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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte, operator firmalar yere duragan yoriingede gorev yapan haberlesme uydular:
icin, kimyasal itki sistemi kullanilmasinin yerine elektrikli itki sistemi kullaniimasini tercih etmektedir. Ciinkii
elektrikli itki sistemi ile birlikte uyduda kiitle kazanct saglanarak, faydali yiik kabiliyetinin artirilmasini ve
firlatici maliyetlerinin diistiriilmesi amaglanmaktadir. Fakat elektrikli itki kullanan uydular faydali yiik kiitle
kazancimin yaminda, bazi alt sistemler igin kullanilan ekipman sayr ve boyutlarmin artmasina bagli olarak
kiitle artisi olugturabilmekte, ayrica ekipmanlarin yerlegimi icin daha genis hacimlere ihtiyag¢ duyabilmektedir.
Degisikliklerden en ¢ok etkilenen alt sistemlerden birisi de uydu giic sistemidir. Giig sistemi kiitlesini incelemek
adina bu ¢aliyma kapsaminda, aynmi faydali yiike sahip kimyasal itki sistemi kullanan uydu ile elektrikli itki
sistemi kullanan uydu arasinda giic sistemi boyutlandirdmast yapumistir. Boyutlandirma bilgileri
kullamilarak, iki uydu modeli arasinda kiitle kiyaslamasi incelenmistir.

Kisaltmalar

AOCS :Attiude and Orbit Control System (Y6riinge yénelim ve Kontrol Sistemi )
AWG :American Wire Gauge (Amerikan Tel Olgl Sistemi )

BOL :Beginning of Life (Misyon baslangici)

DOD :Depth of Discharge (Desarj Derinligi)

DTMA :Deployable Thruster Mechanical Arm (Agilabilir itki Moduil Yapisi)
ECSS : European Cooperation for Space Standardization

EiKU :Elektrikli itki Kullanan Uydu

EOL :End of Life (Misyon Sonu)

EOR :Electric Orbit Raising (Yoériinge yukseltme manevrasi)

KIKU :Kimyasal itki Kullanan Uydu

PPS :Plasmic Propulsion System (Plazma ltici Altsistemi)

TT&C :Telemetry and Telecommand System (Uzdlgiim ve Uzkomut Sistemi)
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GIRIS
Haberlesme uydulari igin kitle, uydu firlatici maliyetlerini ve manevra performansini etkileyen
onemli bir dizayn parametresidir. Klasik kimyasal itki kullanan uydularda kutle butgesinin buyuk
bolumunu yakit kutlesi olusturmaktadir. Fakat elektrikli itki sisteminin gelismesiyle birlikte uydu
kitlesinde kazanclar saglanmaya baslanarak, uydu faydali yik kapasitesi artirimakta ve firlatici
maliyetleri azalmaktadir. Aradaki farki daha iyi anlayabilmek adina, ayni gbrev ylkine sahip iki

haberlesme uydusunun kitle bltgesi mertebesi bakimindan kargilastirmasi Sekil 1’de verilmigtir.

Kimyasal Itki Kullanan Uydu Elektrikli Itki Kullanan Uydu

21% [l Haberiesme Modulu

Il Servis Modulu

B Yakit

Yaklagik 300 kg Faydal
yike sahip iki uydu igin;
KIKU:3100 kg
EIKU:2200 kg

Sekil 1:Kimyasal ve Elektrikli itki Kitle Bakimindan Karsilagtirmasi [Patela, Reddyp Ahmadc,
Satheeshd ve Re, 2018]

Sekil 1'de gosterildigi gibi ayni gérev ylkine sahip iki uydu arasinda yakit kitlesinden kaynakli
buyuk fark olusmustur. Yakit kitlesinin yaninda uydu servis modulindeki kitle artigi da
g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni elektrikli itki sisteminin karmasik yapi olusturmasi ve gig¢
ihtiyacinin artmasindan kaynakh kullanilan ekipmanlarin artmasidir. Bu durum diger altsistem
ekipmanlarini da etkilemektedir. Bu ylzden uydularin servis moduilinde kitle artisi olmaktadir.
Klasik bir haberlesme uydusunun alt sistem bazinda kitle butgesi dagihmi ise Tablo 1°’de
gosterilmistir.

