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OZET

Isil kontrol sistemi (IKS) uydu ekipmanlarim ve yapisal bilesenlerinin yoriinge boyunca hedeflenen
sicaklik limitleri icerisinde kalmasin saglayan alt sistemdir. Uydu yoriinge boyunca gérevini yerine
getirirken ortam kaynakli (giines, albedo, diinya) ve ekipman 1s1 yayimumlarindan kaynakii 1s1 yiklerine
maruz kalmaktadir. IKS nin bu kosullart onceden belirleyerek ekipmanlarin sicakliklarint gereken
strlar i¢inde kontrol altinda tutmasi gerekmektedir. IKS donammlart bu gorev igin devreye
girmektedirler. IKS donammlar: kontrol edilebilirligine gore pasif ve ya aktif olmak Uzere iki grupta
incelenebilir. Haberlesme uydulart i¢in radyator olarak kullanilan pasif IKS donanimlarindan Optik
Giines Yansiticilart (OGY) 1sima ile 1s1 transferi yontemini kullanarak uydu donamimlarinin istenilen
sicaklikta tutulmasina yardimci olmaktadir.

Isul tasarim ¢alismalarinin ilk asamast olarak uydu panellerinin %690 nimin OGY olarak diisiiniildiigii
Is1 Atim Kapasitesi (IAK) hesabi sayesinde, uydu konsept tasarim ve ekipman yerlesim ¢alismalarina
girdiler verilmektedir. Iletisim uydulart icin IAK hesaplari yapilirken genellikle yaz giindoniimii, ks giin
dontimii ve ekinoks senaryolart dikkate alinmaktadir. Yapisal Tasarim ve Yerlesim ekibinden gelen ilk
uydu tasarimuun 1sil agidan yeterliligine, tiim yapisal paneller OGY olarak kabullenilerek ve uyduya
gelen tiim 1s1 girdileri goz ontinde bulundurularak, IAK hesabiyla karar verilmektedir.

Bu ¢calismada farkly dis panel geometrilerine sahip haberlesme uydularimin 1s1 atim kapasitelerinin
hesaplanma prosediirii ve bu hesabi etkileyen parametreler irdelenmektedir. Ayrica parametrelerin
hesaba etkisinin degerlendirilmesi ve hesaplanma yontemleri anlatilmistir.

GIiRIS
Uydu Isil kontrol alt sistemi gerekli isil kontrol (IKS) donanimlarini kullanarak uydu

icerisindeki ekipmanlarin uzay ortaminda olumsuz ¢evresel kosullarindan etkilenmesini en
dusuk seviyeye indirilerek gorevlerini yerine getirmelerini saglar. [Gilmore, 2002]

Uydu yapilari, farkh ¢calisma kosullari ve tanimli gorevlerine goére gesitli 1sil tasarimlara gerek
duyabilirler. ihtiyag duyulan 1sil tasarim siirecinde ilk asama olarak olusturulan uydu ana
geometrileri ile panellerin i1s1 atim kapasiteleri (IAK) hesaplanmaktadir. Etkisinin yiksek
olmasi beklenen veya gerek gorilmesi durumunda uydu disinda bulunan braketli
ekipmanlara ait 6zel radyatorler de (yildiz algilayici ve glines algilayici ekipmanlari gibi)
modellenerek IAK lzerine etkisi incelenebilir.

IAK hesabi Ozellikle kavramsal tasarim agamasinda panel boyutlandirmasi ve gorev yuku
yerlesimi icin gerekli bilgilerin elde edilmesini hedefler. Bu agsamadaki hesaplar yapilirken
panel alanlarinin tamaminin radyatér olarak kullanilabileceg@i dusunulmektedir. Detay
modelleme asamalarinda tim ekipmanlar ve yapisal bilesenler modellenerek hesaplanan isi
atim kapasitesinin ne kadarinin kullanilabilecegi ve Cok Katmanl Yalitim Battaniyesi (CKYB)
ve radyatoér alanlari detaylandirilir.
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Ozellikle haberlesme uydularinin isil analizleri yapilirken iki temel tasarim senaryosu g6z
onlinde bulundurulmaktadir. Bu senaryolar, en sicak durum senaryosu (secili uydu panelinin
maksimum dis akiya ve ekipman yayinimina maruz kaldigi durum) ve en soguk durum
senaryosudur (uydu tzerine disen is1 akisinin ve operasyonel ekipman sayisinin en az
oldugu durum). [Ataer, 2016]

