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OZET

Haberlesme uydularinda giines hiicreleri ile foto-voltaik yontemle elektrik enerjisi Uretilmektedir. Yere eslenik
yoriingede (GEOQ) isletilen haberlesme uydularinda, uydu giines panelleri genel olarak donme ekseni (Y
ekseni) yonunde 24 saatlik periyotla giinesi Qunlik takip etmektedir. Giinesin ekvator diizlemi ile olan agisi ise
yullik periyotta +23,45° degismekte ve bu ag¢i giines panelinin giinesi takip mekanizmasimin disinda
kalmaktadir. Bu calismada Y eksenine ilave olarak roll (X ekseni) yoniinde de giinesin takip edilmesi
durumunda elde edilecek sonuglar degerlendirilmistir. GEO uydu giines panellerinin Onerilen yontem olan iki
eksenli kontrol ile giinesi takip etmesi ile verimi %27,5 olan bir giines panelinde yillik ortalama 356,65 W/m?
olan giic Uretimi 372,11 W/m? ‘ye ¢ikmakta ve. elde edilen glicte %4,33’liik bir artis olmaktadir. Bu durumda
onerilen yontem kullamldiginda ortalama bir GEO haberlesme uydusunda 1,24 m? daha az giines hiicresine
ihtiyag¢ duyulmakta ve tasarim parametrelerinde degisim olmaktadir. Uydu iireticileri ve uydu igletmecileri iki
eksen kontrollii giines takibi yapan sistemler kullanarak ayni sayridaki giines hiicresinden daha fazla giic elde
edebilmekte veya giicii sabit tuttugu takdirde daha az giines hiicresine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yontem (GEO)
uydularmmin giines panellerinin uydu isletme Omri boyunca optimal giines 1sigina maruz kalmasini
saglamaktadir.
GiRIiS

Haberlesme uydulari ekvatordan 35786 km yukseklikte, yerkire ekvator dizlemi ile uydu yoringe
acisi1 0° veya 0° ‘ye ¢ok yakin olacak sekilde ve yer sabit (yere es zamanli, yere eslenik) yoériingede
isletiimektedir [Oz, 2024]. Yere eslenik yoringede isletiimekte olan (GEO) haberlesme uydulari
enerji ihtiyacini genellikle giines panelleri aracihigiyla glc Ureterek karsilamaktadir. Haberlesme
uydulari yoringelerinde ilerlerken paneller glinesi, uydu yunuslama (Y, pitch agisi) gines 1sinimini
dik olarak alacak sekilde glinesi takip eder. Uydu panelleri glines takibini striici mekanizmalar ve
bu sitemi kontrol eden yazilimlar ile gergeklestirir. Sekil 1’de bir haberlesme uydusunun uydu
merkezli koordinat sistemi goérilmektedir. Burada +X ekseni uydunu hareket yonini, +Y ekseni
guneyi ve +Z eksenide X ve Y’ye ortogonal ve uydudan dinyaya olan dogruyu gostermektedir.
Glnes panelleri Sekil 1’de géruldaga gibi kuzey-glney dogrultusundadir ve Y ekseni ydninde bir
gunde tam dénis yapacak sekilde giinesi takip etmektedir [0z, 2022], [Qingjun, L. I., et al.,2022],
[Montenbruck, Oliver, et al, 2015].

Dr. ibrahim Oz, ESTU, YUBE, E-posta: ibrahimoz@gazi.edu.tr


https://orcid.org/0000-0003-4593-917X

0z UHUK-2024-187

Driinya

z dénme @
=1
/@_.' aw)

T T—=x yuvarlama (roll)

Z
X
v

Sekil 1: Haberlesme uydusu glines paneli oryantasyonu (6lgeksizdir)

\L.f yunuslama (pitch)

Uydu isletmede paneller Y ekseni yoniinde ginesi genel olarak tam takip edebilmekte bu sebeple
yunuslama (pitch) yéninde ginese tam olarak yonelmeme sebepli glic kaybi olmamaktadir [Ji,
Xiangfei, et al. 2020].

