ректенна — устройство, представляющее собой нелинейную антенну, предназначенную для преобразования энергии поля падающей на неё волны в энергию постоянного тока.

Также передача энергии на Землю может быть осуществлена лазерным лучом. Преимущество лазерного метода заключается в возможности формирования узкого луча, малых размерах передающих и приемных устройств. Однако эффективность прямого и обратного преобразований в этом случае невысока, кроме того, поглощение лазерного излучения атмосферой может привести к снижению КПД передачи до недопустимого уровня. В целом передача энергии из космоса на Землю СВЧ лучом представляется на сегодняшний день предпочтительнее.

3. Этапы создания СКЭС

Создание систем СКЭС, передающих энергию на Землю, представляет собой крупнейшую комплексную задачу.  В исследованиях и разработках по этой проблеме можно выделить несколько основных направлений, которые определяют возможности, пути и перспективы реализации и концепции СКЭС.

1. Выбор рабочих орбит, количества и мощности станции

2. Определение структуры и характеристик системы преобразования и передачи энергии

3. Формирование конструктивно-компоновочной схемы станций, определение их динамических характеристик, способов и средств управления

4. Выбор способов строительства и обслуживания станций, определение необходимых средств и операций

5. Установление состава транспортных средств и оптимизация транспортных операций

6. Технико-экономический анализ, определение экологических и социально-политических последствий создания системы станций, прогнозирование и планирование их развития.

4. Размещение СКЭС в космосе

Высчитаем радиус орбиты, на которой угловая скорость вращения спутника равна угловой скорости вращения Земли (7,29*10-5 рад/с). На геостационарной орбите спутник не приближается к Земле и не удаляется от неё. Следовательно, действующие на спутник силы гравитации и центробежная сила должны уравновешивать друг друга.

	Fи=Fг


Где Fи — сила инерции, а в данном случае, центробежная сила, Fг — гравитационная сила.
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	Fи=mc ω2R


Где mc — масса спутника, Мз— масса Земли, G — гравитационная постоянная,  R  — расстояние от спутника до центра Земли, ω  — угловая скорость вращения спутника.
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Полученный радиус орбиты составляет 42164 км. Вычитая экваториальный радиус Земли, 6378 км, получаем высоту 35786 км.

СКЭС должна разместиться на геостационарной орбите - круговой траектории радиусом 36000 км под углом  23,5° к плоскости эклиптики рис. №2 [3].
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рис. №2

Здесь СКЭС будет постоянно находиться в зените над фиксированной точкой на земном экваторе, обеспечивая передачу энергии в любой район между 70 с.ш и 70 ю.ш. Этот пояс включает в себя часть основных населенных областей земного шара, что представляет широкие возможности для размещения приемно - преобразующих систем.

Обращаясь вокруг Земли за 24 часа, станция движется синхронно с Землей. Земная тень нарушает работу СКЭС только кратковременно — в течение 24 суток до и после дней весеннего и осеннего равноденствия с максимальной длительностью ~1,2 часа [1]. Эти отрезки времени могут точно предсказываться, и, кроме того, они близки к полуночи на приемном конце, когда потребность в энергии здесь обычно снижается. Таким образом, станция, находящаяся на такой орбите, свыше 99% времени будет освещаться солнечными лучами. Интенсивность солнечной радиации на геосинхронной орбите практически постоянна и составляет величину 1,395 кВт/м2 ± 2%.

	
	Поверхность Земли
	Геостационарная орбита
	Относительные значения (Земля/орбита)

	Интенсивность солнечной радиации, кВт/м2
	1,1
	1,4
	4/5

	Среднее время, в течение которого может быть использована радиация, час
	8
	24
	1/3

	Процент безоблачного неба
	50
	100
	1/2

	Косинус угла падения
	0,5 (1)
	1
	1/2 (1)

	                                                                               Результирующее значение 1/15(1/7,5)


Таким образом, эффективность использования солнечных батарей на геостационарной орбите в 7,5-15 раз выше, чем на поверхности Земли.