Uydu sistem ve alt sistem gelistirme asamalarinda yurutulen isil kontrol tasarim stirecine ait
sorumluluklar; gérev gereksinimlerini saglayan bir isil kontrol alt sistemi tasariminin
yapilmasi, uydunun isil matematiksel modelinin hazirlanmasi ve tasarim senaryolarina gére
gerekli analizlerin gergeklestirilerek sistem gereksinimlerinin karsilandigdinin raporlanmasini
icermektedir.

Isil tasarimin gorev tanimlama gibi erken taslak tasarim agsamalarinda, 6zellikle de ilk defa
tasarlanan uydular icin ekipman arayiz verilerinin gerekli olgunluga ulasamamasindan dolayi
detay uydu isil modelinin olusturulmasi heniiz miimkin olmamaktadir. Bu baslangic
asamalarinda, uydudaki ekipmanlar icin gerekli radyator alani éngérilerinin yapilabilmesi IAK
hesaplari ile mumkundir. IAK hesabi ile uydu alt sistem ve ekipmanlarinin uydu icerisindeki
yerlesimine bagli olarak uydu panellerinde olusan panel seviyesi I1sI yayinimlari, uydunun
uzaya bakan panelleri icin 1s1 atma kapasiteleri ve buna bagli ihtiya¢ duyulan radyator alani
ve isitici glcl hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1: Hesaplamalarda kullanilacak ilk modelin (A) gorev yuki paneli ve genel gosterimi

Sekil 1 ve Sekil 2'de hesaplamalarda kullanilan iki farkli modelin gérev yiki panelleri
gosterilmektedir. Bu panellerin de yer aldigi modeller hazirlanirken uydu bilgisayar destekli
tasarim (BDT) modellerindeki panel boyutlari ve [ESA, 2015] standardi dikkate alinmistir.
Gunes panellerinin ve anten yansiticilarinin panel gorus faktorlerine etkisi oldugundan dolayi
bu donanimlar da modellenmiglerdir.
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Sekil 2: Hesaplamalarda kullanilacak ikinci model (B) gorev yukl paneli ve genel gosterimi

Farkli yer sabit yoriinge uydusu tasarimlarinda uydunun panel boyutunun degismesine
karsin uydu disi1 ekipmanlarin ve bilesenlerin (TWTA radyatéru, yildiz izler, glines algilayici
vb.) geometrileri sabit kalmaktadir. Bu sebeple, uydu boyutlarindaki degisimin modellenmesi
ihmal edilen geometrilerin de etkilerinin incelenmesini gerektirebilir. Is1 atim kapasitesi
hesaplama ydéntemi dis ekipmanlarin panel etkileri de dikkate alinarak detaylandirilabilir.

Bu calismada, Kompakt Yer Sabit Y6ringe uydusu konseptinde (alisiimis iletisim
uydularindan daha yulksek ekipman yogunluguna ve is1 akisina sahip) taslak tasarimi
yapilmig iki farkli geometriye sahip uydularin panellerinin 1s1 atim kabiliyetlerinin
hesaplanmasi ve bu hesaplardan yola ¢ikarak yapisal tasarim ve yerlesime verilen geri
bildirimler anlatiimaktadir. Tasarlanmasi planlanan uydunun yaklasik 700 kg agirliginda ve 3
kW gorev yukine sahip olmasi hedeflenmektedir. Uydunun geometrisinde belirleyici olan
temel kriterler ise firlatici zarflari ve ekipman geometrileri olmustur. Uydu panellerinin
oldukga kicuk boyutlari géz 6niinde bulunduruldugunda TWTA ekipmanlarina ait
kanatgiklarin uydu panelinin i1s1 atim kapasitesine olan etkisinin goéz ardi edilemeyecegi ve bu
etkinin de dikkate de@er olabilecegdi vurgulanmigtir.

