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Актуальність роботи. Сучасні космічні технології є одним з небагатьох чинників, які визначають стратегічне місце держави у світі. Вивчення й освоєння космосу вимагають розвитку й удосконалення космічних апаратів (КА) різного призначення, при цьому найбільшого практичного значення набувають автоматичні непілотовані КА для формування систем зв'язку, телебачення, навігації й геодезії, спостереження й передання інформації, вивчення погодних умов і природних ресурсів Землі, дослідження далекого космосу тощо. На сучасних КА системи постачання й розподілення електроенергії, ураховуючи більш високі вимоги до їхньої надійності порівняно з іншими системами, складають за масою, об'ємом та вартістю до 30 % самого КА. Системи електрозабезпечення (СЕЗ) сучасних КА повинні мати високі енергетичні показники й тривалий ресурс в умовах впливу руйнівних факторів космічного простору. Термін активного існування КА, що розроблюються у наш час, повинен становити для низьких орбіт не менше 5 років, для високих кругових та високоелептичних – 7-10 років, для геостаціонарних орбіт – 10-15 років, а в перспективі – 20 років. Розроблення сонячних енергосистем нового покоління здійснюється в умовах, визначених існуючою диспропорцією між рівнем наявного потенціалу космічної галузі й реальним рівнем його використання для розв'язання актуальних загальнодержавних і суспільних завдань.

Метою роботи є створення в Україні сучасних і конкурентоспроможних на світовому ринку систем електрозабезпечення космічних апаратів різного призначення, виходячи з світового рівня розвитку систем та приборів бортової енергетики і  беручи до уваги перспективи їх вдосконалення, необхідності забезпечити максимальний замкнений цикл виробництва космічної техніки в Україні при обмеженому матеріальному та фінансовому забезпеченні.

Наукова новизна роботи полягає у створенні наукових основ розв'язання комплексної науково-технічної проблеми підвищення ефективності СЕЗ КА.

Уперше в Україні:

– на підставі проведених комплексних і систематичних досліджень дифузійних процесів із твердих джерел і рідиннорозчинних композицій разом із процесами зовнішнього гетерування для формування фоточутливих структур визначені технологічні режими виробництва фотоелектричних перетворювачів (ФП), що дає новий розв'язок завдання поліпшення експлуатаційних параметрів ФП космічного призначення;

– розроблено новий технологічний спосіб виготовлення модулів арсенід галієвих сонячних батарей (СБ) на гнучкому алюміній-поліімідному лакофольговому діелектрику, що дозволяє підвищити ефективність СБ на 30-45% та зменшити трудомісткість збирання модулів на 30-40%;

– розроблено технічні рішення та технологічні засоби для створення СБ з використанням лінійних лінз Френеля із кратністю концентрації (6÷10), що дозволяє знизити вартість СБ на 20-25 %;

– на підставі комплексного підходу до одержання математичних моделей джерел і накопичувачів енергії СЕЗ КА створено нові оригінальні методи аналізу даних та ідентифікації моделей, що дозволило створити й застосовувати в проектних розрахунках математичні моделі лужних і літій-іонних акумуляторів космічного застосування, ФП і СБ;

– розроблено оригінальну методику оцінки надійності СЕЗ, яка, на відміну від наявних підходів і методів, комплексно враховує різні механізми раптових відмов і деградації складених елементів системи;

– створено інформаційну технологію автоматизації випробувань СЕЗ КА, що ґрунтується на використанні спеціалізованої мови для опису процесів випробувань, що забезпечує зниження трудомісткості випробувань та економію ресурсу об'єкта випробувань.

Практичне значення роботи підтверджується результатами її впровадження в Державному підприємстві “Конструкторське бюро “Південне”, м. Дніпропетровськ; Державному підприємстві «Виробниче об’єднання Південний машинобудівний завод ім. О.М. Макарова», м. Дніпропетровськ; Державному підприємстві Науково-дослідний технологічний інститут приладобудування, м. Харків; Науково-виробничому підприємстві «Хартрон-Аркос», м. Харків; Науково-виробничому підприємстві «Хартрон-ЮКОМ», м. Запоріжжя. Результати впровадження призвели до створення нового класу сонячних СЕЗ КА КС5МФ2, МС-2-8, “EgypSat-1” на рівні, який за більшістю параметрів відповідає сучасному міжнародному, а в деяких випереджає.

