VI. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2016-070
28-30 Eyliil 2016, Kocaeli Universitesi, Kocaeli

HABERLESME UYDULARINDA
BELIRSIZLIK DEGERLERININ ISIL KONTROL SiSTEMINE ETKISi

Erkam ARSLANTAS? Murat BULUT? Nedim SOZBIR?
Tirksat A.S., Ankara Tirksat A.S., Ankara Tirksat A.S., Ankara
Rochester Institute of Technology, Tlbitak Uzay Enstitlisu,
Makina Muh. Bolumu, Rochester, NY, Ankara
Amerika Sakarya Universitesi,
Sakarya Universitesi, Makina Muh. Makina Muh. Bolumu,
Bolumu, Sakarya Sakarya
OZET

Isil belirsizlik degerleri haberlesme uydularimin isil analizlerinde kullanmilan parametrelerdir. Yer sabit
yortinge tizerinde yer alan haberlesme uydularinda uzay ortanminda ¢evresel 151 yiiklerinin etkisinin oldugu
ve olmadig yerlerde uydu iizerinde diigiik ve yiiksek sicakliklar olusmaktadir. Bu sebeple 1s1l kontrol analiz
uydunun firlatma ve uzay ortaminda c¢evresel etkilerden korunmast ile belirlenen 6mrii boyunca
ekipmanlarin éngoriilen sicakliklarda sorunsuz olarak ¢alismast bakimindan hayati onem arz etmektedir.
Ekipmanlarin ¢alisma sartlarinda istenilen ve uygun sicaklik araliginda tutmak icin 1sil analizlerde
kullanilan yiizey sogurulma katsayisi, yiizey yayinlama katsayisi, goriintii faktorii, vb. gibi parametrelerdeki
belirsizlik bilesenlerin  hazirlanmis numerik model ile sicakliklardaki degisimler gésterilecektir. Bu
calismada elde edilen veriler sonucunda uydu tasariminda malzeme segiminin 1sil kontrol hesaplarinda ne
kadar etkili ve onemli oldugu vurgulanmaktadir.

SIMGELER
A = Alan[m?
HP = Isi Borular
K = Isil iletim matrisi [W/K]
k = iletim katsayisi [W/ m*K]
Mc = lIsil kitle, [J/K]
MLI = Cok Katmanli izolasyon Ortiisii
OSR = Optik Gunes Yansiticilar
PDR = On Tasarim Calismasi
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Q = lsi, [W]

q = lIsi akisi, [W/ m?]

T = Sicaklik, [K veya °C]

t = Zaman, [s]

a = Ylzey sogurulma katsayisi
€ = Yuzey yayinlama katsayisi
o = Stefan _Boltzmann katsayisi
Alt simge

A = albedo ile ilgili

d = Uretilen isi

E = dunya isinimi ile ilgili

S, s = solar isinim

r = asinim ile ilgili

GiRiS
Isil kontrol sistemleri ilerleyen teknoloji ile her gecen giin daha fazla gelisim gostermektedir. Isil
kontrol sistemleri otomobil sektdriinden saglik, havacilik, bilisim teknolojilerine varincaya kadar her
alanda etkisini gérmek mimkiandir. Uydu teknolojilerinde de i1sil kontrol sistemleri kullaniimaktadir.

Uydular haberlesme, gozlem, bilimsel olmak Uzere siniflandiriimaktadir. Haberlesme uydulari;
televizyon ve radyo yayinlari, telefon gérigmeleri, faks mesajlari, internet yayini vb gorevleri yerine
getirir. Gozlem uydulari; sivil gézlem amaciyla [gcevre facialari, harita yapimi vs.) kullanilan
uydulardir. Bilimsel uydulari; uzay kosullarini incelemek amaciyla (kara deliklerin yapisi, nétron
yildiz isinlarini gézlemlemek vs.). Her bir uydunun misyonuna uygun olarak isil kontrol sistemi
farkhliklar géstermektedir. Bu ¢alismada haberlesme uydulari igin isil kontrol sistemi basligi altinda
belirsizlik degerlerinin etkisi agiklanmaya calisilacaktir.