YONTEM

Calisma kapsaminda yer duragan yéringede gorev yapmasi planlanan iki farkli dig
geometriye sahip oldukca kiicik boyutlu uydunun panellerinin 1s1 atim kapasiteleri
hesaplanmistir. Uydularin oldukca kiigik olmasindan dolayi sinirli radyatér alanlarina
sahiptirler. Bu durum uydu igerisine yerlestirilebilecek ekipman sayisini sinirlamaktadir.
Uydu alt sistem ekipmanlari incelendiginde, uydunun goérev yiku alt sistemi haricinde hayati
onemi olan uydunun igcermek zorunda oldugu bilesenler mevcuttur. Bu bilesenler uydu
icerisinde ve uydu digarisinda yer alabilirler ve isil kontrol agisindan ciddi muhendislik
gerektiren bilesenlerdir. Ornek olarak giines algilayicilar [Ataer, 2019], yildiz algilayicilar,
pil, gl¢ dizenleme birimi, yakit tanklari gésterilebilir. Bu hayati olarak nitelendirilen alt
sistem bilegenleri gorev yuku ekipmanlarinin dogru ve taahhut edilen gorev suresi boyunca
calisabilmesini saglarlar. iletisim uydularinda temel olarak yer alan alt sistemler; yapisal alt
sistem, 1sil alt sistem, gu¢ alt sistemi, itki alt sistemi, yoriinge yonelim ve kontrol alt sistemi,
gorev yuku (haberlesme uydulari igin haberlegsme alt sistemi olarak da belirtilir) alt sistemi
olarak incelenebilir. Gug sistemi uydu ekipmanlari igin gerekli giici glnes panelleri ve pili
kullanarak temin eder. itki alt sistemi uydunun gérev yapacagi yériingeye ulasmasini ve bu
yoringede gerekli manevralari yapmasini saglarlar. Yériinge yonelim ve kontrol alt sistemi
bilesenleri mevcut yoringedeki konum bilgisini ve yoneliminin belirlenmesi ile gorevlidirler.

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ATAER, KAYAOGLU ve ARABACI UHUK-2020-012

Yapisal alt sistem, uydu ekipmanlarinin firlatma esnasinda ve yériingede maruz kalacaklari
mekanik yuklere karsi korunmasini ve dis ortam sartlarindan muhafaza edilerek bir arada
tutulmasini saglar. Isil kontrol alt sistemi ise uydu gorev sliresi boyunca ekipmanlarin
gorevlerini yerine getirmesi igin belirlenen sicaklik limitleri icerisinde tutulmasini saglar.
Haberlesme sisteminin temel hedefi yer istasyonundan gelen sinyalleri guiclendirerek
istenilen boélgeye yayin yapilmasini saglamaktir. Daha detayli olarak inceleyecek olursak,
haberlesme sistemi ekipmanlari uyduya gelen uplink olarak adlandirilan sinyaller alinip
almaglarla guglendirilir ve dinyaya iletilecek downlink sinyallerine donasturulur. Sinyaller
diger ekipmanlarla ayristirilarak istenilen bantlarla sinirlandirildiktan sonra downlink
sinyalleri TWTA’ler yardimi ile guclendirilir ve diger alt sistem ekipmanlari ile yénlendirilip
filtrelendirilerek anten yardimi ile dinyaya iletilir. Bu sistemdeki TWTA bileseni elektron igini
radyo frekansi sinyallerini gliglendirir ve bu elektronlarin yiiksek hizla kolektére carpmasi
sonucunda yuksek miktarda i1si agiga ¢ikar. TWTA'lerin biriken 1s1y1 uzay ortamina atmak
icin panel ve is1 borularinin yani sira kendilerine ait kanatciklari bulundurmalari
gerekmektedir.

iletisim uydularinin 1sil tasarimlari gerceklestirilirken 1sil olarak sabit yiiklere sahip panellere
maksimum 1sI yayinimi olan ekipmanlar yerlestirilir. -Y ve +Y panelleri sirasi ile kuzey ve
gliney gorev ylku panelleri olarak secilmis ve TWTA’ler bu panellere yerlestirilmistir.
Calismada kullanilan uydunun kigukliginden dolayi gorev ylku olarak segilen en genis
panellere bagka alt sistem ekipmanlari konulmasi gerekebilir. Paneller igin bulunan 1si1 atim
kapasiteleri hesaplarinin tamaminin kullanilamayacagi g6z éntunde bulundurulmustur.
Radyator verimliligi olarak adlandirilan kavram bazi panel Ureticileri tarafindan %93-95
araliginda oldugu bilinse de baslangi¢ asamasi igin bu ¢alismada %100 olarak kabul
edilmistir.

