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SMALL-GEO UYDU KONSEPTININ GUG SISTEMi AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI
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OZET

Bu bildirinin amaci; haberlesme uydu sektoriinde pazar payr giderek artan, elektrikli itki sistemine sahip Small-GEO
konseptinde bir uydunun kimyasal itki sistemine sahip geleneksel bir haberlesme uydusu ile gii¢ sistemi boyutlart
agisindan karsilastiriimasidir. Her iki konfigiirasyon i¢in de ydriinge transferi optimizasyonu yapilmig, buradan ¢ikan
sonug¢larla uydu giic tiiketim degerlerini iceren operasyonel senaryolar olusturulmustur. Bu bilgiler kullanilarak,
gerekli olan giic sistemi kapasiteleri hesaplanmig; sonug¢larin, pil sarj durumu Ve pil sarj/desarj limit degerleri
agisindan uygun olup olmadigi degerlendirilmistir. Elde edilen sonu¢lar dogrultusunda; elektrikli itki sistemine sahip
Small-GEO konseptinde bir uydunun giines paneli ve pilinin, geleneksel bir haberlesme uydusuna gore sirasiyla %6,7
ve %5 oraninda daha biiyiik oldugu gériilmiistiir.

GIRIS
Ticari pazar buyUkligu acisindan uzay sanayiinin en énemli ticari hacmini telekomunikasyon
uydularina dayali hizmetler olusturmaktadir. icinde bulundugumuz yillarda ekonomik faydaya
dayali yenilikgi Grtin arayigi ile ortaya ¢ikan yeni uydu konseptlerinden birisi de nispeten kigik
hacimli konfiglirasyona sahip haberlesme uydularidir. “Small-GEQ” olarak tanimlanan bu uydular,
alisiimis haberlesme uydularina gore dusuk firlatma maliyetleri ile dikkat gekmektedir.

Bu makalede Small-GEO uydu konsepti ve gug sistemi ile ilgili genel bilgi verilerek bu konseptteki
gug sistemlerinin 6zellikleri anlatilacak ve kimyasal itki sistemine sahip geleneksel
telekomiinikasyon uydularinin glg sistemleriyle boyutsal olarak karsilastirmasi yapilacaktir.

Small-GEO Uydu Konsepti Tanimi

Small-GEO konseptindeki uydular; geleneksel haberlesme uydulari gibi televizyon yayini,
multimedya uygulamalari, mobil ve sabit internet erigimi, glivenli haberlesme gibi gorevleri
gerceklestirmek amaciyla Yer Duragan Yoringede (GEO) gérev yapmaktadir. Bu uydu konseptinin
geleneksel uydulara gore temel farki nispeten azaltiimis hacimli ve kutleli konfigtrasyonlari
nedeniyle firlatma maliyeti avantaji saglamalaridir.

Geleneksel GEO haberlesme uydularinda, uydunun transfer yoriingesinden gorev yapacagi GEO
yorungeye yukseltiimesi ve GEO yoéringede yorungenin belirli araliklarla dizeltiimesi icin kimyasal
itki sistemi kullanilmaktadir. Bu makalede incelenecek olan Small-GEO uydu konseptinde ise bu
islemler elektrikli itki sistemi ile yapilmaktadir. Bu durum, uydu sistemi seviyesi hacimlerin
daraltiimasina yardimci olmakta ve bu yolla fayda/agirlik oranini iyilestirebilmektedir. Small-GEO
konseptinde uydu boyutlarinin efektif hale indirgenmesiyle, birden fazla sayida uydunun beraber
firlatilmasi saglanmakta ve firlatma maliyetlerinde de olduk¢a 6nemli avantajlar saglanabilmektedir
[Luebberstedt, Bastante, Lau, Beekmans, de Tata, Schneider ve Rathsman,2018].
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Small-GEO konseptinde olan EUTELSAT 115 West B uydularinin ikili firlatma konfiglirasyonu Sekil
1’de verilmigtir [Casaregola,2015].