ilk uydu Sputnik-1 SSCB tarafindan 4 Ekim 1957'de yoriingeye oturtuldu. Sputnik
1'in uzaya gonderilmesi soguk savas yillarinda gergeklesti ve super gucler arasinda yeni bir
rekabet olan Uzay Yarisi'ni baglatti. Sputnik'in firlatilisindan yaklasik 4 ay sonra, Amerika Birlesik
Devletleri ilk uydusu olan Explorer 1'i firlatti. Firlatilan ilk uydularin ¢godu bilimsel amacliydi.
Sputnik ve Explorer 1, ulkelerinin Uluslararasi Jeofizik Yili'na (International Geophysical Year)
katki amaciyla firlatiimisti. Sputnik-1 atmosferin Ust tabakasinin yogunlugunun belirlenmesinde,
Explorer-1ise ugus datalari sayesinde James Van Allen'in Van Allen Radyasyon
Kemerinin kesfinde kullanildilar.

Uzay teknolojileri konusunda galisan kurumlar, sirketler ECSS ve MIL standartlarini referans alarak
1sil kontrol sisteminde 1sil analizler yapmaktadir. ECSS standartlarinda belirsizlik parametreleri ve
marjlar icin yaklasim metodlari E-30 part 1A (ECSS, 2000) kisminda yer almaktadir. ECSS
standartinda sicaklik tahmin hesaplarinda belirsizlik ortam, konum, ekipman segimi gibi faktorlere
bagli olup sonu¢ olarak fiziksel parametreleri etkiledigi detayh olarak ifade edilmektedir (ECSS,
2000). Diger bir standart calismasida MIL-STD-1540B bélimunde yer almaktadir (MIL-STD,1982).

Uluslar arasi standartlardan ECSS ve MIL-STD disinda yapilan bilimsel galismalarin yer aldigi ve
uydu teknolojilerinde 1sil kontrol sistem konularinda D.Gilmore tarafindan yazilmig olan uzay
araglarinda 1sil kontrol kitabinda belirsizlik parametreleri ile ilgili genis bir aciklama bulunmaktadir
[Gilmore, 2002].
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ISIL KONTROL SISTEM

Uydularda isil kontrol alt sistemi tasarim, analiz ve test agsamalarindan olusmaktadir. Uydularda 1sil
kontrol sisteminin temel amaci, uydunun uretim baslangicindan yériingeye yerlesimi ve uydunun
calisma omrinl tamamlayacadi sureye kadar tim ekipmanlarinin énceden hesaplanmis kabul
edilebilir, sicaklik limitleri icerisinde kalmasini saglamaktir.

Uydu émri boyunca, pek ¢ok farkli isil etkiye maruz kalmaktadir. Bunlar glinesten gelen solar etki
(uydu yiizeyinde 100 °C'yi asan sicakliklarda), uzayin karanlik tarafinda olusan gok dustk sicaklik
etkisi (-269 °C ye varan sicakliklar) ve uydu iginde ve disinda yer alan isi Greten ekipmanlardir.

Isil kontrol hesaplamalari yapilirken isil belirsizlik marji en koti durum senaryolarinda butin
fazlardaki sicaklik tahminlerinde hesaba katilarak yapilmaktadir. Goérantu faktoru, yuzey ozellikleri,
isil ortam, baglanti ve ylzey iletim, vb. isil belirsizlerdendir.

Ayni sekilde pasif kontrolde belirsizlik parametreleri en kéti duruma goére isil tahmin hesaplarinda
kullanilir. Aktif kontrolde de ayni sekilde gu¢ marji kontroll 1sil kontroli saglamakda hesaba katilir.
Kotli durum fazi icin sicaklik tahminlerinde ele alinan bu parametreler kabul edilebilir calisma
sicaklik araliklari igin temel olusturur.

Ekipmanlarda Uuretilen 1s1 ile ylzeyler Uzerinde sicakliklik degerleri arasindaki iliski Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1: Is1 Yiik( ve Sicaklik iligkisi [Gilmore, 2002].

Sekil 1°de goruldigu gibi uydularda uzaya bakan yuzeylerde yer alan optik gluines yansiticilarinin
sicaklik degisimi ile uzaya atilacak is1 ylki arasindaki iliski verilmigtir.