Radyator panellerindeki iletim ve 1sinim 1si1 transferinin beraber kullaniminin dolayi
radyatdérin sicakhgi i¢ panel sicakligindan (ekipmanin bulundugu) ve 1s1 borusu
sicakliklarindan duasuktir. Panel verimliligi, 1s1 borulari kullanilarak panele yayilabilen isinin,
radyator yardimi ile uzay ortamina transfer edilen isiya orani olarak tanimlanmistir. Bu
oran, radyator panellerindeki 1si borulari yerlesimlerini ve panel tasarimini belirlemektedir.
Radyator verimliligi, dis kaplama 1sil-optik 6zellidi, 1s1 borulari arasi bosluk, 1si1 borusu
yogusturucu sicakligi ve panel kalinhgi 6zelliklerinden hesaplanan A deg@eri ile bulunan
deneysel bir degerdir. (Sekil 3) Bu boyutsuz A parametresi Denklem 1 ile bulunmaktadir:

_0e L2 Ty

2
= ——y €Y
A : Boyutsuz Parametre
o : Stefan-Boltzmann Sabiti = 5.670 x 1078 W/m?K*
€ : Radyator yayinim degeri ()
L - iki 1s1 borusu uzakligin yarisi (m)
T,ef :Isiborusunun sicakligi (K)

: Panelin yatay yonde isi iletimi (W/Km)
: Panel kalinhgi (m)

~ )
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Sekil 3: Radyatér Verimliligi A degisimi

Hesaplamalar 42° dogu boylami yer duragan yoéringe igin, uydu yapisal panelleri geometrik
CATIA modelinden indirgenerek THERMICA v.4.8.2 ortaminda matematiksel model
olusturulmustur. THERMICA v.4.8.2 yaziiiminda panellere isil optik 6zellik atanmamis olup
yayinim ve emilim degerleri 1 alinmistir. Daha sonra THERMICA tarafindan hesaplanan isi
akilar1 radyator yayinim degeri (&,44) 0.8, radyator emilim degeri («,44) 0.24, alinarak
Denklem 2 ile hesaplamalar gergeklestiriimistir. Denklem 2 Stefan-Boltzmann yasasi
[Modest, 1993] ile enerji denkleminin beraber ¢cozimuinde elde edilmektedir. Isil-optik
Ozellikler Ureticiler tarafindan saglanmis danigsmanliklar ve literattr degerleri ile
dogrulanmigtir. THERMICA v.4.8.2 yazilimi geometrik olarak modellenen paneller ile uzay
arasindaki goranum faktorleri (F) ve dis 1s1 akilari hesaplamaktadir.

((X(QG +q4) + E(QIR))> A fy
Dis Isilar

IAK = <08F(Tr4ad —-Tf) - (2)

IAK :Isi Atim Kapasitesi (W/m?)

o : Stefan-Boltzmann Sabiti = 5.670 x 10~8 W/m?K*
£ : Radyatdr yayinim degeri ()
F : GOrandm Faktort ()

T,.qa : Kabul edilen radyator sicakhgi (K) [Ekipman analiz sicakliklarina gore segilmelidir.]
Ty : Uzay sicakligi (K) [4 K oldugundan ihmal edilebilir.]

a : Radyatdr emilim degeri ()

qdc : Glnesten uyduya direkt gelen isi akisi (W/m?)

qa : Glnesten diinyaya gelen isinlarin yansiyla uyduya gelen 1si1 (W/m?)

qir : Gunesten dinyaya gelen isinlarin sogrularak tekrar uzay ortamina yayilmasi ile
uyduya gelen 1s1 akisi (W/m?)

fa : Radyator olarak kullanilacak alanin toplam panel alanina orani ()