	Возмущающие факторы
	Последствие возмущений
	Время коррекции,

сутки
	Требуемая тяга,

Н

	Гравитационные потенциалы Солнца и Луны


	Изменение наклонения орбиты
	365
	602

	Давление солнечного света
	Изменение высоты

Изменение Эксцентриситета
	Непрерывное

57
	906

8,5

	Реактивная отдача СВЧ-излучения
	Изменение высоты
	57
	8

	Эллиптичность экваториальной плоскости
	Продольный дрейф спутника на орбите
	57
	8,5


Решение задачи высокоточного управления положением станции на орбите затрудняется из-за наличия целого ряда возмущающих воздействий, которые показаны в таблице. Для проекта СКЭС были определены энергозатраты на компенсацию основных возмущений и требования к двигательной системе станции, которые также обобщенные в таблице. 

5. Устройство и ориентация солнечных батарей
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Наиболее эффективными с энергетической точки зрения устройства для превращения солнечной энергии в электрическую являются полупроводниковые фотоэлектрические преобразователи (ФЕП).

Фотоэлектрические батареи основаны на поглощении квантов света в области р-n-перехода полупроводниковых структур. Фотоэлектрический метод осуществляет прямое преобразование энергии. В настоящее время в Японии и США разработаны многослойные фотоэлектрические панели с КПД=43,5 % на основе сплава InAlAsSb рис.№3.
          рис.№3
 Теоретически их КПД может составлять 90%.

На расстоянии от Солнца до СКЭС плотность солнечного излучения, падающего на поверхность, перпендикулярную направлению его распространения, определяется выражением:

	1) E=[image: image7.png]oT* RZ



                          [3]


Ec=1,4 кВт,

Где Ec - солнечная постоянная; Rc=696000 км - радиус Солнца; σ=5,67*10-8 Вт/м2К4 – постоянная Стефана – Больцмана; Tc=5800 К – температура солнечного излучения, Lc=14*107 км - расстояние от Солнца до СКЭС.

Предельный теоретический коэффициент использования солнечной энергии:

	2) [image: image9.png]e = 1
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ηс.п=0,9,

Где Tо=3К – температура космического пространства; ηсп – КПД системы преобразования солнечной радиации.

Можно сделать вывод, что в космосе значение коэффициента ηс.п практически равно единице. Заметим, что на это обстоятельство впервые, вероятно, обратил внимание Циолковский, который еще в 1920 г. в работе «Жизнь в межзвездной среде» писал: «Громадная возможная разность температур позволяет утилизировать солнечную энергию почти целиком».

Применение концентраторов излучения в системах преобразования энергии СКЭС облегчает решение ряда проблем, связанных с созданием этих систем. Система концентрации – специальная оптическая система, предназначенная для улавливания и перераспределения в пространстве потока солнечного излучения с целью повышения его плотности. Система концентрации увеличивает КПД солнечных батарей и соответственно КПД СКЭС. В качестве концентраторов, я предлагаю использовать линзы Френеля.  Линзы состоят из отдельных примыкающих друг к другу концентрических колец небольшой толщины, которые в сечении имеют форму призм специального профиля рис. №4. 
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                рис. №4

Эта конструкция обеспечивает малую толщину (а следовательно, и вес) линз Френеля.
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а - общий вид; 1 - линза Френеля;

б - линза Френеля в увеличении;  2 - солнечное излучение (прямой поток); 
3 - фокус (фотоэлектрическая панель).
                   рис. №5
На орбите фотоэлектрические преобразователи подвержены разрушению потоками протонов и электронов. Эта проблема решается при использовании защитной сапфирной или полимерной пленки, наносимой на систему концентрации и непосредственно на ФП. Для защиты от перегрева ФП снабжаются теплорегулирующей селективной пленкой.

Площадь солнечных батарей, воспринимающих солнечное излучение:

	3) [image: image11.png]= 300Ecn,



             [3]


Sе=2,7 км2
P=1 ГВт - мощность СВЧ передатчика.
С очевидностью вытекает важнейшее требование к системе преобразования энергии СКЭС – высокая энергетическая эффективность. При уровнях выходной мощности типичных для СКЭС (сотни и тысячи киловатт), каждый процент прироста КПД позволит экономить сотни и тысячи метров квадратных лучевоспринимающих поверхностей, десятки и сотни тонн массы СКЭС с соответствующим снижением сложности решения проблем создания и эксплуатации станции и их стоимости.
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Система с солнечными батареями (СБ) содержит центральный силовой элемент и выполнена из двух секций, каждая из которых сформирована с помощью однотипных усеченных пирамид на основе каркаса. Большее основание усеченной пирамиды представляет собой линзу Френеля, а меньшее основание является единичным солнечным элементом рис. №5 . Также в конструкцию входит система развертывания и блока управления солнечными батареями
Для эффективного использования солнечных батарей необходимо поддерживать их панели в положении, перпендикулярном солнечным лучам. При этом панели СБ предполагается постоянно ориентировать на Солнце независимо от ориентации самого космического аппарата. Для точной ориентации СБ перпендикулярно к солнечным лучам применяется блок управления положения солнечной батареи.
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1 - Земля;