В рамках виконання роботи опубліковано 3 монографії, 77 наукових статей, отримано 1 патент на винахід України та 2 свідоцтва на авторське право України, захищено 2 докторських та 5 кандидатських дисертацій, підготовлено до захисту 1 докторська та 2 кандидатських дисертації.

Короткий зміст та основні науково-технічні результати роботи

У першому розділі проведено огляд і аналіз загальних сучасних світових досягнень та тенденцій розвитку у створенні СЕЗ КА, розглянуто особливості процесів у космічній галузі України, що впливають на науково-технічний розвиток СЕЗ КА, сформульовано концепцію та завдання роботи. 

У другому розділі розглянуто питання дослідження й наукового обґрунтування нових технічних рішень. З метою моделювання, наукових досліджень й випробування СЕЗ КА та їх складників створено унікальну стендову базу - науково-технічний комплекс, який дозволяє ефективно вирішувати ряд складних науково-технічних завдань:

а) дослідження нових структур СЕЗ КА на основі комплексу фізичних моделей агрегатів і енергоустановки в цілому;

б) експериментальні дослідження фізичних процесів і випробування фотоперетворювачів, модулів фотоперетворювачів, панелей СБ, електрохімічних акумуляторів і батарей енергоустановок КА;

в) експериментальне відпрацьовування нових типів імітаторів і фізичних моделей для випробувань виробів космічної техніки;

г) розроблення методик, алгоритмів і програмного забезпечення для експериментального відпрацьовування й випробувань агрегатів і енергоустановок космічних апаратів.

Характеристики науково-технічного комплексу в цілому збігаються зі світовими аналогами стендової бази моделювання й випробувань енергоустановок КА, а в Україні й серед країн СНД така стендова база є унікальною, про що свідчать численні роботи, проведені за допомогою цього комплексу на замовлення різних підприємств як України, так і Росії.

Для оброблення експериментальних даних створено комплексний підхід до ідентифікації математичних моделей СЕЗ КА й агрегатів, у межах якого створені нові оригінальні методи аналізу даних та ідентифікації математичних моделей джерел і накопичувачів енергії СЕЗ КА, у тому числі метод інтервальної оцінки динамічних характеристик фотоперетворювачів і СБ, частотний метод ідентифікації параметрів схеми заміщення хімічних батарей, методи непрямого оцінювання інтенсивностей основної й побічної електрохімічних реакцій лужних акумуляторів тощо. Розроблений підхід до ідентифікації математичних моделей СЕЗ КА й агрегатів застосовано для одержання комплексу математичних моделей лужних акумуляторів космічного застосування НВ-130, НКГ-45СА, НКГ-4СК, літій-іонних акумуляторів, статичних і динамічних характеристик фотоперетворювачів.

Завдання оптимізації кремнієвих ФП розв’язане на підставі комплексних і систематичних досліджень дифузійних процесів із твердотільних джерел і рідиннорозчинних композицій разом із процесами зовнішнього гетерування для формування фоточутливих структур. У результаті досліджень отримано залежності електрофізичних і фотоелектричних властивостей фоточутливих структур від технологічних факторів.  На підставі отриманих залежностей було визначено часові й температурні режими процесу формування ізотипного бар'єру у фотоперетворювачах зі структурою n+-р-р+ і його параметри, а також отримано залежність питомого поверхневого опору дифузійних n+-шарів від процентного вмісту фосфорного ангідриду в плівках рідиннорозчинних композицій. У результаті експериментальних досліджень процесів формування з рідиннорозчинних композицій просвітлювальних покриттів на основі TiO2, знайдено параметри технологічних режимів виготовлення покриттів з теплорегулювальними властивостями, що сприяє підвищенню ефективності ФП. Результатом проведених досліджень є розроблена промислова базова технологія виготовлення радіаційностійких фотоперетворювачів космічного призначення.

Створено нові методичні підходи для розв’язування типових проектних завдань розроблення СЕЗ КА:

– розрахунку освітленості орбіти КА та просторового розміщення СБ;

– розрахунку освітленості й температури СБ для оптимізації електроенергетичних характеристик СБ, створення технологічного обладнання, розроблення методик та проведення випробувань;

– оцінювання необхідної площі СБ, що використовує ймовірнісні методи для запобігання надлишкових витрат та перерозмірювання системи;

– енергобалансних розрахунків для визначення енергетичних можливостей СЕЗ в умовах змінної освітленості СБ та перемінного графіку енергоспоживання;

– оцінювання надійності системи, що, на відміну від наявних, комплексно враховує різні механізми  раптових відмов і деградації складових елементів системи.