Hesaplara oldukca kiiclik uydu boyutlari dikkate alinarak dahil edilen TWTA kanatgiklari
Sekil 4'te gosteriimektedir. B modeli TWTA kanatciklari modellenerek tekrar ¢ézilmus ve
kanatgiklarin hesaplamalara etkisi irdelenmigtir. Hesaplamalar sonucunda her bir TWTA
kanatcgiginin etkisi ortalama alinarak IAK hesaplarina pratiklik agisindan dahil edilmesi
tavsiye edilmektedir.
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Sekil 4: TWTA kanatgiklarinin gosterimi
UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

CGalisma kapsaminda, olduk¢a kiglk haberlesme uydusu konseptinde 2 farkh uydu
geometrisi incelenerek tasarlanan uydularin panellerinin 1s1 atim kapasiteleri hesaplanmistir.
THERMICA v.4.8.2 yazilimi kullanilarak model dugumlerine gelen gunes akisi ve duguimlerin
birbirleri ile arasinda 1sinim degisim degerleri hesaplanmistir. [THERMICA 2012] Diger
gezegenlerden ve dinyadan yansiyarak gelen giines akilari yer sabit yéringe (=35,786 km)
icin glnes akisiyla kargilastirdiklarinda ¢ok dusik kaldiklarindan ihmal edilmektedir.
THERMICA’dan alinan gorinim faktord, direkt glines akisi ve kizil 6tesi yayinim degerleri ile
Denklem 2 kullanilarak her bir yériinge ve panel igin IAK’leri MS EXCEL yardimiyla
hesaplanmistir. Yéntem bdlimunde belirtildigi gibi panel verimi %100 ve paneldeki radyator
olarak kullanilabilecek alan orani da %90 olarak kabul edilmigtir. Panelin tamaminin radyator
olarak alinamamasinin temel sebebi Sekil 5'da gorilen OGY’ler arasi bosluklardir. Son
olarak ayni hesaplamalar TWTA kanatgiklarinin modellendigi B modeli icin de tekrarlanarak
kanatgigin panel 1si atimi kapasitesine etkisi incelenmistir.

Sekil 5: OGY a) Montaj Oncesi ve b) Montaj Sonrasi

Is1 yayinimi agisindan kritik yani daha ylksek degerlere sahip olan ekipmanlar, isil kararllik
g0z onldnde bulundurularak, -Y ve +Y panellerine sirasi ile kuzey ve guney gorev yuku
panellerine yerlestirilecegi icin bu paneller yerlesimi belirlemiglerdir. Calisma kapsaminda
12 ayri IAK hesabi yapilmistir. Bu hesaplardan 4 adedi TWTA kanatgik etkisinin
g6zlemlenmesi icin yapiimistir. Kig giin déonimu +Y glney gdrev yuku igin maksimum isi
akilarinin gézlemlendigi, yaz gun donimu —Y kuzey gorev yuku i¢cin maksimum isi
akilarinin gézlemlendidi durumu ekinoks ise dodu ve bati panellerine maksimum isi akisinin
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etki ettigi yoruingedir. Cizelge 1'de belirtilen yoriingeler yer duragan uydular icin tasarim
senaryolari olup benzer ¢alismalarda da kullaniimistir. [Ataer 19] Uydunun kii¢cuk ve
ekipman yogunlugunun yiksek olmasi, baska bir deyisle kompleks bir yapiya sahip olmasi
dogu ve bati panellerinin de ekipman yerlesiminde kullaniimasi gerekli kilinmistir.