2 - круговая геоцентрическая орбита КА;

3 - корпус космического аппарата;

4 - панели солнечной батареи;

5 - излучение от Солнца;

6 - ориентир на поверхности Земли;

7 - теневой участок орбиты;

Способ управления положением СБ, заключается в том, что измеряют текущее угловое положение нормали к рабочей поверхности СБ относительно корпуса КА в связанных осях координат, определяют заданное направление на Солнце, формируют сигнал рассогласования между заданным направлением и текущим угловым положением нормали к рабочей поверхности СБ, для уменьшения сигнала рассогласования формируют команды на вращение СБ, а также команды на прекращение вращения при достижении нормалью рабочей поверхности СБ минимального значения угла рассогласования. Для эффективной работы СБ используют автоматические системы управления, в состав которых входят устройства поворота СБ, датчики угла, бортовые вычислительные машины.
6. Типы сверхвысокочастотных линий

СВЧ линии передачи в зависимости от их назначения могут быть двух типов [12]:

1. Прямая передача путем непосредственного облучения ректенны излучающей системой. Такая передача возможна с Земли на аэродинамические или космические аппараты или с них на Землю, а также на незначительные расстояния на Земле при наличии прямой видимости.

2. Передача через переотражатель. Энергия может передаваться при отсутствии прямой видимости, например, в удаленные регионы Земли

Структура антенны СКЭС показана на рис. №6. [12]:
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Излучающая система,

2. Управляющие устройства,
3. Распределительная система. 
                рис. №6
При нахождении СКЭС в космосе, станция подвержена  колебаниям. Для точной ориентации и удерживания СВЧ луча на ректенну требуется постоянное автоматическое сканирование. Сканирование, т.е. перемещение луча антенны в пространстве будет осуществляться электрическим способом. При этом способе амплитудо-фазовое распределение возбуждения в неподвижном раскрыве антенны регулируется с помощью электронно-управляемых устройств, например полупроводниковых фазовращателей и коммутаторов. В фазовом способе сканирования регулируется только фазовые сдвиги на входах отдельных излучателей решетки. 

Для безопасности населения в случае расфокусировки луча и выхода его из предельно допустимой зоны,  предусмотрена система автоматического отключения передачи сигнала.

Мощность, излучаемая с СКЭС на Землю должна составить сотни и тысячи мегаватт. Так как мощность одного СВЧ генератора (полупроводникового) может быть от одного до ста ватт, то их количество должно быть порядка 104-109. В настоящее время используются генераторы, собранные на полевых транзисторах из арсенида галлия. В качестве СВЧ генераторов могут быть использованы также электровакуумные приборы СВЧ (магнетроны, клистроны). Мощность одного магнетрона может достигать десятки мегаватт.

При таком количестве приборов обеспечение эффективной передачи энергии от СКЭС становится весьма сложной проблемой, которая может быть успешно решена лишь при использовании фазированной антенной решетки (ФАР), объединяющей множество излучателей в единую систему. ФАР распределяет СВЧ энергию по значительной площади апертуры. На входах излучающих элементов устанавливаются фазовращатели с тем, чтобы обеспечить фокусировку антенны и сканирование луча.
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Неотъемлемой частью ФАР космической станции является распределитель мощности между элементами решетки. Разводка мощности СВЧ к излучателям решетки в распределителях осуществляется с помощью пассивных многополосников, состоящих из отрезков линий передачи, тройников, направленных ответвителей. Благодаря разводке мощности формируется узконаправленная диаграмма направленности антенны  рис. №7.

.