Sekil 1: EUTELSAT 115 West B Uydulari ikili Firlatma Konfiglirasyonu

Yer Duragan Yoriinge (GEO) Uydu Gii¢ Sistemleri

Uydu gug sistemi, uydu ekipmanlarinin ihtiyaci olan elektriksel giiclin olusturulmasi, dizenlenmesi,
dagitimi ve kontrolind saglamaktadir. GEO ydriingede goérev alan haberlesme uydularinin gti¢
sistemi temel mimarisi Sekil 2’de verilmistir:
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Sekil 2: GEO Uydusu Gulg¢ Sistemi Temel Mimarisi
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Small-GEO Uydu Konseptinin Gii¢ Sistemi Agisindan Teknik Farkhliklarina Yonelik
Degerlendirmeler
GEO haberlesme uydulari genellikle firlaticilar tarafindan transfer yoriingesine firlatilir ve uydular

sahip olduklari itki sistemleri yardimiyla yoringelerini yikselterek gorev yapacaklari Yer Duragan
Yoéringe 'ye ulasirlar. Yoringe Yukseltme Islemi Sekil 3'te gosterilmistir:

Sekil 3: Yoriinge Yiikseltme islemi

Uydunun gig ihtiyaci ve bu glg ihtiyacinin siresi, uydu gl¢ sisteminin kapasitesini tanimlayan iki
temel gereksinimdir. Bir uydunun gli¢ kapasitesini tanimlarken sadece uydunun goérev
yoriingesinde gerceklestirdigi faaliyetler degil, gorev yoringesine ulasip gérev yapmaya
baslayincaya kadar gectigi fazlar da g6z éninde bulundurulmalidir. Kimyasal itki sistemine sahip
GEO uydulari ile elektrikli itki sistemine sahip Small-GEO konseptindeki uydularin gi¢ sistemlerini
karsilastirirken gug sistemi boyutu acisindan yoringe ylkseltme islemi belirleyici olabilmektedir.
Bunun nedenlerini su sekilde acgiklayabiliriz:

Temsili bir GEO haberlesme uydusu icin itki sistemi ortalama gui¢ ihtiyaci; kimyasal itki sistemi
kullanildiginda 32-35 Watt (W) seviyelerinde iken, elektrikli itki sistemi kullanildiginda 2000-5300 W
seviyelerindedir. Bununla birlikte; yoriinge ylkseltme islemi, kimyasal itki sistemi kullanildiginda
birka¢ giinde tamamlanirken elektrikli itki sistemi kullanildiginda bu sure 4-5 ayi bulabilmektedir
[Luebberstedt, Bastante, Lau, Beekmans, de Tata, Schneider ve Rathsman,2018]. Bu durum
ihtiyag duyulan glg¢ sistemin kapasitesi agisindan degerlendirildiginde, elektrikli itki sistemi
kullaniima durumunda gui¢ sisteminin uzun bir aralik (4-5 ay) boyunca yuksek gig¢ (2000-5300 W)
saglamasi gerektigi gorulmektedir. Bu nedenle elektrikli itki sistemi kullanilan uydularin ihtiyag
duydugu guines panelleri ve pillerin boyutlari, kimyasal itki sistemli uydulara oranla daha biylk
olabilmektedir.

UYGULAMALAR

Bu calismada GEO yoériingede ayni gorevi yapan, biri kimyasal digeri elektriksel itki sistemine
sahip iki farkli haberlesme uydusu; gug sistemi (giines paneli ve pil) boyutlari agisindan
karsilastiriimistir. Bu dogrultuda déncelikle; uydularin GTO-GEOQ yéringeleri arasindaki transfer
asamasli ve GEO yoéringedeki gorev asamasi igin, uydu gug tiketim degerlerini iceren operasyon
senaryolari olusturulmustur. Ayni gérev kapasitesindeki iki uydu karsilastirildidi icin, uydu gig
tuketimleri agisindan itki sistemleri disindaki sistemlerin gug tuketimi her iki konfiglrasyon igin ayni
olarak kabul edilmistir. Sonrasinda, gug¢ sistemi boyutlandirmalari yapilmis ve ¢ikan sonuglar analiz
edilmigtir.

Elektrikli itkili Uydu Konfigiirasyonu (EiUK) igin Gii¢ Sistemi Boyutlandirma Galigmasi

Elektrikli itki araciligiyla yapilan yorunge transferinin optimizasyonu Mipelec yazilimi araciligi ile
yapiimistir. Glnes agisi analizi igin MATLAB programinda olusturulan arag kullaniimigtir.  Bu
galismalarin sonucunda uydunun transfer suresi ve bu stire boyunca guines panellerinin gérdiugu
glnes acisi elde edilmistir. Sekil 4, elektrikli itki transferi sliresince giines isinlarinin panellere gelis
acisini gostermektedir.
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Sekil 4: Elektrikli itki Transferi icin Zamana Bagh Giines Acisi

Uydunun firlaticinin biraktigi yéringeden, gorev yapacagi GEO yoringeye transferi Sekil 4’te
goruldugi gibi yaklasik olarak 160 gliin strmektedir. Bu slre igerisinde glines panellerinin gérdigl
glines agisinin (6) ortalama degeri 19,9 derecedir. Uydunun yoriinge ylkseltme asamasinin
tamami suresince paneller toplam 2,87 glin karanlikta kalmaktadir (6=90). Fakat bu sure 160
gunlik yorunge yukseltme suresi igerisinde oldukc¢a azdir. Sekil 4’Gn okunabilirliginin daha iyi
olmasi i¢in karanlik surelerin oldugu bolgeler sekilde gosterilmemigtir.

