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OZET

Uydu 151l kontrol alt sistemi uydu elemanlari ve yapisini, biitiin gérev siiresi boyunca kontrollii bir sicaklik
araliginda tutmak amaciyla aktif ve pasif isil kontrol elemanlarindan olusmaktadyr. Uydunun servis ve faydal
yiik (payload) ekipmanlarinin istenilen ¢alisma araliginda ¢alismast i1s1l kontrol yapilarak saglanmaktadir.
Haberlesme uydusu bir GEO yoriingede ¢alisir. Giines iwsimimi, uydu omrii ve ¢alisma konfigiirasyonu gibi
yoriinge sartlart icin en zor durum senaryolart géz oniine alinarak yapilir. lsil kontrol ve analizin amaci,
ekipman sicakliklarini calisma limitlerine uygun aralikta tutmak icin gerekli isimum alanmi elde etmektir.
Uydunun servis ve faydali yiik sicaklikiari, enerji korunumu denkleminden elde edilir. Isi/ analiz igin gereken
matematik modelleme ve ¢oziim ¢esitli yazilimlar araciligiyla uygulanir ve 151l analiz stireci tamamlanir.
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GIRIS
GEO yoéringede galisan haberlesme uydusunun isil kontrol alt sistemi uydunun 1sil sartlara bagimli
calisan tim elemanlarini, uydu gérev siresi boyunca, istenen sicaklik araliklarinda tutma gdérevini
yerine getirir. Coklu yalitim malzemesi (MLI), optik glines reflektéri (OSR), 1si borulari, isiticilar,
yuzey islemleri, boyalar ve termistorler gibi gesitli bilesenlerden olusan isil tasarimi gelistirmek, ayni
sekilde gelisen servis ve faydali yuk ekipmanlarinin ¢alisma gereksinimlerini yerine getirmek icin ana
hedeftir [1-24].

Haberlesme uydusunun manevra dmri en az 16 sene ve nominal konumdaki isletme dmri de en az
15 senedir. 3 eksenli sabitlenmis tip uydu platformuna sahip olup, haberlesme modillu ve servis
modulinden olusmaktadir. Fonksiyonel olarak faydali yik ve platform olmak Uzere iki ana sisteme
ayrilmistir. Haberlesme gérevini yerine getiren kisim olan faydal yik, haberlesme alt sistemleri,
anten, telemetri, komut, konumlama alt sistemlerini icerir. Platform ise ugus elektronigi, tahrik,
elektrik gui¢, yapi, gorev-kontrol ve isil kontrol alt sistemlerinden olusur.

Isi Ureten faydali yik ekipmanlari kuzey ve guney panellerinde bulunur. Isil kontrol alt sisteminin
hedefinin yogunlastigi bu bolgelerde, i1sil tasarimi gelistirmek icin ¢esitli yontemler uygulanir. Tam
yuk (%100) calisma modunda maksimum isi transferini yapabilecek sekilde boyutlandirilan kuzey
ve glney panellerinin dis ylzeyleri optik guines reflektori (OSR) ile kaplanir. Ayrica bu panellerde
bulunan ekipmanlarla 1s1 borulari arasindaki isi iletimini arttirmak amaciyla 1s1 borusu agina,
iletkenligi yuksek olan 1sil dolgu malzemesi uygulanir. Uydu elemanlarinin i1si1 degisimini, elemanlarin
calisma veya calismama durumlarindaki minimum c¢alisma sicakligini temin etmek igin isiticilar
kullanilir.

Tahrik alt sistemi, cift yakitli bir tahrik sistemidir. Coklu yalitim malzemesi (MLI) ile yakit tanklari ve
yakit hatlari isinim yalitimi igin kaplanir. istenilen minimum sicakliklari garanti altina almak igin yakit
tanklari, tahrik sistem hatlari, 10 N'luk iticiler ve 400 N’luk itki motoru Uzerinde isiticilar kullanilir.
Uyduya 1sI transferini ve egzoz gazinin etkisinden korumak icin iticiler etrafinda yiksek sicaklik
korumalari ve is1 kalkanlari kullanilir.

Platform ekipmanlari kuzey ve glney servis modul panellerinin alt kismina yerlestiriimislerdir. Piller
(Li-lon), gu¢ dizenleyici Unitesi ve faydali ylk-platform dagitim Unitesi, bu paneller Gzerinde bulunur.
Pil tasarim konsepti, pil taban plakasina yerlestirilerek saglanir. Piller, diger elektronik elemanlardan
Isinimla gelecek isiy1 énlemek igin ¢oklu yalitim malzemesi (MLI) ile kaplanir. Ayrica isiticilar da,
pillerin minimum ¢alisma sicakliginda kalmasi igin kullanilir.