рис. №7
Для питания элементов решетки будет использоваться параллельная схема питания N – элементной решетки рис. №8 [13]. Преимущества данной схемы:

1. Использование маломощных фазовращателей

2.   Отсутствие накопления фазовых ошибок вдоль раскрыва.
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                      рис. №8                                                                          рис. №9

Для питания излучателей ФАР используется оптическая схема питания [13] ФАР, выполненная по отражательной схеме состоит из облучателя и передающей решетки, каждый элемент которой снабжен отражательным фазовращателем рис. №9. В отражательной ФАР излучатели решетки выполняют двойную функцию: собирают мощность, идущую от облучателя; переизлучают ее в нужном направлении после фазирования. 

В качестве излучающего элемента ФАР предлагаю использовать зеркальную антенну. В данной антенне применяется параболическое зеркало (параболоид вращения с точечным облучателем). Преимущества зеркальной антенны: простота конструкции, низкая стоимость, высокая направленность излучения в определенном направлении. 

В качестве облучателя будет применяться рупорный облучатель рис. №10  [14]. Он позволяет снижать уровень боковых лепестков и формировать узконаправленную ДН. 
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рис. №10

Для приема и преобразования СВЧ энергии в электрический ток нужно использовать ректенну. Ректенна состоит из множества элементов, поглощающих и преобразующих СВЧ энергию. Также все элементы необходимо собрать в антенную решетку. Каждый элемент включает полуволновой диполь, фильтр нижних частот, выпрямляющий диод с барьером Шоттки и шунтирующий конденсатор. Все элементы объединены низкочастотной цепью для получения требуемых значений тока и напряжения. 

Диполи принимают падающее СВЧ - излучение и направляют его к выпрямляющему устройству. Фильтры нижних частот обеспечивают накопление энергии между входом и выпрямляющим диодом. Диоды с барьером Шоттки осуществляют преобразование СВЧ - колебаний, поступающих на вход прибора, в электрический ток. Шунтирующие конденсаторы действуют, как сглаживающие фильтры. Полный КПД всей ректенны достигает 95% [1]. 
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1. Полуволновой диполь; 2 – фильтр нижних частот; 3 диод с барьером Шоттки; 4 – шунтирующий конденсатор рис. №11.

Эффективность передачи энергии от СКЭС потребителям зависит не только от структуры и параметров 
       рис. №11
передающей системы и точности управления амплитудно-фазовым распределением на ФАР, но и от потерь энергии при прохождении излучения к приемной системе. Космическое пространство практически не создает помех при прохождении электромагнитных волн.
7. Исследование СВЧ канала передачи мощности

7.1. Вычисление энергии, поступающей на земля с геостационарной орбиты

Важным пунктом нашего исследования является определение энергии поступающей с СКЭС на Землю.

Энергия, поступающая на Землю с геостационарной орбиты, может быть вычислена из уравнения 4)

	4) P(пр)=P[image: image13.png]


 


P= 1 ГВт – мощность СВЧ передатчика

𝜼=0,95 - КПД передачи СВЧ излучения

Мощность на входе приемной антенны равна 0,95 ГВт.

Для вычисления максимального коэффициента усиления передающей антенны воспользуемся уравнением передачи Фрииса (5):
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              [4]


G— Коэффициент усиления передающей антенны,

G(пр)— Коэффициент усиления приёмной антенны,

R=36000 км— расстояние между антеннами СКЭС,

λ=12,25 см — длина волны СВЧ - излучения.


Исходя из формулы (5) мы посчитали, что максимальный коэффициент усиления передающей антенны равен 80 Дб. 

Важным вопросом является выбор оптимальной частоты передачи энергии.  Выбор частоты 2,45 ГГц для передачи сигнала не случаен. Так как эта частота используется в промышленности для микроволнового нагрева. Поэтому частота не создаст помехи другим радиологическим системам. Было установлено, что оптимальной с точки зрения минимума потерь энергии и эффективной площади антенн  является длина волны 12,25 см, которой соответствует частота 2,45 ГГц. При такой частоте даже при наиболее неблагоприятных атмосферных условиях потери мощности излучения за счет рассеяния и поглощения не превышают 5-10%.

Для получения высокого КПД передающей системы необходимо минимизировать потери энергии в излучающих элементах антенной решетки, обеспечить оптимальное распределение плотности излучаемой мощности по ее поверхности и точное управление фазой множество СВЧ - приборов.
7.2. Вычисление площади луча на Земле и эффективной поверхности антенн
Площадь луча на земле определяется, как показано в уравнении  (6)

	6) S=πA2

A=2Rtan(ΔΘ/2)
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                 [4]


A - радиус пятна на земле,

ΔΘ – ширина диаграммы направленности передающей антенны.