AKTIF VE PASIF ISIL KONTROL DONANIMI

Isil kontrol sistem aktif yada pasif donanim ekipmanlarindan olusmaktadir. Pasif donanim
ekipmanlarinda hareket eden pargalari veya isiticilari yoktur. Pasif donanimlar ¢ok katmanli
izolasyon (MLI-Multi Layer Insulation), optik giines reflektéri (OSR-Optical Solar Reflector),
boyalar, 1s1 havuzlari (Heat Sink), 1si borulari (HP-Heat Pipe), is1 yalitim alanlari olarak
gruplandirilir. Isinin kontrolu boyalar, yansitici yuzeyler ve g¢ok katli yalitim malzemeleri ile
saglanir. Aktif donanim ekipmanlari ise isiticilar, termokupl ve termistérlerdir. Pasif ve aktif
donanim olarak kullanilan her bir ekipmana ait belirsizlik parametreleri bulunmaktadir. Bu
ekipmanlari Ureten dretici firmalar tarafindan her bir parametreye ait belirsizlik degerleri
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tanimlanmistir. Belirsizlik degerleri tanimlanmayan parametrelerin belirsizlik degerleri daha 6nce
elde edilmis tecribeler 1siginda standartlarda yer almaktadir.

Pasif Isil Kontrol Donanimlar

Is1 borulari (Heat Pipe-HP) Isiy1 bir noktadan bir noktaya tasiyan iginde kimyasal madde barindiran
vakumlu yaplilar. Baglica bilesenleri sogutucu akiskan, gézenekli kilcal fitil (wick) ve kapali bir kap.
Sogutucu akiskanin disik basingta tutularak buharlasma isisi dustrilmesi prensibiyle caligirlar.
Sekil 2’de belirtilen 1s1 borusunun termodinamik ¢evrimi gosterilmistir. Isi borusunun buharlastirici
(evaparator) tarafindan iletilen i1s1 kaptaki sivi halde olan amonyum tarafindan alinir. Sivi amonyum
gaz haline doénuserek yogusturucu (Condenser) tarafina hareket eder, burada isisini vermesiyle
yogunlasarak tekrar sivi hale déner. Sivi haldeki amonyum kilcal etki ile evaparator tarafina dogru
hizla ilerleyerek gevrim devam eder.
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N f IR TR
/ (2)—=% (:«ll An1011}'1fn1 7
(m | I (3)
EVAPORATOR (Buharlasma) CONDENSER (Yogusma)

Sekil 2 : Isi Borusunda Termodinamik Cevrim [Gilmore, 2002]

Cok katmanl yalitim oértiist (Multilayer Insulation-MLI) radyoaktif 1s1 degisimini minimize etmek ve
1sil dengeyi saglamak igin kullanilir. MLI ekipmanlarin asiri 1si kaybini ve uzay ortaminda veya
firlatmada asiri iIsinmasini engellemek icin kullaniimaktadir.

Is1 yapistiricilari (thermal adhesives) 1si Ureten (TWTA, OMUX, WG load vb) ekipmanlarda panele
temas eden ylzeyinden isil iletkenligi saglamak igin kullanilir.

Isi havuzu (Heat Sink) Yuksek 1si yogunluguna sahip ekipmanlarda istenmeyen isi yogunlugunu
belirlenmis alanda toparlayip oradan uzaklastirmak amaciyla kullanilir.

Isil yahtim alanlari (Thermal insulation spacer) uydularda isil yahtim saglamak amaciyla pil paneli,
anten temas vylzeyi, glnes sensor temas ylzey alanlarinda isil yahtim kullanilir. Polymer
malzemeden yaplilirlar.

Optik gunes yansiticilari (Optical Solar Reflector-OSR) maximum derecede is1 uzaklastirmak igin
kullanilirlar. YUksek yayicilik, disik absorblama ve minimum termal bozunma &zelliklerine sahiptir.