Tablo 1:Alt-Sistem Kditle Dagilimi [Wijker, 2008]

Kuru Kiitle Biitcesi
Alt-Sistem 3 Eksende Stabil Uydu (%)
Yapisal Sistem 18
itki Sistemi 12
Glc Sistemi 23
AOCS 7
TT&C 4
Isil Kontrol Sistemi 4
Faydal YUk 28
Kablolama 4
Toplam 100

Tablo 1’de goéruldugu tzere, uydu gug sistemi uydu kuru kutlesi icin faydali yikten sonra en fazla
kitleye sahip alt sistemdir [Wijker, 2008]. Elektrikli itki ile birlikte uzun stren transfer yoériinge
sureleri, itki sistemi gl¢ ihtiyaci, kablolama gibi parametreler gli¢ sistemini karmasiklastirmistir. Bu
durum uydu gig sistemi igin kullanilan ekipmanlarin degismesine, sayilarinin artmasina yol agarak
kullanilacak kutle ve maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Kitle bakimindan degisimi incelemek
adina, bu ¢calismada ayni faydali yike sahip klasik kimyasal itki sistemine sahip bir uydu ile tam
elektrik itki sistemine sahip uydunun gl¢ sisteminin kitle bakimindan karsilastirmasi yapiimistir.
Yapilan analizlerde misyonun baslangicindan sonuna kadar uzay ¢evre kosullarindan dolayi
ekipmanlardaki yaslanmalar hesaba katiimigtir.
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YONTEM

Gii¢ Sistemi Boyutlandiriimasi

Uydu glg sisteminin kutlesinin yaklasik %80’ini gines panelleri ve piller olusturmaktadir. Geriye
kalan kisim ise kablolama, regllasyon ekipmanlari, sigorta kutulari gibi ekipmanlardan
olugsmaktadir. Kitle kiyaslamasi yapilabilmesi igin, kimyasal itki kullanan uydu (KiKU) ve elektrikli
itki kullanan uydunun (EiKU) giic tiiketim degerleri bakimindan kiyaslamasi yapilarak, giic
sistemlerinin boyutlandiriimasi gerekmektedir. Kiyaslamada iki uydu modeli icin, faydali yik (9kW)
ve servis moduld (0,5 kW) guig ihtiyaglari sabit tutulmustur. Elektrikli itki kullanan uydu igin Hall
Effect Thruster SPT-140 kullanilacagi varsayilmis olup itki i¢in gl¢ tliketim degeri 3 kW olarak
varsayllmistir [Snyder, Lenguito, Frieman, Haag ve Mackey, 2018]. Kimyasal itki kullanan uydu igin
ise tiketimi gok diisiik oldugu igin ihmal edilmistir. iki uydu igin olusturulan gii¢ biitgesi Tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2:Gig Butgesi Karsilastirmasi

Kimyasal itki Sistemi'ne Sahip Elektrikli itki Sistemi'ne Sahip
Uydu Uydu
Gun igi Golge Gun igi Golge EOR
H. Modili (W) 9000 9000 9000 9000
Servis Moduli (W) 500 500 500 500 500
Elektrikli itki (W) 3000 3000
Toplam (W) 9500 9500 12500 9500 3500

Tablo 2’de goérildigu tzere, kimyasal itki kullanan uydu yériinge transfer suresinin hem kisa
olmasi hem de kimyasal itkinin gig ihtiyacinin blylk olmamasindan dolayi glg ihtiyaci gln iginde
ve golge siresinde sabit tutulmustur. Elektrikli itki kullanan uyduda ise, yoriinge koruma
manevralari (station keeping) gun icinde yapilacagi varsayilmis olup, gélge suresinde elektrikli itki
ile manevra yapilmayacagi varsayilmistir. Yoriinge yerlesme slresinde ise her iki uydu icin faydal
yuk kapall oldugundan kritik bir gtig ihtiyaci oimamaktadir.

G bltgesinin yani sira, iki uydu igin gli¢ sistemi kiyaslamasinda kullanilacak girdiler Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3:Gig¢ Boyutlandiriimasinda Kullanilacak Girdiler

Gii¢ sistemi
Gilines Hucreleri Azur-Space-3G30
Pil Saft-VES140
Gli¢ Kablosu AWG-16
Regllasyon S3R(DET)
Bara Gerilimi 100V
Pil Sarj Dizenleyici Verimi %96
Pil desarj Duzenleyici Verimi %96
Pil desarj Dlzenleyici Gerilim Araligi|55V-95Vv
Maksimum Desarj Derinligi %80
Operasyon Sicaklik Araligi 30-50 [°C]
Mar;j %5

*Regulasyon ekipmani i¢in Thales NG gug regilasyon Unitesi verileri referans alinmistir.
*Glnes hlcreleri Azurspace-3G30 verileri referans alinmistir.