Gug sistemi boyutlandirmasi igin kullanilan temel girdiler Tablo 1’de verilmigtir.
Tablo 1: EiUK Girdileri

Girdi Tiirii Deger
Transfer Asamasi Elektrikli itki Sistemi Giig 5000 W
Tlketim Degeri

Yériinge Diizeltme Asamasi Elektrikli itki 1500 W

Sistemi Gig¢ Tuketim Degeri
Transfer Asamasi Ortalama Uydu Gii¢ Tuketimi | 3000 W
Yoriinge Asamasi Ortalama Uydu Gii¢ Tiketimi? | 5965 W

Gines Paneli Regulatori Verimi® 0,99
Pil Sarj Diizenleyici Verimi® 0,96
Pil Desarj Diizenleyici Verimi® 0,96

LElektrikli itki sistemi digindaki tim ekipmanlarin ortalama giig tiiketim degeridir.
2Yoriinge duzeltmeleri igin yapilan itki ateslemeleri dahildir.
3Thales Alenia Space firmasinin PCU NG UriinU referans alinmistir.

Olusturulan operasyonel senaryo ve Tablo 1’deki bilgiler, giines paneli ve pil boyutlandirmasi igin
girdi olarak kullaniimigtir.

Gunes panellerinin gikisinda gorilen glc degeri denklem [1]'deki gibidir [Zheng ve Chen,2012]:

P =P, . 1.cosO [1]
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P: Glnes panellerinin ¢ikisinda gorilen anlik gug degeri
Pmax. GUnes panellerinin glic kapasitesi

I: GUnes akisi katsayisi

0: Gunes isinlarinin gelis agisi

[1] numarali denklem kullanilarak transfer agsamasi i¢in gerekli glines paneli kapasitesi 8840 W
olarak hesaplanmistir.

Transfer asamasi sonrasinda uydu GEO yoéringede gorev yaptigl ve bu asamada uydu goérev
senaryosu, gunes agllari ve akilari farkh oldugu icin GEO ydriingedeki gérev asamasi igin de ayri
bir boyutlandirma analizi yapiimasi gerekmektedir.

GEO yoéringede goérev yapan bir uydunun bir yil boyunca glines akisi, giines agisi ve gines
panelinin ¢ikis glicindeki degisim; sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de gdsterilmistir [Zheng ve
Chen,2012]:
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Sekil 5: Bir Yl igerisindeki Giines Akisi Degisimi
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Sekil 6: Bir Yl igerisindeki Glines Agisi Degisimi
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Sekil 7: Bir Y1l igerisinde Gines Panelinin Cikis Glictindeki Degisim

Sekil 7°’de goruldigua gibi yaz gindénimunde (22 Haziran) gines paneli glcl en az seviyeye
dismektedir. Dolayisiyla bu dénem, giines paneli boyutlandirmasi agisindan en zorlayici
senaryolardan biridir.

Ote yandan GEO yériingede yilin belirli ddnemlerinde giines panelleri karanlkta kalmaktadir. Bir
yoriinge periyodu (24 saat) icerisinde yasanan karanlik evre siresinin yil igcerisindeki degisimi Sekil
8'de gosterilmistir [Patel,2005]:
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Sekil 8: Bir Yériinge Periyodu igerisinde Yaganan Karanlik Evre Suresinin Y1l igerisindeki Degisimi

Sekil 8'de gorildigu gibi en uzun karanlik evre sureleri ekinoks dénemlerinde (21 Mart ve 21 Eylul)
yasanmakta ve karanlik evre siresi 72 dakika olmaktadir. Glines panellerinin en uzun sire glines
gbérmedigi ve dolayisiyla pil Gzerinden en uzun sire enerji saglandigi durum olmasindan dolayi pil
ve gunes paneli boyutlandirmasi agisindan en zorlayici senaryolardan biri de budur.