Aktif Isil Kontrol Donanimlar

Aktif 1s1l kontroliin elemani olan isiticilar, pasif isil kontrole ek olarak, ekipmanlarin uygun sicaklik
araliklarinda kalmasini saglar. En yaygin olarak kullanilan tip, esnek film seridi seklindeki
isiticilardir. Sekil 3’de érnek isiticilar gérulmektedir.
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Sekil 3 : Esnek Film Isiticilar [Omega]

Isiticilar baslica, faydali yik paneli, bus panel, pil, tepki tekeri, yakit tanklari, yakit hatlari, BTH
(Bipropellant Thruster), AKE (Apogee Kick Engine), yildiz izleyiciler (STT -Star Tracker), glnes
sensoru (FSSH -Sun Sensor)) ve antenlerde kullanilir.

Uydularda sicaklik algilayicilar termokupl ve termistérlerdir. Uydularda sicaklik sensoéri olarak
thermistor tercih edilirken, yer testlerinde thermokupl kullaniimaktadir. Her ikisindede avantaj ve
dezavantajlari bulunmakla birlikte; thermokupl ¢ok genis aralikta ¢alisabilirken (-200 °C ile +2300
°C) thermistor daha dar bir aralikta galisir (-60 °C ile 150 °C gibi). Termistoriin ise Olglim
hassasiyeti thermokupla gore daha yUksektir.

Temperature Difference
Copper
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Sekil 4 : Tape Thermocouple [Deltamcorp]

Thermistorler , yari iletken bir maddenin sicaklik ile elektriksel direncinin degisimi prensibi ile
calisirken thermokupl sicakhga bagli gerilim degisimi prensibine goére caligir. Sekil 4’de
termokuplin galisma presinsibi gostermektedir. Sekil 5’ de 6rnek bir termistor gorilmektedir.

.

Sekil 5 : Tipik Bir Thermistor [TE]

ISIL MODEL

Isil kontrol igin olusturulan model S$ekil 6a ve 6b’de goérilmektedir. Model 6 dugumden
olusmaktadir.1 nolu digim 1si treten elektronik ekipmani, 2 nolu digum is1 borusu buharlasmanin
oldugu ylzeyi, 3 nolu digim is1 borusu yogunlagsmanin oldugu yizeyi, 4 nolu digum is1 borusunun
alt tarafi dis ylzeyi optik glines yansiticilarinin (OSR) kapli 1sinim paneli, sagindaki 5 nolu digim
OSR kapli diger 1sinim panel ytzeyini, 6 nolu digim uzay ortamini temsil etmektedir.
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. Equipment
Equipment
f

Heat Pipe

a. Isil Model b. Isil Model On Gériinis
Sekil 6 : Isil Model
Ylzey 6 da uzay ortami sicakhgi 4 K olarak alinmistir.

ISIL ANALiZ

Uydunun sicakliklari eneriji (1s1) dengesi denkleminin ¢ézimunden elde edilir. Uydunun her elemani
icin enerji denklemi yazilir. Uydu icin enerji dengesi;

(AsqS+AAqA)a + A\Equ + Qint = &urfaceo.(Trzl _Ts4)g (1)

Esitlik (1) ‘in sol tarafi uydu tarafindan sogurulan ve elektronik cihazlar tarafindan uretilen 1si
yukdnu, sag taraf ise uydu tarafindan atilan isi1 yukiunu goéstermektedir. Esitligin sol tarafindaki ilk
ve ikinci terim net sogurulan is1yi, Gguincu terim ¢alisma 1si yukind (uydu elemanlarinin drettigi i1s1)
gostermektedir. As, Ax ve Ag dogrudan gelen gines, dinyadan yansiyarak gelen (albedo) ve
dogrudan dunyadan yayilan kizilétesi isinimi ile ilgili yizey alanlaridir.

Haberlesme uydular yaklasik olarak 36000 km uzaklikta oldugu igin hesaplamalarda sadece
guinesten gelen 1s1 yiku alinmig, Earth Albedo ve Earth IR degeri 0 olarak kabul edilmistir. Gorintu
faktorii hesaplamalarda 1 olarak alinmistir. Stefan boltzman sabiti (o) = 5,67E-08 W/m?%K*
alinmigtir.