*Pil igcin SAFT-VES140 verileri referans alinmistir.

*Glg kablosu icin GoreSpace AWG16 kablo verileri referans alinmistir.

Glnes Paneli Boyutlandirilmasi: Sistemin ihtiyaci olan guicu birincil kaynak olarak gliines panelleri
saglamaktadir. Glnes panellerinin kitlesini bulmak igin, seri bagli ve paralel badl hiicre sayisinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Glg boyutlandirmasi igin segilen Azurspace-3G30 hlicreye ait
Ozellikler Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’de verilmigtir.
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Tablo 4:Azurspace-3G30 Hiicre Ozellikleri

Azurspace Giines Hiicresi Ozellikleri
Hucre Tipi Azurspace 3G30C
Doldurma Faktora 0.8
Hucre Boyutu 80x40 mm
Hicre Alani 30,18 cm?

Hicre Kitlesi 86 mg/cm?

Tablo 5:3G-30 Gines Hiicresi Etki Eden Radyasyona Gore Performans Verileri

BOL 1E15
Ortalama Ac¢ik Devre Akimi Voc [mV] 2700 2522
Ortalama Kisa Devre Akimi Isc [MA] 520,2 501,9
Maksimum Glicteki Gerilim Vup [mV] 2411 2246
Maksimum Glgteki Akim Imp [MA] 504,4 486,6
Ortalama Verim n [%] 29,8 26,8

*Spektrum: AMO WRC = 1367 Wim2 ;T =28 °C
Tablo 6:3G30 Glines Huicresi Sicaklik Degisimine Goére Performansi

BOL 1E15
Acik Devre Gerilimi AV /AT T -6,0 -6,3
Kisa Devre Akimi Algc /AT T 0,32 0,39
Maksimum Gugteki Gerilim AVyp /AT T -6,1 -6,4
Maksimum Gugteki Akim Alyp/AT T 0,28 0,29

*Radyasyon 1MeV [e/cm?] akisi altinda performans

Panel boyutlandirmasi igin en kétl senaryo baz alinarak misyon sonuna (15 yil) kadar ihtiyag olan
tim glcin saglanmasi gerekmektedir. Uzay sartlarindan, beklenmedik operasyon
bozulmalarindan kaynakli giines panellerinin retecegi giic degeri diismektedir. Ozellikle, EIKU igin
yoriingeye yerlesme siresinin uzun stirmesinden kaynakli olarak uydunun farkli uzay sartlarina
maruz kalacagi i¢in glines panellerinde yaslanma orani hizlanmaktadir. Yaglanma orani firlaticinin
biraktigi yériinge ve egiklik (inclination) agisina gére degismektedir. Ornegin Ariane 5 firlaticisi ile
génderilen EIKU’'nun yériinge transfer siiresince giines hiicrelerinde yaslanma orani, toplam
misyon siiresindeki yaslanma oraninina ek olarak %0,7’dir. KIKU icin ise bu durum ihmal
edilebilmektedir [Velez, Artola, Berend, David, Dirassen, Hubert, Ingumbert, Lazaro, Nuns,
Packan, Paulmier ve Sarrailh, 2017]. Azurspace veri sayfasina gére misyon sonu radyasyon ve
sicakliga baglh etkilerden dolayi (1E15) Uretilecek akim ve gug egrisi degismektedir. (Sekil 2)

Misyon Baglangici

P — e o —— —_—

Maks. Giig¢ Noktasi

f— —— —
——

Akim

Gerilim

Sekil 2:Radyasyona Bagh Akim Gerilim Karakteristigi [Brown 2002]

Veri sayfasina gore, en kot senaryo (50°C) da gines hcresinin Uretebilecegi gerilim denklem
1’e gore hesaplanmaktadir[Park ve Cha, 2016].
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(1)

AWy
Vmp(T) = Vmp(TO) + W * AT

AT =T —T,, T glines hicresi sicakligi olup, T, referans sicaklik degeridir. Seri baglanacak hlcre
sayisi gerilim disimunu (2,5V) gézeterek, bara gerilimini (100V) saglamalidir.