Cizelge 1: Hesaplamalarin Gergeklestirildigi Yoriingeler ve Modeller

Durum GMM: |SI-0pti|§ (?zellikler Aciklama:
No: ve Yoriinge:
1 EOL- Kig GUin Donim Gliney Gorev Yukl paneliigin en yuksek 1si akisi
2 A Modeli EOL- Yaz Giin D&nUm Kuzey Gorev Yuki paneliigin en yiksek 1si akisi
3 EOL-Ekinoks Dogu/Bati paneli icin en ylksek isi akisi
4 BOL-Ekinoks Is1 Glicli Hesabi
5 EOL- Kig GUn Donima Gliney Gorev Yuki paneliigin en yiksek 1si akisi
6 B Modeli EOL- Yaz GUn D6nUm Kuzey Gorev Yuki paneli igin en yuksek 1si akisi
7 EOL-Ekinoks Dogu/Bati paneli icin en ylksek isi akisi
8 BOL-Ekinoks Is1 Glicli Hesabi
9 . EOL- Kig Gun Dénumii
10 B(yvsgzh EOL- Yaz Gin D6nimi 5,6,7 ve 8. Satirdaki agiklamalara ilave olarak TWTA
11 Kanatcikh) EOL-Ekinoks kanatgik etkisinin gbzlemlenmesi hedeflenmistir.
12 BOL-Ekinoks

Sekil 77de A modelinin panellerinin 1s1 atim degerlerinin mevsimlere gore degigimi
gorulmektedir. Beklenildigi gibi Kuzey Gorev Yuku (KGY) ve Kuzey Servis Paneli (KSP) isi
atim kapasiteleri yaz mevsiminde daha ylksek gines akisina maruz kaldigi i¢in diger
mevsimlere gore dusuktur. Guney Gorev Yuku (GGY) ve Glney Servis Paneli (GSP) igin ise
kis giin déndmu yoriingesindeki hesaplar ekipman yerlesimi icin belirleyici olmustur. Ekinoks
yoringesi hesaplarinda direkt glines akisi ortalama olarak hesaplandigindan gines
tutulmasi yoéringeye ortalama olarak dahil edilmektedir. Bu durumda en ylUksek is1 atim
degerleri ekinoks yorungesinde elde edilmistir. Dogu, Bati, Dogu-Dunya ve Bati Dlnya
panelleri icin 3 yoriingenin de 1s1 atim degerleri birbirine yakindir. Hesaplanan bu degerler ile
ekipman i1s1 yayinimlari da géz énunde bulundurularak ka¢ adet ekipmanin hangi panellere
yerlestirilebilecedi bilgisi yapisal tasarim ve yerlesim tasarimi ile paylasiimistir.

A Modeli Panel Is1 Atim Kapasiteleri

1000

Yaz Giin Dondmii
B Kig Giin Déniimi
Ekinoks
0 | ‘ | I I ‘
KGY KSP GGY GSP

Ust Panel

g 8 8

g

Ist Atim Kapasitesi (W)
g 8 8 8

g

Bati & Dogu Bati & Dogu  Alt Panel

Diin.
Paneller

Sekil 6: A Modelinin 50 °C radyatér sicakliginda Isi Atim Kapasiteleri

A modeli igin gorev yiku panellerinin her birine 4 adet Ku-TWTA, 2 adet Ku-EPC, 1 adet Ku-
Almag ve 1 adet Ku-ONET yerlestirildigi durumda yaklasik 340 W’lik bir 1sI atim kapasitesi
gerekmektedir. Bu degere paneller icin en kisith 1s1 atim senaryosunda bakildiginda kig gin
7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ATAER, KAYAOGLU ve ARABACI UHUK-2020-012

dénimiinde GGY icin 50 °C radyator sicakhdinda 373 Watt, yaz giin doniminde KGY igin
50 °C radyator sicakliginda 385 Watt'tir. iki adet gorev yiikii panelinin i1s1 atim
kapasitesinin yeterli oldugu bu yerlesim calismasinda isitici giicini hesaplamak igin
Denklem 3 kullaniimistir.

Cizelge 2: Ku-Bant Ekipmanlari Isi Yayinim Bilgileri

Ekipman
Ekipman Isi Ekipman | Toplam
Adi: Yayinimi | Sayisi: Is1 (W):
(W):

Ku TWTA | 33.80 4 135.20

Ku EPC 30.70 2 61.40

Ku Almag | 11.60 1 11.60

Ku-ONET | 132.00 1 132.00

Toplam: 340.20
Prsitic = IAKEK(OB) - z QEkip.,op (3)
Pigitict : Paneli istenilen Radyatér sicakliginda tutmak igin gerekli isitici glict
IAK pg o) : Omur Basi Isil Optik 6zellikler kullanilarak hesaplanan IAK
2 Qkkip.op : Yerlesime gore senaryosunda c¢alisan ekipmanlarin isi yayinimi toplami