У третьому розділі викладено методологічні основи проектування, експериментального відпрацювання й експлуатації СЕЗ КА. 

Проектування СЕЗ з накопичувачем енергії на основі Li-Ion акумуляторів. На підставі узагальнення й аналізу вимог до структурної й функціональної побудови СЕЗ розглянуто різні варіанти побудови СЕЗ, розроблено критерії оцінювання їх ефективності, проведено вибір оптимального варіанта структури СЕЗ для КА з нестабілізованою бортовою шиною живлення.

Аналіз споживчих властивостей Li-Ion акумуляторів дозволив виявити їхні переваги й недоліки, оцінити експлуатаційні характеристики СЕЗ низькоорбітальних КА, визначити параметри, критерії й методи управління. У результаті  імітаційного моделювання роботи батареї Li-Ion акумуляторів у складі СЕЗ КА досліджено вплив відмінності характеристик акумуляторів на властивості системи в цілому, виконано аналіз ефективності різних методів протидії позаштатним ситуаціям, доведено ефективність запропонованого методу активного нівелювання (балансування) акумуляторів. На підставі аналізу результатів моделювання сформульовано й розв’язано задачу синтезу логіки роботи СЕЗ.  

Уперше створено інформаційну технологію автоматизації випробувань СЕЗ КА, яка ґрунтується на використанні спеціалізованої мови для опису процесів випробувань, що забезпечує зниження трудомісткості випробувань та економію ресурсу об’єкту випробувань. Практичне застосування розробленої технології відбулося під час лабораторно-відробіткових та автономних стендових випробувань СЕЗ супутників КС5МФ2 та «EgyptSat-1», випробувань у складі інженерних моделей, наземного супроводу в період льотного відпрацьовування тощо.

Технологія виготовлення радіаційностійких кремнієвих ФП космічного призначення ґрунтується на процесах одночасної комбінованої дифузії із твердих джерел і рідиннорозчинних композицій разом із процесами зовнішнього гетерування, що дозволяє досягти зменшення деградації часу життя неосновних носіїв заряду й підвищення ефективності фотоперетворення. За розробленою технологією з урахуванням установлених зв'язків між основними параметрами фоточутливих структур і умовами їх виготовлення отримані фотоперетворювачі космічного призначення з високими експлуатаційними характеристиками, підвищеною відтворюваністю параметрів і порівняно низькою вартістю. Промислове застосування дослідженої базової технології забезпечило для радіаційностійких кремнієвих фотоперетворювачів енергетичні та показники надійності на рівні світових. Головною перевагою розроблених конструктивно-технологічних рішень є те, що вони можуть служити базою для подальшого розвитку мікроелектронного приладобудування.

Упровадження арсенід-галієвих ФП. Подальше вдосконалення СЕЗ вітчизняних КА і досягнення рівня найкращих світових зразків забезпечене за рахунок застосування одно й багатоперехідних арсенід-галієвих ФП на гетероструктурах з питомою потужністю за площею від 260 Вт/м2 до 380 Вт/м2 і питомою потужністю за масою більше 100 Вт/кг. Уперше в Україні під час розроблення й виготовлення СБ космічного призначення для КА “EgyptSat-1” і платформи українського мікросупутника МС-2  було використано одноперехідні арсенід-галієві ФП на гетероструктурах із ККД ~19÷20% стійкі до радіаційних, термоциклічних і електророзрядних факторів космічного польоту.

Випробування арсенід-галієвих ФП. Розроблено програму й методику випробувань на вплив природного радіаційного поясу Землі  на арсенід-галієві ФП на гетероструктурах, а також обґрунтовано методику визначення еквівалентного флюенсу електронів з енергією 1 МеВ, яка моделює деградацію фотоелектричних параметрів ФП. Методика забезпечує адекватність прискорених лабораторних випробувань умовам експлуатації. 

Проведено експериментальні дослідження параметрів ФП у лабораторних умовах на лінійному прискорювачі електронів з енергією 1 МеВ, які підтвердили високу радіаційну стійкість арсенід-галієвих ФП і припустимий рівень деградації їх фотоелектричних характеристик протягом терміну активного існування для низькоорбітальних КА. 