(Vbara + Vg.d) (2)

Vmp (T)
Ny :Seri baglanacak glines hilicre sayisi
Vyara :Bara gerilimi (100V)

Vga  :Gerilim disimd, kablo kayiplari (2,5V)

Ng =

Denklem 2 ile seri baglanmasi gereken hiicre sayisi hesaplandiginda, her iki uydu icin 49 adet seri
baglanmasi gereken hiicre olmalidir. Uydularin ihtiyaci olan akim ise Sekil 2’de de gdsterildigi
Uzere en kot senaryo sicakligina gére (30°C) denklem 3’e gore hesaplanmaktadir.

[mp(T) = Imp(To) + <d[mp> * AT (3)

dT

Uretilen akim normal gartlarda glines sabitinin 1367W/m? oldugu kosullara gére degerlendirilmistir.
Fakat guines sabiti sezona gore degismektedir. En disik gines sabiti yaz ddoniminden sonrasina
denk gelmektedir. Bu sezonda glines sabitinin minimum oldugu kosullarin (0,88) ve kayip
faktorinidn (0,97) dikkate alinmasiyla uretilecek akim degeri azalacaktir [Rauschenbach,1976].

I =Ip, *0,88x0,97 4)

Glnes hucre dizilerinin Uretecedi gu¢ miktari ayni kosullar altinda (30°C) degisecektir. Denklem 1
bu sicaklik dederine goére dizenlenerek, bir dizinin tretecegi gerilim (V;;,;) degeri hesaplanabilir.
Bir dizinin Uretebilecegi gug ise P,;,; denklem 5’e gbre hesaplanabilir.

Pyizi = Vaizi * 1 (5)

P,i,i  :Gunes panellerindeki bir dizinin Uretebilecedi glic

Vaizi  :Bir dizinin gerilim degeri

I :Glnes hcresindeki Uretilen akim

Gunes hicrelerinin, misyon sonunda gug¢ miktari hesaplandiktan sonra, paralel bigcimde
yerlestiriimesi gereken hicre sayilari bulunmasi gerekmektedir. Paralel bigimde badlanmasi
gereken hicre sayisi (N,) denklem 6’ya gére hesaplanmaktadir.

_ Py
Mo = Pagizi * Nk (6)
P, :Glnes panellerinin gun icinde Uretmesi gereken gli¢g(Marj dahil)
Pyizi :Gunes panellerindeki bir dizinin Uretebilecegdi gu¢
ng :Donastirtcuden kaynaklh kayip faktort (0,92) [Pisacane, 2005]

Hesaplamalar yapildiginda paralel yerlestirilmesi gereken giines hiicresi sayisi KiKU icin 238,
EiKU icin 313 adettir. Uydu gélgeden gikinca pillerin doldurulmasi icin ayrilmis hiicreler olacaktir.
Piller icin ayrilmis guines hicrelerinin boyutlandirmasi, pil boyutlandirmasi tamamlandiktan sonra
yapilacaktir.

Pil boyutlandiriimasi : Piller gdlge stresinde uydunun gug ihtiyacini karsilamaktadir. Pil
boyutlandiriimasi igin segilen Saft-VES140 hicresine ait 6zellikler Tablo 7°de verilmigtir.

Tablo 7:Saft VES-140 Pil Ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Nominal Kapasite Ah 40
Maksimum Gerilim V 4.1
Minimum Gerilim V 3
Ortalama Gerilim V 3.5
Bypass Direnci ul 100

Yere duragan uydular i¢in maksimum golge suresi 72 (Tgs15e) dakikadir. Misyon siresi boyunca pil
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desarj derinliginin (DOD) %80’in altina inmeyecegi varsayilmistir. Gélge slresi boyunca toplam
saglanmasi gereken enerji denklem 7’e goére hesaplanmaktadir.
T,
_ golge (7)
Etoplam =P DOD + -

Ewpam :GOlge suresince pillerin saglamasi gereken enerii

P :Uydu glg ihtiyaci

T 4519 :‘Maksimum golge suresi

DOD :Desarj Derinligi

ngpr .Pil desarj diizenleyicisi verimi

Denklem 7’e gdre gerekli islemler yapildiginda pillerin KIKU igin 15,58 kW saat, EiKU icin 20,5 kW
saat kadar enerji saglanmasi gerekmektedir. Seri baglanacak pil sayisinin pil desarj
duzenleyicisinin giris gerilimini (55V-95V) saglamasi gerekmektedir Buna gére iki uydu iginde seri
baglanabilecek minimum ve maksimum pil sayilari Tablo 8de gdsterilmistir.