Для упрощения расчетов, предположим, что вся подводимая мощность к  передающей антенне излучается.
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При таких параметрах системы передачи указанных выше площадь луча излучения составит 3,9 км2. При такой площади диаметр пятна составит 2,2 км. Для эффективного использования энергии необходимо чтобы площадь облучения равна площади приемной антенны. Таким образом эффективная поверхность приемной антенны (Апр) равна 3,9 км2.

Эффективную поверхность передающей антенны можно определить по формуле (7)
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Эффективную поверхность передающей антенны A=0,12 км2.

7.3. Исследование вреда СВЧ – излучения

До известной степени укоренилось мнение, что медико-биологический эффект воздействия СВЧ пучка связан в основном с тепловым нагревом.

Область под ректенной в силу высокого поглощающего и экранирующего действия последней становится полностью безопасной и может быть использована для различных целей, включая размещение энергоемких промышленных комплексов. Самолеты и вертолеты, оказавшись в зоне действия излучения, отражают практически всю падающую на них энергию. Животные и птицы должны испытывать непривычный для них вид теплового воздействия, и поэтому, вероятно, будут покидать эту область.

Согласно ГОСТ [5], в диапазоне частот 300 МГц – 300 ГГц допустимые уровни  электромагнитных  полей  оцениваются  поверхностной плотностью потока энергии.  При этом учитывается  время  воздействия:
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где K - предельно допустимое значение плотности потока энергии, Вт/м2.  Максимальное  значение K не должно превышать 10 Вт/м2. N - нормативная величина  энергетической  нагрузки  за день, равная 2 Вт.ч/м2.

T - время облучения. Плотность потока мощности в направлении  главного  максимума антенны составляет:
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Исходя из формулы (5), плотность энергии 6,1 Вт/м2. Таким образом, указанное значение соответствует ГОСТу.

Сегодня необходимо провести обширные эксперименты, чтобы достаточно надежно и глубоко изучить возможные воздействия СВЧ — излучения на атмосферу, биосферу и ионосферу.

8. Достоинства

1. СКЭС использует неистощимую (возобновляемую) энергию Солнца, т.е. того, уже созданного природой термоядерного котла, благодаря которому существует все живое на нашей планете.

2. Не расходуются ограниченные по размерам и ценные для технологических процессов будущего природные ресурсы Земли (уголь, нефть, газ и др.).

3. СКЭС обеспечивает минимальные тепловые затраты, что довольно существенно - проблема теплового загрязнения является одной из наиболее крупных глобальных проблем, возникающих перед человечеством.

4. Нет проблем, связанных с выбросами СО2.

5. Отсутствует какие-либо иные выбросы, загрязняющие атмосферу.

6. Высокая степень безопасности для населения Земли.

7. Наземная приемная система может быть приподнята над поверхностью Земли и обладать на 80-90% прозрачностью для солнечного излучения. Это позволяет эффективно использовать ее площадь для сельскохозяйственных или промышленных целей.

8. Микроволновое излучение СКЭС может легко перебрасываться с одной приемной системы на другую, обеспечивая, тем самым, возможность оперативного переключения территориально удаленных потребителей.

9. Не зависит от времени суток.

9. Проблемы и недостатки

1. Строительство и транспортировка.

2. Длительное воздействие СВЧ - излучения низкой плотности на биосферу.

3. Воздействие продуктов сгорание ракетных топлив и мощного СВЧ - излучения на верхние слои атмосферы

4. Влияние нагрева и других возмущений ионосферы, обусловленных действием продуктов сгорания двигателей и СВЧ - излучения, на прохождение радиосигнала.

10.  Сравнение СКЭС с другими энергостанциями

Предлагаем оценку будущей СКЭС с существующими энергосистемами.

В мире существуют много типов энергостанций: АЭС, ГЭС, ТЭЦ и др. Каждая станция обладает своими проблемами, недостатками и достоинства. Наша задача показать универсальность и оптимальность СКЭС по сравнению с традиционными системами.