Уперше в Україні розроблене й виготовлене випробувальне устаткування для перевіряння та дослідження фотоелектричних параметрів одно перехідних арсенід-галієвих ФП, модулів фотоперетворювачів і масштабних моделей СБ. Максимальна площа робочої зони становить 205×150 мм, величина відхилення енергетичної освітленості, створюваної імітатором Сонця від однорідного в межах робочого поля 100×100 мм, – 3 %, а відтворюваність рівня енергетичної освітленості в площині розташування об'єктів дослідження на поверхні робочого стола не гірше +2% для умов, що відповідають розрахунковим (освітленість – 1360 Вт/м2,  температура – 25+2°С).

Для налаштування імітатора сонячного випромінювання й контролю рівня енергетичної освітленості на поверхні вимірювального стола освітлювально-комутаційного пристрою вперше розроблено, виготовлено і метрологічно атестовано контрольний фотоприймач, який  застосовуваний у складі випробувального устаткування для перевіряння фотоелектричних параметрів GaAs/Ge  фотоперетворювачів, модулів ФП і СБ для умов АМО (спектральне розподілення енергії випромінювання еквівалентне сонячному позаатмосферному).

Технологія складання СБ. Уперше в Україні розроблено й упроваджено у виробництво нову технологію складання комірок ФП, що складаються з арсенід-галієвих фотоперетворювачів, плоских срібних комутаційних виводів, приєднаних до фронтальних контактних площинок фотоперетворювача й приклеєного до фотоприймальної поверхні ФП захисного скла. Розроблена технологія забезпечує виконання більшості операцій складання (зварювання комутаційних виводів на фронтальні контактні площинки ФП, приклеювання захисного скла, збирання групи комірок ФП) на невеликій площі, що не тільки дозволяє спростити їхнє виготовлення й контроль фотоелектричних параметрів, але й скоротити тривалість циклу збирання за рахунок паралельного виконання збиральних операцій на різних робочих місцях ще до монтажу на каркас СБ. 

Уперше в Україні розроблено промислову технологію однобічного контактного зварювання здвоєним електродом плоских срібних комутаційних виводів до срібних контактних площинок ФП із міцністю зварного з'єднання не менше 250 – 300 г, що забезпечує високу надійність зварних з'єднань за різних механічних і термомеханічних навантажень в умовах реального космічного польоту. Уперше в Україні розроблено технологію приклеювання спеціалізованого захисного скла з високою оптичною прозорістю для арсенід-галієвих ФП в оптичному діапазоні від 0,4 мкм до 0,9 мкм  СоО2 для захисту адгезивів від впливу ультрафіолетового випромінювання.

Для приклеювання захисного скла на робочу поверхню арсенід-галієвих ФП уперше розроблено технологію нанесення тонких (( 25–30 мкм) оптично прозорих компаундів, що працюють у діапазоні температур від –100 (С до + 200 (С. Матеріал з низькими показниками газовиділення у вакуумі розроблено спеціально для приклеювання захисних стекол до арсенід-галієвих ФП. 

У результаті проведення лабораторних прискорених форсованих термоциклічних випробувань фотоелектричних комірок у складі батарей сонячних випробувальних за нормального атмосферного тиску й у вакуумі було підтверджено високу надійність роботи фотоелектричних комірок за впливу періодичної знакозмінної температури. Розроблена методика проведення досліджень і оцінювання терміну експлуатації фотоелектричних комірок в умовах космічного польоту забезпечує адекватність необхідної кількості термоциклів під час наземних випробувань наступним умовам експлуатації протягом строку активного існування (5-7 років) фотоелектричних комірок у складі КА на орбіті.

Проведені експериментальні дослідження стійкості фотоелектричних комірок до впливу електромагнітного випромінювання в діапазоні від 250 до 2500 нм за інтенсивності випромінювання імітатора Сонця, що дорівнює 1360 Вт/м2, підтвердили високу оптичну стабільність захисного скла і адгезивів фотоелектричних комірок, попередньо опромінених потоком електронів з енергією 1 Мев за інтегрального флюенсу, еквівалентного дії радіації протягом 5 років терміну активного існування КА.

Питомі параметри СБ відповідають сучасному рівню космічної енергетики, а конструктивно-технологічні рішення СБ забезпечують покращення характеристик за рахунок застосування високоефективних (ККД ( 25–28 %) багатоперехідних арсенід-галієвих ФП. СБ платформи МС-2 пройшла повний цикл наземного експериментального відпрацьовування, що підтвердило коректність прийнятих конструктивно-технологічних рішень.