Tablo 8:Seri Baglanabilecek Pil Sayilari

Ozellik Minimum Maksimum
Pil Sayisi N 55 ~ 18 95 ~ 23
Y S 3~ S 41"
Paralel baglanacak pil sayisi ise, denklem 8’e gbére hesaplanmaktadir.
_ Etoplam (8)
N, = —" "
Vy * Ns* C
Np :Paralel baglanacak pil sayisi
Eiopiam :GOlge slresince pillerin saglamasi gereken ener;ji
Vi :Pil nominal gerilimi
Ns :Seri baglanacak pil sayisi
C :Pil nominal kapasitesi

Buna gore iki uydu icin seri ve paralel baglanabilecek pil konfiglirasyonlari Tablo 9 ve Tablo 10’da
verilmigtir.

Tablo 9:Kimyasal itki Kullanan Uydu icin Pil Konfigiirasyonlari

. .| Bypass A . Bypass
Seri | Paralel Min. Pil kaynakh Min. Pil | Maksimum kaynakl Tgplam Energy
N o Cikis e Cikis Cikis .. Saglanan | . . Toplam
Bagh | bagh .. .| gerilim e I enerji .. ihtiyaci .
Gerilimi| . . . |Gerilimi| Gerilimi Eneriji Pil Sayisi
H.S. H.S. V) diisimii (Vemin) | (Vemax) kaybi (Wh) (Wh)
(Vg.d) (Wh)
18 7 54,0 0,35 53,7 73,8 67 17557 15586 126
19 6 57,0 0,35 56,7 77,9 63 15881 15586 114
20 6 60,0 0,35 59,7 82,0 60 16725 15586 120
21 6 63,0 0,35 62,7 86,1 57 17569 15586 126
22 6 66,0 0,35 65,7 90,2 55 18412 15586 132
Tablo 10:Elektrikli itki Kullanan Uydu icin Pil Konfigiirasyonlari
. .. | Bypass . . . Bypass
Seri |Paralel Min. Pil kaynakh Min. Pil | Maksimum kaynakh T(‘)’plam Energy
N . Cikis e Cikis Cikis .. Saglanan | _ . Toplam
Bagh | bagh 0. .| gerilim e . I enerji . ihtiyaci .
Gerilimi| 7. .. . |Gerilimi| Gerilimi Enerji Pil Sayisi
H.S. H.S. V) diisimii (Vemin) | (Vemax) kaybi (Wh) (Wh)
(Vg.d) (Wh)
18 9 54 0,46 53,5 73,8 115 22536 20508 162
19 8 57 0,46 56,5 77,9 109 21143 20508 152
20 8 60 0,46 59,5 82 104 22270 20508 160
21 8 63 0,46 62,5 86,1 99 23396 20508 168
22 7 66 0,46 65,5 90,2 94 21442 20508 154
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Tablo 9 ve Tablo 10'da goéruldugu Uzere iki uydu iginde farkli sayilarda seri baglh ve paralel bagh pil
hiicre segilebilmektedir. Her bir segenek ayri ayri dederlendirilerek saglayabilecedi enerji miktari ve
herhangi bir bozulma durumunda sistem marji ele alindiginda, optimizasyonu saglamak igin seri pil
hicre sayisi iki uydu icin 21 secilmistir. 2 tane pil modalinin islevini yitirmesi durumunda misyon
devam edebilecektir. Paralel baglanmasi gereken pil sayisi ise KiKU igin 6, EIKU igin 8'dir.

Piller icin ayri koyulmasi gereken ek gines hlcreleri sayisi ise en kétl senaryo gozetilerek
hesaplanmaktadir. Uydu maksimum gdlge déneminden (72 dakika) ¢iktigi zaman diger golge
donemine girene kadar pillerin sarj edilmesi gerekmektedir. Bunun igin gerekecek zaman 1368
dakika olarak hesaplanmaktadir. Buna gére paralel bicimde baglanacak giines hiicrelerin
saglamasi gereken gli¢ deg@eri pil sarj dizenleyici verimleri g6z 6nline alinarak denklem 9’a gore
hesaplanmaktadir.