Gorev yuku panelleri igin 1sitici gucu hesaplanirken ekipman i1si yayinim degerleri 0 Watt
oldugu, baska bir deyigle ekipmanlarin kapali oldugu sadece birer adet TWTA ve EPC
calistigi varsayilmaktadir. Cizelge 2 kullanilarak bu deder 64.5 Watt olarak hesaplanmigtir.
KGY ve GGY panellerinin IAK g ) degeri yaklasik olarak 245 Watt olarak hesaplanmis ve
Denklem 3 kullanilarak -10 °C radyatér sicakhginda 180 Watt'lik bir isitici giict ihtiyaci
oldugu belirlenmistir. Soguk durumdaki IAK gy hesaplanirken segilen -10 °C radyator
sicakhgi, en dusuk ekipman kalifikasyon sicakligina tasarim marjlarinin eklenmesi ile
hesaplanmistir. Benzer hesaplamalar [Ataer, 2019] sicaklik limitleri bagligi altinda ve [ESA,
2011]'de verilmistir.
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B Modeli Panel Is1 Atim Kapasiteleri

80O
Yaz Gun Dénimi

700 W Kis Giin DGniimii

Ekinoks
4]
KSP GGY GSP

Ust Panel KGY

8

8

Is1t Atim Kapasitesi (W)
g &

g

Bati & Dogu Alt Panel
Paneller

Sekil 7: B Modelinin 50 °C radyatér sicakhdinda Isi Atim Kapasiteleri

B modelinin 50 °C radyator sicakliginda hesaplanan |IAK degerlerinin panellere ve
yoringelere gore degisimi Sekil 8'de goriimektedir. Bu modelin gorev yiki panelleri icin
Isitici glici hesaplamasi da benzer varsayimlarla her bir gérev ylku paneli icin sadece birer
adet TWTA ve EPC calistigi varsayilarak yapilmistir. B modelinin KGY ve GGY panellerinin
IAK g op) i yaklasik 280 Watt olarak hesaplanmis ve Denklem 3 kullanilarak -10 °C

radyatdr sicakliginda bu model icin 215 Watt'lik bir isitici giict hesaplanmistir.

Cizelge 3: iki Farkli Model i¢in Yaz Giin Déniimii ve Kis Giin Déniimii Yériingelerinde 1AK 50 °C
Radyator Sicakhgindaki IAK ve Isitici Glicli Karsilagtiriimasi

Model: Panel Ad: AlaPnT?:nz) YGD IAK Ist (W) | KGD IAK Is1 (W) GJS&“RN)
A | Glney Gorev Yiki 2.55 557.21 373.48 179.50
Kuzey Gorev Yilki 2.55 385.24 557.75 180.50
o | Glney Gorev Yiki 1.40 545.53 375.73 212.50
Kuzey Gorev Yilki 1.40 386.00 546.24 214.50

Sonuglar incelendiginde A modelinin gbrev yiku panellerinin her biri, yizey alani B modeline
gore yaklasik 1 m? daha buiylik olmasina ragmen, goriiniim faktorlerini etkileyen uydu dig
geometrisinden dolayl B modeli ile ayni 1s1 atim kapasitesine sahiptir. A modeli IAK degerinin
panel alanina orani B modeline goére disuk kalsa da, 30-35 W daha az isitici glictne ihtiyag
duymasi gug tiketimi agisindan bu modeli daha avantajh bir duruma getirmektedir.

A modelinde yer alan dodu dunya ve bati diinya panellerinin dodu ve bati panelleri ile
beraber yaklasik 850 W’lik ilave IAK ve bu dederin B modelinde dodu ve bati panelleri igin
yaklasik 750 W’ta kalmasi diger bir avantaj olarak digtnulmektedir. (Sekil 6 ve Sekil 7) A
modelinin bu avantajina ragmen farkli geometride gdrev yuku panellerine sahip olmasi isi
borusu yerlesimini zorlastirmaktadir. Bu zorluk, TWTA’lerin altindan gegecek isi borularinin
Uretimi bukimu ve bukime bagl performans kaybi olarak disinilmektedir.