ISIL PARAMETRELER

Isil parametreleri gevresel ve fiziksel olarak ayiracak olursak gevresel parametre solar isinim,
fiziksel parametre yluzey sogurulma katsayisi, yuzey yayinlama katsayisi, 1ginim yuzeyi, isi iletim
ve yayllan is1 olarak ifade edilir [ECSS, 2000].

ECSS standartlarina gore uydu isil analizlerinde kullanilan 1sil parametre tolerans degerleri Cizelge
1’de verilmigtir. Ylzey sogurulma katsayisi isinin emilimi ile iligkili olup + % 0,03, ylzey yayinlama
katsayisi yuzeye gelen i1sinin yayilimi ile iligkili ayni sekilde +% 0,03, gunes 1sinim uydunun
pozisyon boylam bilgilerine bagli olarak giinesten gelen isil etki + 21 W/m?, isinim yiizeyi Sekil
2’de goérluldugu gibi 1sinin uzay ortamina atilacagi yuzey alani ki uydularda optik glines reflektor ile
kaplanmis ylzey alani olup =+ % 0,05 m?yayilan 1sI elektronik ekipman tarafindan dretilen isi
miktarinin £ % 5 Watt tolerans degeri alinmaktadir.
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Cizelge 1. ECSS Isil Parametre Tolerans Degeri [ECSS, 2000]

Parametreler ECSS Standart
Yiizey Sogurulma Katsayis1 = +£0.03%

Yiizey Yayinlama Katsayis1  +0.03%

Solar Isinim +21 W/m?
Isinim Yiizeyi +0.05% m®
Is1 iletim +10% W/K
Yayilan Isi(> 10 W) +5% W

Cizelge 2'de 1sil parametreler icin hesaplamalarda kullanilacak degerler gérilmektedir. ECSS
standart marj degerlerine gére her bir parametrede nominal, minumum ve maximum olmasi
gereken degerleri ifade etmektedir.

Cizelge 2. Isil Parametre Hesap Degerleri

Parametreler Minimum = Nominal Maksimum
Yiizey sogurulma 0,3589 0,37 0,3811
katsayisi
Yiizey Yaymlama 0,7566 0,78 0,8034
Katsayisi
Giines Istmmi(W) 1397 1418 1439
Isimim Yiizeyi 0,0475 0,05 0,0525
18 20 22
Is1 fletim 27 30 33
(WIK) 36 40 44
135 150 165
Is1 Ureten 28,5 30 31,5
Ekipman(w)

Gunesten gelen isil etki ekinoks, yaz ginddnimd, kis ginddénimid ve tutulma olarak aciklanir.
Cizelge 3'de glnes i1sinim degerleri gortlmektedir. Tutulma aninda uyduya ginesten gelen isi
etkisi 0 alinmaktadir.

Cizelge 3. Glnes Isinim Degeri

Ekinoks 1371 W/m?
Yaz Giindéniimii 1326 W/m?
Kis Giindoniimii 1418 W/m?
Tutulma 0

ISIL ANALIZ SONUGLARI

Sicakliklardaki degisimi gdzlemlemek igin ECSS standart marj degerlerine gore her bir
parametrede nominal, minumum ve maximum olmasi gereken degerler hesaplanir.
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Sicakliklardaki degisimi gbzlemlemek amaciyla isil faktoérlerin maksimum degerleri igin sicaklik
degisimleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Maksimum toleransta isil model yuzey sicakliklar

Parametreler Yiizey 1 Yiizey 2 Yiizey 3 Yiizey 4 Yiizey 5

Yiizey sogurulma
katsayisi(Max) 57,6 56,8 56,6 55,6 54,9

Yiizey Yaymlama

Katsayisi(Max) 54,8 54,1 53,9 52,9 52,1
Giines Isinimi(Max) 57,1 56,3 56,1 55,1 54,4
Isinim Yiizeyi(Max) 54,9 54,1 53,9 52,9 52,2
Is iletim(Max) 57 56,3 56,1 55,2 54,5
Yayilan Isi(Max) 59,1 58,3 58,1 57 56,3

Sekil 7’de gorilecegi gibi ylzey 1 1sI Ureten ekipmanin yerlesim noktasi olarak sicakligin yiksek
oldugu nokta olup ylzey 5'e dogru icerden disari yani uzay bosluguna dogru isi transferinin
gerceklestigi gortlmektedir.