Недостатки АЭС

Главный недостаток АЭС — тяжелые последствия аварий, для исключения которых АЭС оборудуются сложнейшими системами безопасности с многократными запасами и резервированием, обеспечивающими исключение расплавления активной зоны даже в случае максимальной проектной аварии. СКЭС обладает высокой степенью безопасности для населения Земли. Наземное устройство СКЭС включает ректенну.

В результате нашего исследования выяснилось безопасное влияние СВЧ излучения
Серьёзной проблемой для АЭС является ликвидация после выработки ресурса, по оценкам она может составить до 20 % от стоимости их строительства. В СКЭС не требуется ликвидация, так как на входе используется экологически чистая энергия - солнечная и на выходе мы получаем электрический ток без иных выбросов.

Недостатки ГЭС

1. Водохранилища могут занимать большие территории

2. Плотины могут наносить ущерб рыбному хозяйству, поскольку перекрывают путь к нерестилищам

3. Затопление пахотных земель

4. Строительство ведется только там, где есть большие запасы энергии воды

5. На горных реках опасны из-за высокой сейсмичности районов

6. Загрязнение рек, сокращение трофических цепей, снижение численности рыб, элиминация беспозвоночных водных животных, исчезновение мест гнездования многих видов перелетных птиц

По нашим расчетам площадь луча излучения составит 3,9км2. Площадь равная 3,9км2 занимает небольшую территорию в отличии от ГЭС.

Недостатки ТЭС

1. Загрязняют атмосферу, выбрасывая в воздух большое количество дыма и копоти.

2. Более высокие эксплуатационные расходы по сравнению с гидроэлектростанциями.

3. Сжигаются полезные ископаемые.

По сравнению с ТЭС солнечная космическая станция обладает большими преимуществами:

1. Не расходуются ограниченные по размерам и ценные для технологических процессов будущего природные ресурсы Земли (уголь, нефть, газ и др.).

2. СКЭС обеспечивает минимальные тепловые затраты, что довольно существенно - проблема теплового загрязнения является одной из наиболее крупных глобальных проблем, возникающих перед человечеством.

3. Нет проблем, связанных с выбросами СО2.

4. Отсутствует какие-либо иные выбросы, загрязняющие атмосферу.

Недостатки ветрогенераторов

1. Непостоянная выработка электрической энергии

2. Потребность в высотных автокранах для установки ветрогенераторов

3. Необходимые технические средства регулирования частоты и мощности для ветрогенераторов

4. Небольшой коэффициент использования установленной мощности

5. Шумовое воздействие на природу и человека.

Самым главным недостатком ветростанции является большая зависимость от погодных условий. В некоторых районах, например в Сибири, где отсутствуют сильные ветра, установка ветрогенератора оказывается не рентабельной. СКЭС не зависит от погодных условий и от времени суток, то есть выработка электрического тока будет осуществляться постоянно. Также в СКЭС нет шумового воздействия.

Недостатки наземных солнечных электростанций

1. Низкая эффективность.

2. Зависимость от погоды и времени суток.

3. Необходимость аккумуляции энергии.

4. Необходимость периодической очистки отражающей поверхности от пыли.

Эффективность использования солнечных батарей на геостационарной орбите в 7,5-15 раз выше, чем на поверхности Земли. Также в космосе нет пыли и других загрязняющих веществ.

11.  Экономическая целесообразность проекта

Стоимость проекта складывается из:

1. Экономичности преобразования солнечной энергии, определяемой технологией производства и сборки их элементов,

2. Ценой используемых материалов,

3. Стоимостью доставки всей системы на геостационарную орбиту,

4. Количества ступеней преобразования и качество организации протекающих в них процессов.

	Солнечная энергия
	Гидроэнергия
	Солнечная энергия из космоса
	Энергия ветра
	ТЭС
	АЭС

	0,55  дол./кВт
	0,25 дол./кВт
	0,21 дол./кВт
	0,17 дол./кВт
	0,15 дол./кВт
	0,12 дол./кВт


Оценим экономическую рентабельность проекта СКЭС.

1 ГВт

КПД 80%

Срок службы 30 лет

Техническое обслуживание 100 млн. дол./год

Распределение цены

Стоимость оборудования 11 млрд. дол.

Стоимость запуска 13 млрд. дол.

Другие расходы 4 млрд. дол.

Таким образом,  полная стоимость всего проекта составляет 28 млрд. дол.