Вуглестільникопластова конструкція каркасу СБ. Уперше в Україні каркас СБ платформи МС-2 виконаний у вигляді твердої тришарової вуглестільникопластової конструкції, яка, на відміну від одно- та двошарових, піддається значно меншому деформуванню в умовах експлуатації у діапазоні температур –100 (С ( +100 (С, що запобігає руйнуванню міжз’єднань  і комутаційних виводів ФП зі срібної фольги. Експериментальні дослідження конструкції обшивок каркасів і випробування дослідницького макетного зразка фрагмента СБ на термоциклювання пройшли без руйнування струмопровідних шин і комутаційних виводів зі срібної фольги.

Уперше в Україні складаня СБ на жорсткому вуглестільникопластовому каркасі виконувалося за допомогою одиничних комірок ФП і модулів ФП. Комірка на основі арсенід-галієвого ФП становить ФП із приєднаними до контактних площинок фронтальної сторони виводами й приклеєним захисним склом. Складання модуля полягає в з'єднанні між собою кількох одиничних комірок ФП зварюванням виводів з контактними площинками тильної сторони сусідніх ФП, а також паралельним з'єднанням між контактними майданчиками тильних сторін сусідніх ФП. Перевагою цього варіанту конструкції є менша кількість комутаційних шин, розташованих на панелі, що дозволяє підвищити коефіцієнт заповнення площі СБ фотоперетворювачами. Збирання СБ полягає в приклеюванні модулів ФП на тверду обшивку й приєднання виводів до комутаційних шин. Під час збирання СБ передбачено застосовувати байпасні (шунтувальні) діоди, які з'єднуються із групами й модулями ФП паралельно. Технологія збирання забезпечує досить суворі вимоги за низкою основних параметрів, наприклад:

– необхідну товщину клейових з'єднань із мінімальною кількістю повітряних включень;

– точність розташування ФП на панелі СБ у межах ( 0,1 мм;

– міцність з'єднання виводів з контактними площинками ФП і комутаційними шинами не менш 40 г тощо.

Дослідний зразок СБ із використанням інженерної моделі успішно пройшов повний цикл наземного експериментального відпрацьовування. Результати відпрацювання  впроваджено в конструкцію українського базового мікросупутника МС-2-8. Форсовані прискорені випробування підтвердили очікувану безвідмовність роботи СБ КА МС-2-8 протягом п'яти років терміну активного існування. Уперше в Україні на підставі цих розроблень організовано виробництво й виготовлено літний комплект сонячних арсенід-галієвих батарей на твердих вуглестільникопластових каркасах для базового мікросупутника МС-2-8.

У четвертому розділі розглянуто перспективи розвитку СЕЗ КА, які визначаються завданнями чинної четвертої Загальнодержавної цільової науково-технічної космічної програми України на 2008-2012 роки та Концепцією Загальнодержавної цільової науково-технічної космічної програми України на 2013 – 2017 роки. Перспективними технічними рішеннями розвитку СЕЗ КА є:

– розроблення принципів та способів побудови високоефективних СЕЗ з підвищеною вихідною напругою;

– експериментальне відпрацювання та впровадження СЕЗ з літій-іонними акумуляторними батареями з відповідними засобами управління та діагностування в процесі тривалої експлуатації;

– розроблення нових технологічних засобів виготовлення модулів арсенід-галієвих СБ на гнучкому алюміній-поліімідному лакофольговому діелектрику з наступним монтуванням гнучкого модуля на вуглепластикову основу панелі експериментальної СБ, що дозволяє підвищити ефективність СБ на 30-45 % та зменшити трудомісткість збирання модулів на 30-40 %;

– розроблення технічних рішень та технологічних засобів для створення СБ з використанням лінійних лінз Френеля з кратністю концентрації 6÷10;

– розроблення високотехнологічних облегшених вуглекомпозитних жорстких несучих конструкцій СБ.

Розроблена авторами конструкція експериментальних сонячних батарей припускає використання модулів ФП на основі алюміній-поліімідних безадгезівних лакофольгових діелектриків. Інноваційна технологія виготовлення модулів ФП захищена патентами України. Конструкція модулів є технологічно орієнтованою й дозволяє використовувати найсучасніші високоефективні фотоперетворювачі кращих світових виробників, а також застосовувати автоматизоване обладнання для збиральних операцій. При цьому забезпечується висока надійність і термін експлуатації СБ, стовідсотковий контроль фізичних і фотоелектричних характеристик модулів у процесі їх виробництва.