B0
- e
55 +— 2 m—ode 1
m—Node 2
54 -
Node 3
53 Node 4
e | vl 5
50
43 r r r : : !

1 2 3 4 5 6

Sekil 7. Maksimum 1sil parametrelerin ylzey sicakhgina etkisi

Daha sonra 1sil hesaplama minumum belirsizlik deg@erleri icin sicaklik hesabina gegilir.

Cizelge 5. Minumum toleransta i1sil model ylzey sicakliklari

Parametreler Yiizey 1 Yiizey 2 Yiizey 3 Yiizey 4 Yiizey 5

Yiizey sogurulma

Katsayisi(Min) 56,2 55,5 55,3 54,3 53,5

ly(gf:gles?(){\l/lnllna)ma 59,1 58,3 58,1 57,1 56,4

Istmim Yiizeyi(Min) 59,1 58,3 58,1 57,1 56,4

Is1 iletim(Min) 57,5 56,6 56,4 55,3 54,5

Yayilan Isi(Min) 54,7 54 53,8 52,8 52,1

Giines Isinimi(Min) 16,8 16 15,8 14,8 14,1
8
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Cizelge 5’de gorildugu gibi ylizey sogurulma katsayisi 0,3589, yizey yayinlama katsayisi 0,7566,
guines 1sinim degeri 0, 1sinim ylzeyi 0,0475, 1si iletimi her bir noktadan sirasiyla 18-27-36-135 W,
yayllan is1 28,5 degerleri alinarak bulunan sicaklik degerleri ve grafigi Cizelge 5 ve Sekil 8'de
gorulmektedir. Bu defa is1 Uretim noktasinda yer alan yuzey 1 de sicaklik artigi Sekil 7°den farkl
olarak artig yonunde basladigi gortlmektedir.

S0
[— Yuzey 1

S0
40 Wizey 2
20 YWilzey 3
20 Wilnzewy 4

10
Yilzew S

L

1 2 2 4 5 L=

Sekil 8. Minumum 1sil parametre degerlerinin ylzey sicakligina etkisi

SONUG

Isil analizlerin amaci radyatér alanlarinin boyutlandiriimasi, én tasarim asamasinda (PDR-
Preliminary Design Review) seviyesinde Is1 butgesinin hazirlanmasidir. Ekipman sicakhgini
ekipman aglk ve kapali durumlarinda belirlenen sicaklik aralijinda tutabilmek icin 1sil butgenin
olusturulmasi dnemlidir.

Isil hesaplarinda uydu ekipmanlarinin en sicak ve en soduk sartlarda galisabilecegi varsayimina
gore analizler yapilmaktadir. Glnes 1sinim degeri 0 kabul edilerek soguk durumda ortaya ¢ikan isi
degerleri uyduda ekipmanlarda isitici gereksinimi olup olmadigi ile gereksinim duyulan yerlerde
hangi kapasitede isiticinin nerede nasil yerlestirileceginin belirlenmesinde 6nemlidir.

Bu calismada yapilan hesaplamalar 1siginda belirsizlik faktérlerinin olusturulan isil model Gzerinde
yuzey sicakliklarina etkisi incelenmistir. Bu ¢ercevede ylzey sogurulma katsayisi artarken ylzey
Uzerinde sicaklik artigi da dogru orantili olarak artmaktadir. Yuzey yayinlama katsayisi ise tersi
olarak ylzey Uzerinde sicaklik degeri azalma yonlinde egilim gdstermektedir. Glnes yayilim
katsayisi ayni sekilde dogru orantili olarak ytzey sicakligini etkilemektedir. Isinim ylzey alani
bayukliginin ylzey sicaklik degerleri ile ters orantili sekilde degistigi gorulirken, 1sil iletim
matriside ayni sekilde yuzey sicakliklarinda digsme yonunde etkisi olmaktadir. Ekipman yayilan isi
miktarindaki artis yine ylzey sicaklik degerlerini artirdigi géralmustar.
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