E 9)

Necr * Ta

Pepz  :Pil sarji icin glines panellerinin tretmesi gereken glc

E :Golge suresince pillerin sagladigi Enerji (DOD etkisi dahil degildir.)

ngcr .Pil sarj duzenleyicisi verimi

Tq :GlUnduz suresi

Hesaplamalara gére minimum Uretilecek akim denklem 4’te bulunmustu. Denklem 6 yeniden
dizenlenirse, iki uydu modeline piller i¢in ayrilmasi gereken paralel baglanacak glines hticre
sayilari KiKU igin 14, EIKU igin 18 adettir.

Pgpy =

Kablolama Boyutlandiriimasi: Uydularin kablolamasi ilk fazlarda tam olarak kestirilemediginden,
genel varsayimlara gore hesaplamalar yapiimaktadir. Bu bélimde, genel yaklagim yapilarak
sadece gug kablolari (Gines panel-Regulasyon Unitesi ve Batarya-Regulasyon Unitesi baglantisi)
icin calisma yapilimistir.

Kablolarin demet halinde akim tagsima kapasiteleri degismektedir. Bu degisim K faktéru ile ifade
edilmektedir. ECSS’te belirtilen demet sayisina gore K faktortiniin degisimi Tablo 11°de verilmistir.
[ECSS, 2011]

Tablo 11:K faktori Hesaplama Yaklasimi

AWG 12-32

Kablo Sayisi K
7<N<19 0.81-(0.15%In(N))

*Calismada 8’li demet halinde AWG16 kablo (Bakir) kullaniimasina karar verilmistir.

*Gug kablolari igin mesafe 5 m olarak varsayilmigtir.

Demet sayisina gore kablolarin tagiyacagl maksimum akim degeri yine ECSS’e goére formdl

10’daki gibi hesaplanmaktadir.

I Dmaksimum

= Inmaksimum * K (10)

Ipmarsimum:-Demet halinde bir kablonun akim tasima kapasitesi
Lnaksimum - 1€K kablonun akim tagima kapasitesi
K : Demet bigimine gére akim indirgeme faktoru

Tek damarli AWG16 kablosunun maksimum akim tasima kapasitesi 13 amperdir [ESCC, 2013].
intiyac duyulan akima gére, hesaplamalar yapildiginda gerekecek kablo miktarlari KiKU icin 8'li
demet halinde toplam 36 adet iken, EiKU icin 8'li demet halinde toplam 48 adettir. Her iki uydu igin
guc¢ boyutlandirmasinin 6zeti Tablo 12'de gosterilmistir.

Tablo 12:Her iki Uydu igin Giig Boyutlandirmasi

Ekipmanlar Birim KiKU EiKU
Glines paneli [Ad] 49X(238+14) 49X(313+18)
Batarya [Ad] 21X6 21X8
Kablolama [Ad] 36X8 48X8
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UYGULAMALAR
Kutle Hesabi Yaklagimi
Glines Paneli Kiitlesi: iki uydu icin belirlenen giines hiicre sayilarindan sonra, hiicrelerin
kaplayacagi mekanik alanin bulunmasi gerekmektedir. Hlicrelerin kaplayacagi mekanik alan
denklem 11’a gbre hesaplanmaktadir.

Ay (11)

Apa :Glnes hicrelerinin mekanik alani

Ng, Ny, :Gunes hicrelerinde seri ve paralel hiicre sayisi
Agy :Gulnes hucresi alani

FF :Doldurma faktoéra

Hucrelerin kitlesi, mekanik alanin hesaplanmasiyla birlikte denklem 12’ye gére hesaplanmaktadir.
Mgp = Apa * Muicre (12)

Mgp :Glnes hicresi toplam kitlesi
Myicre -Tek glnes hicresi kitlesi

Yapilan hesaplamalar sonucunda iki uydu modeli igin hiicrelerin toplam kitleleri, KiIKU icin 40 kg,
EiKU icin ise 52,6 kg olmaktadir. Giines hiicreleri igin kullanilacak mekanik yapinin kiitlesini
hesaplamak icin panel sayisi hesaplanarak, boyutlandiriimasi gerekmektedir. Uydunun her iki
tarafinda guines paneli olacagi igin, tek bir kanat i¢in gereken alan gliines hicresinin mekanik
alanin (Aua)yarisina esittir diyebiliriz. Buna gore asagida Sekil 3’de gdsterilen tek bir panelin
boyutunu formil 13 ve 14’e gore hesaplayabiliriz [Safak, 2013].