B modellerinin 50 °C radyator sicakliginda 6mur sonu isil optik 6zellikler kullanilarak
hesaplanan is1 atim kapasiteleri Cizelge 4’'te verilmistir. Kanatgiklarin panele isinimi
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THERMICA yaziliminda alinan gériinim faktéri ve Modest'tan alinan Stefan-Boltzmann
yasasi kullanilarak 6 TWTA kanatcidi icin yaklasik 45 W hesaplanmistir. [Modest, 1993]

Cizelge 4: TWTA Kanatcikli Model ile Kanatgiksiz Model Kiyaslamasi

Toplam Atilabilen Is1 (W) (Ty.qq = 50 °C) (Omiir Sonu Is1l-Optik Ozellikler)
Y.G.D.: | K.G.D.: | Ekinoks: | Y.G.D.: | K.G.D.: | Ekinoks:
TWTA Kanatgiklarinin TWTA Kanatgiklarinin modellendigi
Panel Adi: -
modellenmedigi durum: durum:
Bati ve Dogu 635 631 647 633 621 636
Panelleri:

Kanatgik geometrilerinin de dahil edildigi 1s1 atim kapasitelerine kanatgiklardan gelen isi
yayinimlari yansitildiginda 25-30 Watt'lik bir azalmanin s6z konusu oldugu hesaplanmistir.
Bir kanatcik bileskesi icin 50 °C radyator sicakliginda benzer panel boyutlarindaki uydular igin
yaklasik 5-6 Watt'lik bir isima 6n goérilebilir. Fakat TWTA kanatgiklarinin giinesi golgelemesi
de g6z éniunde bulunduruldugunda yoéringelere gore Cizelge 4’te goruldigl Gzere 6 adet
kanatgigin maksimum 10 W’lik bir IAK degisimi yarattigi anlasiimistir.

SONUC

Yapilan 1si atim kapasitesi (IAK) hesaplamalari sonucunda, olduk¢a kiguk iletisim
uydularinin gérev yukunun gerektirdigi 1s1 atim kapasitesi gereksinimlerini saglayip
saglamadidi ve ne kadar isitici gucu ihtiyaci olacagi belirlenmistir. Bu dogrultuda ekipmanlar
icin calisma sicaklik araliklari dikkate alinarak on taslak tasarim ve yerlesim calismalarina
IAK hesaplarinin sonuglari geri bildirim olarak sunulmustur. Mevcut analizler incelendiginde
A modeli ayni IAK degerine sahip olmasi ve daha dusuk isitici gucl gereksinimi olmasi
sebebiyle daha avantajli olarak degerlendirilmigtir. Ayrica daha genis ylzey alanina sahip
olmasi pasif (1s1 yayinimi olamayan) ekipmanlarin yerlesimine de olanak saglamaktadir.

Analiz edilen iki modelin kuzey ve guney panellerinin is1 atim kapasitelerinin,
geometrilerinden bagimsiz olarak alanlariyla dogru orantili oldugu gérilmustir. Uydunun
dogu ve bati panellerinin 1s1 atim kapasiteleri de ayni sekilde geometrilerinden bagimsiz
olarak TWT kanatgiklari ile anten geometrisinin dogrultusunun goériiniim faktortine etkisinden
ve bu bilesenlerin isil-optik 6zelliklerinden dolay degisim gostermektedir. Bu degisimin her
bir TWTA kanatgidi igin yaklasik 1.5-2 Watt'lik bir IAK azalmasi anlamina geldigi
hesaplanmistir. Bu yaklasim ile kanatgiklari modellenmeye gerek kalmadan yaklasik olarak
IAK’deki azalmanin IAK’ne ne kadar etkisi oldugu hesaplanabilecektir.

Son olarak bu ¢alismada, baslangi¢ asamasinda sadece dis geometrisi bilinen uydularda,
ekipman yerlesimi ¢caligmalarina girdi verebilmek icin isil kontrol alt sistemi tarafindan
gerceklestirilen sistem seviyesi IAK analizleri anlatiimigtir. Uydu isil tasariminin ilerleyen
tasarim ve yerlesim agsamalarinda, 1sil detay analizlerinin de yapilmasi ve ekipman
sicakliklarinin detayh incelenmesi gerekmektedir.
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