Gunes panelleri, uydunun giines gérmedigi durumlarda ve ay/gunes tutulmasi sirasindaki pil dolumu
icin ihtiya¢ duydugu gucu Uretir. Iki giines paneli kanatlari gdvdenin kuzey ve guiney ylzlerine monte
edilirler.

Haberlesme gérevi antenler kullanilarak yapilir. iki adet gregoryen anten (sabit anten) ve iki tane de
acllabilir anten bulunmaktadir. Gregoryen antenler diinya paneline yerlestirilirler. Agilabilir antenleri
ise dogu ve bati panellerinde bulunmaktadirlar. Ayrica telemetri, komut ve mesafe 6lciminde
kullanilan iki adet omni anten de uydu lGzerinde bulunmaktadir. Antenler isil olarak uydu yapisindan
izole edilmektedir. Acgilabilir mekanizma ve uydu yapisi isil olarak izole edilir.

Konum belirleme ve kontrol amacli olarak kullanilan optik sensorler iki gesittir: Bu sensérler yildiz
izleyici ve glines sensérudur. Iki yildiz izleyici ve iki glines sensorl sirasiyla servis moddliinde orta
panel ve dinya karsiti panel Uzerinde bulunmaktadirlar. Bu optik sensorler igin 6zel isil tasarim
gerekir. Gerekli i1sil kontroli saglamak igin radyator alani ve isiticilar kullanilir.

ISIL TASARIM ve ANALIzZ

Termal tasarim sireci, tasarim konsepti ve onu saglayan analizlerden olugsan bir suregtir.
Dogrulanmis ve iyilestiriimis bir tasarim igin her zaman detayli bir termal analiz gerekir. En basit
yuzey isleminden en karmasik isitma-sogutma sistemine kadar genis bir alanda termal kontrole
imkan saglayan donanimlar ve teknikler, uydu isil kontrolinde kutlenin olabildigince az olmasi, test
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edilebilir olmasi, givenilirligi yiksek ve bitce uyumlu olmasi gibi gerekliliklere gore secilir. Ayrica 1sil
tasarimin olabildigince basit ve aktif bilesenlerden kaginarak yapilabilmesi istenir.

Isil analiz slreci su sekildedir [1,4-5]:

Isil sinir sartlarin tanimlanmasi,

Matematiksel modelin tanimlanmasi,

Isil 6zelliklerin belirlenmesi,

Matematik modelin olusturulmasi,

Modelin ¢éziimlenmesi,

Uretim safhasina gegmek igin optimizasyon yapilmasi,

Tasarimin nihai haline kavusmasi,

Fiziksel test ve deneme dogrultusunda tasarimin modifiyesi ve analizlerin tekrar yapilmasi.

Bu sdreci isletebilmek igin yapilmasi gerekenler arasinda baslica, tasarlanan uydunun yapisi ve

boyutlari, belirlenen igletme émrinde (15 yil), belirli ortam sartlarinda, sahip oldugu ekipmanlariyla

ne kadar enerjiye ihtiyac duydugu ve ekipmanlarin ¢alisma sicaklik araliklarinin bilinmesi bulunur

[1,4-5].

Yer duragan (GEO) yoringedeki érnek bir haberlesme uydusunun ana 6zellikleri asagidaki gibidir:
Yoéringe konumu: 42° Dogu

Haberlesme kapasitesi: Ku bandi 16 kanal (yedeklik durumu: 20/16), C bandi 4 kanal
(yedeklik durumu: 6/4)

Yakit intiyaci (15 senelik): 1550 kg

Uydunun kuru katlesiri: 1150 kg

Ana gdvdenin genel boyutlari: 2200 x 2000 x 2825 mm

Gulnes paneli kanat acikhgi: 14564.5 mm

Faydali yik eneriji tiiketimi (Omir sonu): 3628 W

Uydu eneriji tiiketimi (Ekinoks-Omiir sonu): 4828 W

Uydu glnes paneli enerji Gretimi (Ekinoks-Omdir sonu): 5606 W
Guvenilirlik (15 sene): 0.90

Firlatma araci uygunlugu: Ariane V, Atlas V, Delta IV, Sea/Land Launch, Proton, Long
March, ve Space X.