A

Sekil 3:Gines Hiicrelerinin Panel Ustiine Yerlestiriimesi
A=M+«C+(M—-1)=«F (13)
B=N*D+(N—-1)+E (14)

:Gunes hucresi genigligi (80mm)

:Gunes hucresi uzunlugu(40mm)

:Iki hiicre arasinda diisey bosluk(2mm)

;i hiicre arasinda yatay bosluk (2mm)

:Seri bagli hiicre sayisi

:Paralel bagli hiicre sayisi/ toplam panel sayisi

T=ZTmMoO

Seri bagl glines hucrelerinin ayni panelde olmasi gerekmektedir. Panelin uzunlugu ise M
parametresine bagl olarak toplam kullanilacak panel sayisina baghdir. Iki uydu igin panel
boyutlandirmasinin segenekleri Tablo 13’'de verilmistir.
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Tablo 13:iki Uydu Modeli igin Panel Boyutlandirma Konfigiirasyonlari

N M Toplam
Her bir (Seri (Paralel Panel Giines
Durum | kanattaki Bagh Bagh A (m) B (m) Alani hicresi
Panel hiicre hiicre (m?) Alani
Sayisli sayisl) sayisl) (m?)
KiKU
1 2 49 63 5,164 2,056 10,62 42,47
2 3 49 42 3,442 2,056 7,08 42,46
3 4 49 32 2,622 2,056 5,39 43,13
4 5 49 26 2,13 2,056 4,38 43,79
EiKU
1 2 49 83 6,814 2,056 14,01 56,04
2 3 49 56 4,59 2,056 9,44 56,62
3 4 49 42 3,442 2,056 7,08 56,61
4 5 49 34 2,786 2,056 5,73 57,28

iki uydu icinde panel sayisi secilirken hem maliyet hem de hacim bakimindan optimizasyonun
saglanmasi gerekmektedir. Ayrica elektrikli itki sistemine sahip uydular igin DTMA

kullaniimaktadir. Bu robotik kol ile glines paneli kapali pozisyonda birbirine temas etmemelidir. Bu
durum g6z éniine alinarak optimum sayida panel icin KIKU 8 adet 2622x2056 mm, EiKU icin ise 8
adet 3442x2056 mm boyutunda panel kullaniimasina karar verilmistir. Mekanik yapida
kullanilacak materyal igin ise aliiminyum bal petegi segilmistir. icerigi petek (core), yliz koruyucusu
(face sheet) ve yapistirici malzemelerden olusmaktadir. Petek igin yogunlugu 50 kg/m?® olan Al-
5056-50-3 malzemesi segilirken yiiz koruyucusu igin ise yogunlugu 1570 kg/m?® olan HexPly 954-6/
M55J malzemesi secilmistir. Buyuk uydular icin petek kalinhdi 30mm ve ylz koruyucusu igin ise 1
mm kullaniimaktadir [Teng, Zheng ve Jin, 2019]. Hesaplamalar yapildiginda materyal kiitlesi KiKU
icin 200 kg, EIKU icin ise 262 kg olmaktadir. Kullanilacak baglanti elemanlari, koruma materyalleri
gibi ekipmanlar gozetilirse aradaki kitle farki daha da artacaktir.

Pil Kitlesi: iki uydu igin baglanacak pil adetleri daha énce belirlenmisti. Her pil hiicresinin kiitlesi
Saft veri sayfasina gore 1.13 kilogramdir. Piller i¢in toplam kitle, denklem 13’e gore
hesaplanmaktadir.

Mpy = Nrp * Muicre (15)
Mpi :Toplam pil kutlesi
N7e: :Toplam pil sayisi
Mhacre:  :Pil hUicresinin katlesi

Sadece pil hiicreleri igin kiitle miktarlar KIKU igin 142 kg iken EIKU igin 190 kilogramdir. Pillerin
konfiglrasyonu ve kullanilacak plaka Sekil 4’de gosterilmigtir.