Dolayisiyla, gérev asamasi igin glines paneli ve pil boyutlandirma analizinde yukarida belirtilen her
iki evre de (yaz gundénimu ve ekinoks) g6z dnunde bulundurulmalidir.

Ekinoks asamasi icin boyutlandirma analizi: Bu evrede 72 dakikalik karanlik evre boyunca gunes
panelleri enerji Uretemedigi igin ihtiyag pil Gizerinden saglanmaktadir. Ote yandan uydunun birincil
guc kaynagi gunes panelleridir ve karanlik evrede pilin sagladigi bu enerjinin aydinlk evrede
gunes panelleri tarafindan pile aktariimasi gerekmektedir.

Sekil 2’de tanimlanan gl¢ sistemi mimarisinde pil Gzerinden enerji aktarimi Gl¢ Dizenleme Birimi
ekipmani igerisindeki Pil Desarj Dlzenleyicileri (PDD) Uzerinden saglanmaktadir. Ayrica karanlik
evre sonunda da yine ayni ekipman icerisindeki Pil Sarj Duzenleyicileri (P$D) Gzerinden uydu pili
sarj edilmektedir. Karanlik evredeki enerji ihtiyacini gines panelleri agisindan degerlendirdigimizde
hem desarj diizenleyicisi hem de sarj dizenleyicisi verim degerlerinden kaynaklanan kayiplari da
gunes panellerinin saglamasi gerekmektedir.

GEO ydéringede karanlik evre olusumu 24 saatlik araliklarla meydana gelmektedir. Bu durumda
uydunun bir yoriinge periyodunu 24 saat olarak kabul edebiliriz. EKinoks agamasinda karanlik evre
suresi 72 dakikadir. Ayrica her yoriinge periyodunda da 1 saat elektrikli itki ateslemesi
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yapilmaktadir ve bu asamada gl tiketimi énemli miktarda arttigi icin glines panellerinin bu sire
icerisinde pili sarj etme gereksinimi yoktur. Karanlik evre ve itki ategslemesi slrelerine marj
ekleyerek giines panellerinin pili sarj edemedigi zamani 3 saat olarak dugtnebiliriz. Dolayisiyla
panellerin, bir yoriinge periyodu siresince 21 saat igerisinde pili sarj etmesi gerekmektedir.

Gug Uretimi agisindan baktigimizda en kotu ekinoks evresi sonbahar ekinoksudur. Bu agsamada
IsIk akis1 0.995 Air Mass Zero (AMO0), guines acgisi da 0°°dir [Patel,2005]. Bu degerleri
kullandigimizda GEO yériingede ekinoks evresi icin uydu 6émri sonunda gerekli olan gutines paneli
glcu 6423 W olmaktadir.

Pil, karanlk evrede glines panellerinin glc¢ Uretmedigi veya aydinlik evrede glines paneli giiclinin
yetersiz kaldigi durumlarda uyduya enerji saglamaktadir. Pil boyutlandirmasinin analizi igin
oncelikle karanlk evre durumu incelenmelidir. Pil desarj duzenleyicilerinin verimini gz 6nunde
bulundurdugumuzda pilin saglamasi gereken enerji denklem [2]'deki gibidir:

Epil = Ekar/rlPDD [2]

Ep;; : Pilin bir yoriinge suresince saglamasi gereken enerji

Ekar : Karanlik evre boyunca uydu ekipmanlarinin ihtiyaci olan toplam enerji

nepp - Pil Desarj DUzenleyici verim degeri

Uydularin gorev yaptigi yéringe 6zelligi ve 15 yillik gérev dmri g6z édninde bulundurularak GEO
haberlesme uydularinin desarj derinligi %80’i gegmeyecek sekilde tasarim yapilmaktadir

[Semerie,1998]. Bu durumda pil kapasitesi denklem [3]'teki gibi olmaldir:

Epi
Kpit = 5o = Epin/0,8 [3]

Kp;: Pil Kapasitesi

DoD: Pilin desarj derinligi (Depth of Discharge)

Bu hesabi yaptigimizda gerekli pil kapasitesi 9173 Watt.saat (W.s) olmaktadir. Glnes panelinde
oldugu gibi bu deger pilin 15 yillik uydu dmri boyunca gergeklesen kayiplar sonrasinda sahip

olmasi gereken kapasitedir. Bu kayiplari goz dnunde bulundurdugumuzda pilin dmur basinda
sahip olmasi gereken kapasite degeri 11217 W.s olmaktadir.