Konum belirleme GPS uydularinda gines panellerine yuksek egiklik (inclination) agisindan dolayi
dénme agcisi dizeltme (yaw steering) uygulanmakla birlikte GEO haberlesme uydularinda egiklik
acisi sifira yakin oldugu icin dénme acisi diizeltmesine ihtiya¢ olmamakta mevsimsel beta agisi ise
duzeltimemektedir [Montenbruck, Oliver, et al, 2015]. Duzeltiimeyen B acisi gines 1s1§1 bu yonde
dik alinamadigi igin verim kaybina sebep olmaktadir.

Haberlesme uydulari ekvator diizleminde 0° ‘ye yakin egiklik acisi ile isletiimekte iken glines isinlari
Mart ve Eylul ekinoks donemleri disinda uyduya dik gelmemektedir. Diger zamanlarda gunes iginlari
ekvatora dolayisiyla uydu panellerine de Z yoninde acili gelmektedir. Bu aci genel olarak
haberlesme uydularinda glines paneli hareketi ile diizeltimemekte bu durumda gl¢ kaybina neden
olmaktadir. Bu ¢galismada ekvator dizlemi ile giinesin agisindan kaynakl olarak meydana gelen bu
gu¢c kaybi analiz edilmis ve dizeltme yapilmasi durumunda elde edilecek gu¢ kazanimi
arastirilmigtir.

Sekil 2 a) gunes isinlarinin uydu gunes paneli ile Z yonundeki agisinin yillik degisimini Sekil 2 b)
buna bagh olarak uydu paneli tUzerine disen gunes aki yogunlugunu gdéstermektedir. Dinyanin
ekvator dizlemi ile agisi ile ayni olan bu degert 23,5° arasinda yil icerisinde degismektedir
[Taherbaneh, Mohsen, et al., 2011]. GEO ydringede uydu glines panellerine ulasan gig¢ ortalama
1376 W/m? olmakta olup bu gi¢ dinyanin gliinese uzakhdi ilede degismektedir. Glines panelleri
Uzerine dusen bu glg¢ gunes dinya mesafesine bagl oldugu gibi ayni zamanda fotovoltaik metotla
elektrik enerjisi Uretiminde, panellerin glnes isinlari ile yapti§i agiya da baglidir [Baraskar, Aditya,
et al, 2022].
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Sekil 2: GEO yéringede vyillik olarak; a) Uydu glines paneli, glines acisi degisimi b) Glunes aki
yogunlugu
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Dunya guines etrafindaki yoriingesinde ilerlerken tam dairesel olmayan bir yoruinge takip etmektedir.
Bu durumda giinese yakin oldugu zamanlarda daha fazla isinim almakta, glinese uzak oldugu
donemlerde ise daha az isinim almaktadir. Dinyanin ginese olan uzakhgdina bagh olarak GEO
yorungedeki gug¢ degisimi yilin her bir gunu i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir [Abood, 2015];

H 360(n—2)

) (1)

=1+ 0.33cos(

Hsapiti

Burada; H, GEO ydriingede yayilan gii¢ yogunlugu H (W/m?), H sabiti: 1353 W/m?, n: yilin giini (1
Ocak, n=1)

Dlnya giines mesafesinin disinda diinyaya gelen gines isinlarinin agisida gug elde etmede énemli
bir etkendir. Glinesin ekvator dizlemi ile dolayisiyla uydu panelleri ile yaptigi aginin yilin glnleri ile
degisimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir [Yang et al, 2016].

— 23.45° + sin| oo (n + 284 ()
B = 23. sin 360 (n )
burada : gunes ile ekvator duzlemi agisi, n: yilin giind, n=1, 1 Ocak.