Sekil 4:Batarya Entegrasyon Gorseli

*Iki uydu modeli icinde 2 adet plaka kullaniimaktadir.

iki uydu icin gdsterilen pil konfigiirasyonundan sonra pillerin platformuna yerlestirimesi
gerekmektedir. iki uydu igin kullanilan plakalarin uzunluklari sabit tutulmus olup ayni platform uydu
modeli kullanilacagi varsayiimistir. Fakat plaka genisliklerinde ise pil modullerinin sayisindan
kaynakli farkli uzunlukta geniglikler olugsmaktadir. Sekil 5'de plakanin Gstiine moddllerin hangi
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Olgulerde yerlestirilecegi gosterilmektedir. Saft veri sayfasina gére pil hiicrelerinin gaplari 53 mm
olup, hlcreler arasi yatay ve dusey mesafe 2mm olarak varsayilmistir. Ayrica modillerin plakaya
uzakliklari 50 mm olarak varsayilmistir. EIKU icin tek modiilde 8 pil hiicresi bulunurken, KiKU igin
ise 6 pil hiicresi bulunmaktadir. Hicrelerin yerlegtiriime bicimine gére kullanilacak plakalarin
genislikleri sirasiyla KiKU igin 40,2 cm, EIKU icin ise 54,8 cm’dir.

200cm:

N R
50

Geniglik S

50 mm
WV

Sekil 5:Pil Modiillerinin Yerlestiriimesi (EIKU)

Mekanik yapi i¢in kullanilacak malzeme aliminyum petek (core) 3/16 5056-0.002P olarak secilmis
olup, malzemenin yogunlugu 91 kg/m¥dir [Wijker, 2008]. Yliz koruyucusu igin ise 2024 T81
aliminyum alagsimi plakasi segilmis olup malzemenin yogunlugu 2780 kg/m¥dir. Buna gore iki
uydu icin petek kalinhdi 20 mm yUz koruyucusu igin ise 1 mm olarak secilmistir. Malzeme
yogunlugu ve hacmi kullanilarak kutle hesabi yapilabilmektedir [Wiley, 1999]. Farkli hacimlere
sahip plakalar icin kiitle hesabi yapildiginda KiKU igin 11,8 kg, EiKU igin ise 16,2 kg plakaya
ihtiyag vardir.

Kablolama kutlesi: AWG16 kablosu veri sayfasinda kilometre basina kablo kitlesi 13,39 kg/km
olarak belirtilmistir. Kullanilmasi gereken kablo uzunlugu ve adedi daha 6nce belirlenmisti. Sonucta
KIKU icin yaklasik 19,8 kg, EIKU i¢in 25,7 kg kablo gerekmektedir.

SONUG

Bu c¢alismada, iki uydu modeli i¢in gu¢ boyutlandirmasi sonunda, gl¢ sistemi icin kullanilacak ana
ekipmanlarin kutleleri Tablo 14’de g0sterilmistir.

Ekipmanlar | Birim | KiKU EiKU

Gines Paneli

Gulnes Hucresi Kg 40 52,6

Petek Plaka Kg 200 262
Pil

Pil hiicresi Kg 142 190

Petek Plaka Kg 11,8 16,2
Kablolama Kg 19,8 25,7
Toplam Kg 413,6 546,5

Tablo 14:iki Uydu Modeli icin Kiitle Kiyaslamasi

iki uydu modeli igin yapilan gii¢ sistemi boyutlandirma sonucunda, uyduda kimyasal itki yerine
elektrikli itki tercih edilmesi sonucunda gli¢ sistem ekipman kuitlesinde %32 kiitle artigi
gorlimustar. Elektrik gug sistemindeki bu artis uydunun yakit sisteminden kaynakli kitle
kazanimina gére ¢ok disik kaldigindan EIKU, KiKU’ya gére gok daha disiik kitleli olmaktadir.
Tam elektrikli itki kullanan uydunun firlatma/kuru kutle orani yaklagik 1.3'tur [Patela, Reddyp
Ahmadc, Satheeshd ve Re, 2018]. Bunun anlami kuru kitlede bir kilogram kazang saglanmasi
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halinde yas kitlede 1.3 kg kazang saglanacaktir. Uydu Ureticisinin yakit kitlesindeki kazanci

sistem Uzerinde daha verimli kullanabilmesi igin gic¢ sistemindeki kitle artigini en aza

indirgemelidir. Yorunge transfer surelerinin kisaltiimasi ve ekipman teknolojilerinin gelismesi ile

birlikte glic sistemi optimizasyonu saglanarak kitle kazanci hedeflenmektedir. lleriye donlk

calisma kapsaminda, elektrikli itki sisteminin uyduda kullaniimasi durumunda glg¢ sistemi

ekipmanlarinin hacimsel boyutlandiriimasi degerlendirilmektedir.
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