Pil boyutlandirmasi igin SAFT firmasinin VES180 pil hicresinin degerleri kullanilimistir. 11217
W.s’lik eneriji ihtiyacini karsilamak icin VES180 pil hiicrelerinden olusan 11340 W.s’lik bir pil
kullaniimasi gerekmektedir. Sectigimiz pilin 6zellikleri Tablo 2’de verilmigtir:

Tablo 2: EIUK icin Segilen Pilin Ozellikleri

Ozellik Deger

Kapasite 11340 W.s

Seri Hicre Sayisi 21*

Pil Maksimum Gerilimi 86,1V

Pil Ortalama Gerilimi 75,6 V

Kapasite 150 Amper.saat (A.S)

*Pil kapasitesini en uygun seviyede tutmak icin seri hiicre sayisi 21 olarak secilmistir. 86,1 V’luk
maksimum pil gerilimi 100 V’luk dizenli bara tipi gig¢ sistemi igin uygundur.

Yaz giindénumu asamasi icin boyutlandirma analizi:Sekil 8’de goéruldigu gibi bu dénemde karanlik
evre yasanmamaktadir. Yani elektrikli itki ateslemeleri disinda pil Gzerinden enerji saglanmamakta,
dolayisiyla karanlik evre kaynakli pil sarj/desarj kayiplari olmamaktadir. Ote yandan isik akisi
degeri 0.967 AMO, glines acisi degeri de 23.45°dir [Patel,2005]. Bu bilgiler dogrultusunda
hesaplama yaptigimizda omur sonundaki glines paneli boyutu 6844 W olmaktadir. Ekinoksta
ortaya cikan panel kapasitesiyle karsilastirdigimizda (6423 W) yaz gundénidm ihtiyaci daha
fazladir ve boyutlandirma igin bu deger kullanmalidir.
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GEO uydulari ortalama 15 yil boyunca gérev yapmaktadir. Glines panelleri bu sire zarfinda
radyasyon, mikrometeorid ¢arpmalari gibi etkiler nedeniyle kapasite kaybina ugramaktadir.

Analizini yaptigimiz uydunun gines panellerinin 15 yillik dmri boyunca ugradigi kayiplar
sonrasinda dmur sonunda ihtiya¢ duyulan ¢ikis glictini (6844 W) saglayabilmesi gerekmektedir.
Panellerin radyasyon nedeniyle 15 yil boyunca ugradigi kaybi %20 olarak alabiliriz [Patel,2005]. Bu
durumda édmir basinda giines panellerinin sahip olmasi gereken gu¢ kapasitesi 8556 W’dir.

Bu degeri transfer asamasi icin buldugumuz degerle karsilastirdigimizda transfer agsamasina goére
yapilan analizdeki degerin (8840 W) daha buiyik oldugunu gérmekteyiz. Dolayisiyla gli¢ sistemi
boyutlandirma analizi, giines paneli kapasite ihtiyacinin daha fazla oldugu transfer asamasina gore
yapilmalidir.

Transfer asamasi icin buldugumuz degeri kullanip analiz yaptigimizda transfer stireci bitmeden
pilin tamamen bosaldigini gdormekteyiz. Li-lon pillerin zarar gdrmemesi i¢cin tamamen bogalmamasi
gerekmektedir. Pilin tamamen bosalmasini engellemek igin glines paneli boyutunu buyutebiliriz.
Gulnes paneli boyutunu 8975 W olarak sectigimizde Sekil 9'da goéruldigu gibi pilin tamamen
bosalmadan sarj ve desarj olmasi saglanmaktadir:

100%
90%
80%
70%
60%

50%

Pil SoC (%)

0%
30%
20%
10%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Zaman (giin)

Sekil 9: Nihai Boyutlandirma Analizine Gére Transfer Asamasindaki Pil Sarj Durumu (EIUK)

Pil agisindan bir diger 6nemli etmen sarj ve desarj akim limitlerinin agilmamasidir. SAFT VES180
pil hicrelerinin teknik dokimaninda sarj ve desarj akimlari i¢in tavsiye edilen degerler sirasiyla
C/10 ve C/1.5'tir. Tablo 2’de géruldugua gibi segilen pilin kapasitesi 150 A.s’tir. Bu durumda sarj ve
desarj akimlari igin tavsiye edilen limit degerler sirasiyla 15 A ve 100 A olmaktadir. Segtigimiz pilin
uydu transfer asamasinda maruz kaldigi sarj/desarj akimlarini inceledigimizde (Sekil 10) degerlerin
bu aralik icerisinde oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 10: Transfer Asamasindaki Pil Sarj/Desarj Akimlari (EiUK)*

*Grafikte sarj akimlari pozitif, degarj akimlari negatif olarak gosterilmistir.