GEO yoringede elde edilebilecek gi¢ ise dunya glnes mesafesi ve gunes acisi birlikte
degerlendirilerek hesaplanmaktadir [Plis, Elena A., et al.,2021]. Sekil 3 haberlesme uydularinin
glines panellerinden klasik Y takipli yontem ile elde edilebilecek glctn yillin glnlerine gore
degisimini gostermektedir. Dinyanin gunes etrafinda eliptik bir yériinge izlemesi nedeniyle giinese
uzakhgi degismektedir. Glnes i1sinim degeri dinyanin ginese olan uzakhginin ortalama degeri olan
1 AU degerinin (149.597.870.700 m, astronomik birim) %103’U ve %97’si arasinda artmasi ve
azalmasiyla degisim géstermektedir. ilave olarak glines isinlarinin ekvatorla yaptigi agida giines
paneli Gzerindeki 1sinimi etkilemektedir.
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Sekil 3: GEO yériingedeki haberlesme uydusu glines paneli Uzerine disen aki yogunlugunun yilin
glinlerine gore degisimi
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Gunes panelleri Uzerine digen 1ginim fotovoltaik yontemle elektrik enerjisine dénusturiimekte ve
uydu tarafindan kullaniimaktadir. Uretilen bir miktar enerji fazlasi bataryalarda depolanmakta
dinyanin goélgesinde kalinmasi nedeniyle guinesin goértlemedigi durumlarda kullaniimaktadir. Giines
panellerinde kullanilan malzeme ve teknolojiye gore farkli verimlilik degerleri elde edilmektedir
[Demirel, 2017]. Tablo 1 glines hticresi teknolojine teknik parametreleri vermektedir. Glines hicresi
verimi sicakliga gore degismekte ve 1 m? alanda elde edilebilen gui¢ ve 1 m? alanin agirligi tasarimda
kullanilan 6nemli parametreleri gostermektedir [Safak, 2013].

Tablo 1’ gérildigu gibi secilen gines hilcresi teknolojisi verim basta olmak Uzere, 6zgul gig, gl¢
yogunlugu tasarim sirasinda hedef isterlere gore dikkate alinacak en 6nemli parametreleri
gOstermektedir.

Tabla 1. Gunes hucresi teknolojiler ve temel teknik 6zellikleri

Teknoloj Gunes Hucre verimi | Ozgul giic | Glg Yogunlugu | Glig degisimi
(%, 28°C’de) (W/m? (kg/m?) (9% / °C)

Si 13,7 185 0,55 -0,045

High ef. Si 16 216 0,28 -0,042

GaAs /GESJ 19 253 0,83 -0,022

GalnP2/ GaAs/ GeDJ 22 297 0,85 -0,030

GalnP2/ GaAs/ Ge TJ 25 337 0.85 -0,060

Hi 3J 28 378 0.86 -0,060

Bir haberlesme uydusunun gines panelleri vasitasiyla Uretebilecedi gi¢c Denklem 3 ile ifade
edilebilir.

P = GAnSinaSinf (3)

Burada P: Uretilen guig, G: giines isinimi W/m?, A: glines hiicresi toplam ylizey alani m?, n: verim, a:
glines ve uydu paneli X yéni gun igerisindeki agi degisimi, §: gunes ve uydu paneli Z yonu agisi,
mevsimsel agi degisimi.

Denklem 3’te uydu ginesi Y donlinde tam olarak takip ettiginde Sin(90°)= 1 oldugu igin Denklem 4
asagidaki sekilde ifade edilebilir.
P = GAnSinp 4)

Onerilen yontem kullanildiginda B acisi ve uydu paneli Y (pitch) acgisi dik olacagindan Denklem
5, her iki eksenli takip sistemi icin agagidaki sekilde yazilabilir.

P = GAn (5)

YONTEM

Bu calismada haberlesme uydularinin sadece Y ekseni yoniinde olan glnes isinimini takip etme
Ozelligine ek olarak Z acisinida dengeleyecek X ekseni dondirme ydntemi dnerilmistir. Glnes
hiicresi verimi n :%27,5 alinmis ve hesaplamalar ona goére yapiimistir [Bermudez-Garcia, Anderson,
Philippe Voarino, and Olivier Raccurt., 2021].