Окупаемость проекта произойдет через 3-4 года. Сделать экономический подсчет нам помог консультант от ОАО «ИСС»  Сторожев Владимир Сергеевич.

Цена с течением времени будет снижена из-за технического усовершенствования элементов СКЭС и их удешевления, снижения стоимости запуска ракетоносителей.
12.  Зарубежные проекты

На сегодняшний день анонсировано строительство пяти электростанций на орбите Земли: проекта Solarbird (Митсубиши), орбитальной электростанции Пентагона, японского проекта Space Solar Power Systems, проекта Pacific Gas and Electric Company для штата Калифорния, а также проекта американской космической компании EADS Astrium. [10]

США [11]
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Американский проект будет реализован на одном из необитаемых островов в государстве Палау в Тихом Океане. На одном из островов государства Палау планируется разместить принимающую антенну диаметром около 80 метров. Спутник, обращающийся на орбите высотой не более 500 км, будет передавать энергию в форме микроволн. Предположительно мощность установки будет составлять около одного мегаватта. Главная цель проекта - проверить, насколько такой метод получения электричества из энергии Солнца безопасен и эффективен на практике. Именно из соображений безопасности для реализации проекта по передаче солнечной энергии со спутника выбран необитаемый остров. Спутник будет пролетать над островом в Тихом океане один раз в полтора часа, длительность передачи энергии будет составлять около пяти минут. 
После окончания эксперимента данный способ преобразования энергии Солнца в электроэнергию может быть применен в промышленных масштабах.

Япония [12]

Шестнадцать компаний, включая Mitsubishi Heavy Industries, объединились для создания орбитальной солнечной электростанции, призванной поставлять энергию 300 тысячам домов в окрестностях японской столицы.

Проект Space solar power system (SSPS) предусматривает развёртывание на геостационарной орбите поля из солнечных панелей площадью примерно 4-6 квадратных километров. Произведённую ими энергию вниз будет доставлять либо поток микроволнового излучения, либо мощный и высокоэффективный лазер (в этом направлении японцы работают уже не один год).

Средняя выходная мощность такой системы должна составить 1 гигаватт ("на грунте", с учётом всех потерь при передаче из космоса), пиковая — 1,6 гигаватта. Следующие четыре года шестнадцать компаний потратят на детальную проработку проекта. Примерно в 2015 году японцы намерены запустить на низкую орбиту демонстрационный спутник, который будет не только вырабатывать электричество своими солнечными панелями, но и сбрасывать его на Землю по "силовому лучу" (какого бы типа он ни был). Мощность такого прототипа летающей солнечной станции составит 100 киловатт. А полноразмерную промышленную установку на геостационарной орбите Страна восходящего солнца намерена развернуть в 2030-м году.

Выводы

1) СКЭС – одна из наиболее перспективных, экологически чистых энергосистем будущего, которая не только базируется на широкомасштабном использовании самых современных технологий, но и будет эффективно стимулировать их развитие в дальнейшем. 
2) Для передачи СВЧ - энергии нужно использовать геостационарную орбиту. Эффективность использования солнечных батарей на геостационарной орбите в 7,5-15 раз выше, чем на поверхности Земли. 
3) В работе были предложены, на наш взгляд самые эффективные  виды устройств: рупорный облучатель, параболический излучатель, полупроводниковый фазовращатель для канала передачи мощности. В качестве всей передающей системы предлагаем  использовать ФАР с параллельной схемой питания элементов и с оптической схемой питания излучателей. 
4) Плотность мощности энергии равна 6,1 Вт/м2 (соответствует ГОСТу), что свидетельствует о безопасности окружающей среды. 
5) Рассчитаны принципиальные характеристики устройств СКЭС, определяющие преобразование солнечной и СВЧ энергии: мощность на выходе приемной антенны 0,95 ГВт, эффективная поверхность  передающей антенны 0,12 км2, площадь луча на Земле и эффективная поверхность  приемной антенны 3,9 км2; площадь солнечных батарей 2,7 км2. 
6) В работе показаны преимущества СКЭС и сравнение ее с другими традиционными энергосистемами. Полная стоимость всего проекта составляют 28 млрд. дол, окупаемость через 3-4 года. 

Считаю, что наша страна является одной из лидирующей в освоении космического пространства, и поэтому ей следует заняться решением этого вопроса.
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