Termal analizi sureci, ilkk adimda isil kontrole ihtiya¢c duyan elemanlarin ¢alisma sinir sartlarini
belirlemeyle baglar. Uydu isil kontrolt enerji dengesi denkleminin ¢ézimu ile yapilir [1,4-5]:

Egiren + Eiiretim = Eglkan + Edepolanan (1)

Uydu bélgesel sicakliklari, enerjisi (1s1) dengesi denkleminin ¢ozimUnden elde edilir. Uydunun her
bir elemani igin enerji denklemi uygulanir. lletim, isinim terimleri ve sinir sartlarindan (albedo,
glines, dinya 1sinimi) olusan bu denklem asagidaki gibi yazilabilir [[1,4-5]]:

dT; ~
(Mc);—- = Q! + (a®A%q® + a*A%q” + SAECIE)i — Y SuAi (6T} — oT},) — 3 Kyi(T; — Tjpo) (2)

Bu denklemde sol taraf uydu elemaninin isil kapasitansini gdsterir. Sag taraftaki ilk terim ¢calisma
yukind, ikinci terim net sogurulan isiyi, Gguncl terim 1sinimla uzaya atilan isiyi ve son terim de i¢
IS iletimini gosterir.
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Yerduragan yoringe (GEO)uydulari haberlesme uydusu oldugu icin Albedo ve dinya gelen gines
isinlari ihmal edilebilir. Bu sebeple denklem (2) su sekilde yazilabilir:

dr; ~
Mo);— = Qe + (a°A%q%); — Y; JuAi (0T} — oT},) — % Kij(T; — Tj) 3

Sekil 1°de i noduna gelen isi enerjisi, nodun Uretigi 1s1 ve 1sI transferi modlari gérulmektedir.

dY

I

Sekil 1 i nodundaki i1si transferi [4]

Isil analiz bir uydunun sicakhdini kabul edilen veya var olan bir ortamda tahmin etme ile ilgilidir. Isil
kontrol alt sisteminin 6n tasarim gézden gecirmedeki (PDR) ana hedefi ekipman sicakliklarini yiksek
¢alisma sicakliklari limitlerine uygun isletme sartlarinin saglanabilmesi icin gerekli 1Isinim alanini elde
etmek ve ¢alisma sicakliklari limitlerinde tutmaya yeterli olan eldeki isitma 1s1 bUtgesini teyit etmektir.
Uydu isil analizi, glines isinimi, uydu émri ve uydu calisma konfiglirasyonu en zor durum sartlari
g6z 6nlne alinarak yapilir. Uydu 1sil tasarimi ise asiri isil sartlara maruz birakan kritik durumlarin
analizine gore yapilir. Analizdeki iki kritik durum olan sicak ve soguk durumlar -tahmin edilmig en Ust
ve en alt sinirlarini tanimlamak igin kullanilir.

Haberlesme ve servis moddlleri igin transfer yoringesi (TO) ve yerduragan yoéringesi (GEO) igin
sicaklik hesaplari yapildiktan sonra, uydu isil matematik modeli (TMM) ALSTOM ThermXL programi
kullanilarak faydali ylk kuzey ve giney modullerinin analizi yapilir. Kritik tasarim gézden gegirme
(CDR) seviyesindeki 1sil analizler ESATAN ve ESARAD programlari kullanilarak daha detaylh olarak
yapilir [1,4-24].

Uygulanan ThermXL modelinde 392 nod, 963 iletim ve 75 1sinim ile 1si transferi modu (kuzey ve
guney panelleri icin) kullaniimistir. Uydu ekipmanlarinin birbirlerine olan iginim 1si transferi ihmal
edilmistir. Model girdisi nodlardir. Nodal girdiler ise i¢ enerji, 1sil kapasite, absorbsiyon ve yayinim
katsayisi ve ylzey alanidir. Uzaydan uyduya gelen enerji sadece glines enerjisidir. Bu enerjide 1418
W/m? (kis donimi), 1326 W/m? (Yaz doniimi) ve 1371 W/m? (Ekinoks)'dir. Baslangig sicakliklar
analizin baginda tahmin edilir. Modelde iletim ve 1sinim ile i1si1 transferi modlari mevcuttur. Model
ciktisi ise tim nodlar icin sicaklik degerleridir [16].