Sekil 4'te glinesin yil igerisinde +23,45° acl ile degisen mevsimsel [ acisi gorilmektedir. Ekvator
dizleminde isletiimekte olan GEO haberlesme uydulari panelleri giines ile § agisi kadar sirekli agili
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olmakta ekinoks dénemleri olan 21 mart ve 23 Eyliil'de bu asi 0° olmaktadir. Bu galismada hedef
acisindan kaynakl verim kaybinin gidermektir.

Sekil 4: GEO uyduda giines panelinin gines ile yil icerinde +23,45° degisen agisi

Sekil 5 a)’da haberlesme uydusunun yonelimi, gorilmektedir. Paneller Y ekseni ydnunde bir glinde
tam donuUs yaparak gunesi surekli takip edebilmektedir. Sekil 5 b) soldaki sekil klasik yontemle
sadece Y yoninde glnesi takibi gdéstermektedir. Sekil 5 b) ortadaki ve soldaki sekil ise kis ve yaz
mevsimlerinde 6nerilen ydntem ile gines panel bélmelerinin kaydirilmis X ekseni Gzerinde donus
yaparak gines i1sinimini en iyi duruma getirme mekanizmasi gdsterilmigtir.

a) b)
Sekil 5: GEO uyduda gunes panelinin iki eksenli guinlik ve mevsimsel donusu

Onerilen yéntem ile giines Isinlari Y ydnine ilave olarak kaydiriimis X ekseni diizeltmesi ile Z
yéniundeki mevsimsel ac¢i kaymasida dengelenmistir. Bu yaklasim uydu gdvdesinin bitliniyle X
ekseni etrafinda dondurilmesi ile yapilabilmektedir ancak anten agisida degisecegi icin kapsama
alanlarinda istenmeyen kaymalara sebep olmamasi icin tercih edilmemistir. Kuzey veya gliney
glines panelinin buitidndyle uyduya baglandiyi noktadan hareket ettirilerek aci dizeltmeside
yapilabilir. Bu durumda baska yan etkilere sebep olabilir.
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UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

Haberlesme uydusu giines panellerinin kaydiriimis X ekseni yoniinde déndurilerek mevsimsel
glines acisininda degistirimesi yontemi ile 1 m? glines panelinden elde edilen gli¢ Sekil 6'da
gosterilmistir. Sekil 6'da kirmizi egri, bir yillik stre icinde sadece klasik yontem ile Y ekseni etrafinda
glines panelinin déndirtlmesi ile elde edilen glict géstermektedir. Mavi egri ise 6nerilen yontem ile
gunes panelinin hem Y hem kaydiriimis X yéninde doéndirilmesi ile elde edilen gi¢ degisimini
go6stermektedir. Onerilen yontem ile elde edilen ilave giic ise siyah egri ile ve sag eksen Uzerinden
degerlendirilecek sekilde gosterilmistir.

iki eksenlive tek eksenli takip
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Sekil 6: GEO yorungede bulunan bir haberlesme uydusunun 1 m? lik kismindan elde edilen giiclin
tek eksenli takip, iki eksenli takip ile elde edilen degerleri ve elde edilen ilave gli¢

GEO haberlesme uydularinda énerilen panellerin glinesi iki eksen Uzerinde takibi ile elde edilen
ilave glic glin bazinda ve ylzde olarak Sekil 7 a) 'da verilmistir. Sekil 7 b)'de aylik ortalama ilave
glc elde etme grafigini géstermektedir. Mart ve Eylll aylarinda énerilen yontem ile elde edilen ilave
gUg¢ oldukga az iken Haziran ve Aralik aylarinda yiksek degerlere ulagsmaktadir.
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Sekil 7: Onerilen ydntem ile elde edilen ilave gli¢ a) ylize olarak ginlik dagilimda b) Ay bazinda
elde edilen ilave guc.