Застосування високоефективних серійних фотоперетворювачів на основі багатоперехідних арсенід-галієвих ФП, а також полегшених вуглестільникопластових каркасів (0,8(1,0 кг\м2) у конструкції СБ для космічних апаратів на платформі МС-2 дозволить забезпечити підвищення питомих електричних характеристик СБ, а застосування гнучких алюміній-поліімідних носіїв дозволить спростити процес збирання сонячних батарей і, відповідно, зменшити трудомісткість. 

Досягнення в галузі високоефективних багатоперехідних сонячних елементів на наногетероструктурах з матеріалів типу АIIIВV відкрили нові можливості в генеруванні електричної енергії за рахунок перетворення сонячного випромінювання, але ці можливості призвели до необхідності вирішувати нові технічні й економічні завдання через складність виготовлення таких ФП і їх високої вартості. Можливість знизити витрати дорогих напівпровідникових матеріалів типу АIIIВV у ФП за умови використання концентрованого сонячного випромінювання дозволяє суттєво знизити вартість концентраторних сонячних батарей порівняно зі звичайними планарними.
Інноваційні рішення, запропоновані авторами, дозволяють у відносно стислий термін розробити доступні й надійні засоби виготовлення високоефективних економічних концентраторних сонячних батарей космічного призначення, що не поступаються кращим світовим аналогам. Розроблення ґрунтується на наступних основних положеннях та ідеях:

– в умовах космосу для концентраторів сонячного випромінювання найбільш перспективним є застосування лінійних лінз Френеля із кратністю концентрації 6÷10, що потребує забезпечити відносно точне спостереження за Сонцем тільки навколо однієї осі й не вимагає спеціальних додаткових засобів охолодження СБ;

– застосування безадгезивних алюміній-поліімідних гнучких лакофольгових діелектриків  і тонких високоефективних АIIIВV сонячних елементів відкриває можливість створити тривимірні гнучко-тверді концентраторні приймачі, що задовольняють високим вимогам до масогабаритних характеристик, об’єму, компонуванню й технології збирання сонячних модулів і батарей на їхній основі;

– розроблення високотехнологічних полегшених об'ємних фермових вуглепластових твердих носійних конструкцій СБ, які забезпечать збереження в цілому розподіленого характеру перетворення сонячного випромінювання й теплообміну;

– розроблення автоматизованої «Chip on flex» технології складання сонячних модулів на основі ультразвукового зварювання забезпечить можливість підвищити надійність й знизити трудомісткість їх виготовлення за рахунок повного уникнення дротової комутації і спрощення складальних процесів;

– розроблення конструкції гнучко-твердих сонячних приймачів на носіях, які виконують одночасно функції гнучкої основи, кріпильного елемента, комутаційної плати з контактними площинками з антикорозійними покриттями, ефективного тепловідводу, що забезпечує високу стійкість до впливу механічних навантажень і зменшення деформацій, викликаних циклічними змінами температури.

Енергетичні, експлуатаційні й економічні параметри прототипу концентраторної СБ будуть перевершувати відповідні параметри кращих планарних СБ і відповідати кращим світовим аналогам концентраторних СБ (питома потужність за площею ~ 250÷260 Вт/м2; питома потужність за масою ~ 180÷200 Вт/кг; термін експлуатації ~ 7÷10 років; питома вартість ~ (50,0÷60,0) 103 €/м2. Інноваційні конкурентоспроможні технології виготовлення концентраторних СБ забезпечують високу наукову й технологічну якість проекту, світовий рівень техніки, а також практичну реалізацію результатів у СБ перспективних КА як Національного космічного агентства України, так і Європейського космічного агентства.

Висновки
Подана робота є підсумком колективних досягнень авторів з розв’язування комплексу наукових, проектних, технологічних завдань в галузі сонячної космічної енергетики, які призвели до створення нового класу сонячних СЕЗ  КА  КС5МФ2, МС-2-8, “EgypSat-1” на рівні, який за більшістю параметрів відповідає сучасному міжнародному, а в деяких випереджає його. Результати роботи визнані українською й міжнародною науково-технічною громадськістю і є базовими для подальшого розвитку космічної техніки й технології в Україні.

Сумарний економічний ефект від упровадження розроблених технологічних рішень та обладнання в Україні становить понад 17 млн. грн. 
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