Tablo 1’de Therm XL modeli igin girilen ve elde edilecek degerler verilmigtir.
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Tablo 1 Isil Modele giren ve ¢ikan degerler

ThermXL Modeli
392 nod, 963 iletim ve 75 isinim ile isI transferi modu
nodlar i
Gretilen 1si Q
kitle M
6zgul 1s1 c
Girdi ISI gegisi el
dt
absorbsiyon katsayisi a
yayinim katsayisi
ylizey alani A
Kis déniimi q° (1418 Wim2)
Glnes I1sinimi Yaz donimu q° (1326 W/m2)
Gkt Ekinoks g° (1371 W/m2)
nodlar i¢in sicaklk degerleri T;

Bir uydunun haberlesme ve servis modiillerinde Uretilen is1, gereken ve mevcut olan radyatér alani
Tablo 2 ve 3’de verilmigtir [16].

Tablo 2. Kuzey ve Gliney Haberlesme Modiilu radyatdr alanlari[16].

Gerekli OSR Mevcut OSR

Panel Elemanlar Max Sicaklik Is1 Uretimi Alan Alan
W °C W m? m?

EPC Ku alt 65 154.4 0.59 0.77

CM TWT Ku ve OMUX 85 803.9 2.53 2.76

Kuzey Receiver, Beacon,

Qutput Filter, TM 65 45 0.17 0.26

Toplam Panel 1003.3 3.29 3.79

CM EPC Ku alt 65 154.4 0.61 0.71
Gliney TWT Ku ve OMUX 85 805.6 2.62 2.65
TCR 65 82.7 0.33 0.35

Toplam Panel 1042.7 3.56 3.71
Toplam 2046 6.85 7.5

Tablo 3. Servis moduliindeki radyator alanlari[16].

Gerekli OSR Alani Mevcut OSR Alani
Panel Elemanlar > >
m m
SM PCU 0.81 1.02
Kuzey Battery 0.11
SM PFLDIU 0.81 1.01
Giney Battery 0.11

Sekil 2’de bir haberlesme uydusunun ThermXL kullanilarak guney paneli igin yapilan isil analiz
sonuglari gortlmektedir [16].
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Tablo 4’te uydunun haberlesme modulinin bulundugu kuzey ve guney panellerinin ThermXL
kullanilarak yapilan 1sil analiz sonuglari gorulmektedir [16].

Tablo 4 Ornek bir uydunun haberlesme modiiliindeki elemanlarin min. ve max. sicakliklari [16].

. Kabul Sicakliklar Hesaplanmig Sicakliklar
Modiil Elemanlar
Tmin (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmax (°C)
EPC -15 65 -7.16 39.24
Kuzey CAMP -15 65 -6.87 39.2
CM TWT -15 85 11.83 46.4
OMUX 10 80 13.54 45.0
TCR -30 65 3.05 33.79
EPC -15 65 -7.01 37.83
Giiney CAMP -15 65 -6.49 37.78
CcMm TWT -15 85 11.72 48.49
OMUX 10 80 12.46 47.31
Rx -30 65 -0.18 35.02
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SONUC

Isil analizler sonucunda bir haberlesme uydusunun isil gereksinimleri, normal igsletme ve en kotl
durum senaryolarina goére, uygun sinir sartlar ile istenilen sicaklik degerlerinin elde edildigi
gorulmektedir. Bu analizler 6n tasarim (PDR) icin yeterlidir. Bundan sonraki slrecte radyator
alanlarinin optimizasyonu, daha detayli analizlerle tasarim iyilegtiriimesi ve kutle azaltici yani isil
batcenin iyilestiriimesine imkan taniyan degigiklikler yapilir. Bu safhada kritik tasarim (CDR)
asamasidir. Isil analizler sonucu elde edilen sicaklik degerleri, uydunun fiziksel i1sil modeli vakum
odasinda denge testleri ile elde edilen sicaklik sonuglari ile karsilastirilir. Her iki durum igin sonuglar
arasindaki sicaklik farki haberlesme ve servis modulu igin 5°C ve altinda ise 1sil matematiksel
modelin dogru yapildigi anlasilir. Bu model bir sonraki uydu isil tasariminda gulvenilir sekilde
kullanilir. Fark 5° C'den fazla ¢ikarsa matematiksel model diizeltilerek yeniden analizler tekrarlanir.
Bu sekilde 1sil analiz sonlandirilir. Isil kontrol ve analiz, uydu ekipmanlarinin sec¢imi, uydu tasarimi,
uydu 6mri ve uydunun guvenilir galismasi igin énemli bir calismadir.
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