Yukaridaki hesaplamalar 1 m? giines paneli alani igin yapilmistir. Ortalama 1m?den 350 W gic

alinacag ve gunes hicresi veriminin %27,5 olmasi durumuna gore hesaplamalar yapiimistir. Benzer

sekilde bir yil slre icerisinde gunes 1siniminin geleneksel ydontemlerle ve 6nerilen yontem ile elektrik
6
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enerjisine donustirtilmesi durumunda elde edilen sonuglar konsolide edilerek istatistiksel verilerle
Tablo 2'de gosterilmistir. Yil icerisinde en yiiksek gii¢ Y takipli sistemde 375,74 W/m? ile 11 Mart
tarihinde elde edilirken 6nerilen yontemde 384,35 W/m? ile 2 Ocak tarihinde elde edilmistir. Benzer
sekilde en az gl geleneksel Y takipli yontemde 330,29 W/m? ile 23 Temmuz tarihinde iken 6nerilen
yontem ile 359,80 W/m? ile 2 Temmuz tarihinde elde edilmistir. Ekinoks donemi olan ve glinesin tam
ekvator diizleminde oldugu 21 Mart ve 23 Eylll tarihlerinde ilave bir gli¢ elde edilememis bu nedenle
uretilen ilave gli¢c sutununda farkin sifir oldugu zaman gézlemlenmistir. Bu farkin en ylksek oldugu
21 Aralik tarihinde ise 21,72 W/m? ilave gli¢ elde edilmistir. Glines hiicrelerinden elde edilen glici
glinesin acisi ile birlikte diinyanin ginese olan uzakhgi da etkiledidi icin en disik ve ylksek gli¢
elde etme tarihleri bilinen 21 Mart 23 Eylul gibi ekinoks veya gunesin donenceler tUzerinde oldugu
21 Haziran ve 21 Aralik gibi tarihlerden farkli zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Geleneksel ve 6nerilen glines takip yontemi sonuglarinin istatistiksel verileri

istatikler Y takipli (W) | XY Takipli (W) Uretilen arti Gig (W) ilave Verim %
En biyik 375,74 384,35 31,72 9,00%
En kiicuk 330,29 359,80 0,00 0,00%
Std. Sapma 13,59 8,71 10,91 3,19%
Ortalama 356,65 372,11 15,46 4,43%

Bu calismada amacg Onerilen ydéntem ile ne kadar ilave gi¢ elde edilebilir sorusunun cevabini
bulmaktir. Tablo 2 bu verileri konsolide olarak gostermektedir. Mart ve Eylll aylarinda elde edilen
ilave gli¢ %1-2 seviyesinde iken Haziran ve Aralik aylarinda bu deger %9’lara ¢gikmaktadir. Toplam
yillk ortalamada %4,33’luk bir kazang elde edilmistir. Bu durumda elde edilen bu iyilesme sistem
tasariminda parametrelere yansitilacak ve avantaj elde edilecektir.

Orta Olgekli bir haberlesme uydusu 10 kW, orta-ylksek olcekli bir haberlesme uydusu ise 15 kW
kadar elektrik enerjisine ihtiya¢ duyar. Bu uydular onerilen XY takipli sistem ile uretildiginde Uretilen
10433,49 W ve 15649,50 W degerine cikar. Elde edilen ilave gig, sistem ihtiyaclari igin kullanilabilir
veya uyduya ilave transponder konulabilir. Bu gug artirrmina ihtiya¢ olamadigi durumda 10 kW uydu
icin 1,24 m2, 15 kW uydu icin ise 1,86 m? daha az hiicre alanina gore uydu tasarlanabilir. Boylece
glines hicresi dolayisiyla glines paneli maliyeti distrilmus olur.

SONUC

GEO haberlesme uydu Ureticileri glines panellerinde 6nerilen iki eksenli ginesi takip yontemini
kullanarak sistem parametrelerinde iyilesme elde edebilir. Elde edilen iyilesme ile ayni giines hiicresi
alanindan daha fazla gui¢ elde edilebilir veya ayni gii¢ daha az giines hicresi alani ile elde edilebilir.
Uydu igletmecileri bu metodu Ureticilerden talep edebilir. Bununla birlikte onerilen sistemin ihtiyaci
olan ek donanim ve yaziiminda tasarimda dikkate alinmasi ve &dinlesiminin yapilmasi
gerekmektedir.
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