Sonug olarak; EiUK icin yapilan analiz, 8miir basindaki glines paneli kapasitesinin 8975 W ve pil
kapasitesinin ise 11340 W.s olmasi gerektigini gostermektedir.

Kimyasal itkili Uydu Konfigiirasyonu (KiUK) igin Gii¢ Sistemi Boyutlandirma Galismasi
EiUK’da izlenen adimlar aynen uygulanmistir. Yapilan analiz sonrasinda yoriinge transfer
suresinin yaklasik 7 guin oldugu gorulmustur. KIUK igin yapilan gug sistemi boyutlandirmasi
sonucunda émir basindaki gines paneli kapasitesi 8415 W, pil kapasitesi ise 10800 W.s olarak
bulunmustur. Secilen pilin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 3: KiUK icin Segilen Pilin Ozellikleri

Ozellik Deger
Kapasite 10800 W.s
Seri Hucre Sayisi 20*

Pil Maksimum Gerilimi 82 Volt

Pil Ortalama Gerilimi 72 Volt
Kapasite 150 A.s

*Pil kapasitesini en uygun seviyede tutmak icin seri hiicre sayisi 20 olarak segilmistir. 82 V’luk
maksimum pil gerilimi 100 V’luk dizenli bara tipi gli¢ sistemi igin uygundur.
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Yoéringe transferi asamasindaki pil sarj durumu ve pil sarj/desarj akimlarinin degisimi Sekil 11 ve
Sekil 12’de verilmigtir. Sekillerden géruldigua gibi pil sarj durumu ve sarj/desarj akimlari kabul edilir
sinirlar igerisindedir.
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Sekil 11: Nihai Boyutlandirma Analizine Gére Transfer Asamasindaki Pil Sarj Durumu (KiUK)
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Sekil 12: Transfer Asamasindaki Pil Sarj/Desarj Akimlari (KiIUK)*

*Grafikte sarj akimlari pozitif, desarj akimlari negatif olarak gdosterilmistir.

Calismada Yapilan Kabuller

EiUK icin olusturulan senaryoda, transfer asamasi sirasinda aydinlik yériingede siirekli itki
ateslemesi yapildigi, karanlik evrede ise yapiimadigi varsayiimistir. KiUK igin transfer asamasinda
aydinlik evrede glines isinlarinin gines panellerine stirekli dik olarak geldigi kabull yapilmistir.
Ayrica; her iki konfigirasyonda da transfer ve yoringe asamalarindaki ortalama gunes agisi
kosinlis degerleri birbirine yakin oldugu icin (EiIUK_Transfer:0,90; KiUK_Transfer:0,92;
Yorunge_Asamasi: 0,92) glines paneli sicakhidinin panel gic tretimine etkisi, analize dahil
edilmemistir. Transfer agsamalarindaki isik akisi degerleri, yillik ortalama deger olan 1 AMO olarak
alinmistir.
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SONUC

Bu caligmada ayni gorev kapasitesindeki Small-GEO konseptinde bir uydu ile geleneksel bir
uydunun gug sistemleri karsilastirilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda her iki konfigtrasyon igin
ortaya cikan gug sistemi boyutlari Tablo 4'te verilmistir:

Tablo 4: KiUK ve EiUK Gii¢ Sistemi Boyut Karsilastirimasi

Gunes Paneli Kapasitesi Pil Kapasitesi
(W) (W.S)
Geleneksel Uydu (KiUK) 8415 10800
Small-GEO Konseptinde Uydu (EiUK) 8975 11340

Ayni gorevi gerceklestirmek icin Small-GEO konseptinde bir uydu kullanildiginda Gunes Paneli
boyutunun %6,7, pil boyutunun ise %5 arttigini gérmekteyiz. Her ne kadar transfer asamasinda
elektrikli itkinin glg tlketimi fazla gibi gériinse de; yéringede asamasindaki glg ihtiyacinin da fazla
olusu ve uydunun 6mri boyunca pil ve glnes panelinin kapasite kaybetmesi nedeniyle émir
basindaki kapasitelerin biyimesi, KiUK ile EIUK arasindaki gii¢ sistemi boyut farkinin fazla olmasini
onlemektedir. Aradaki farkin az olmasinin bir diger nedeni de uydu gunes panellerinin transfer
asamasinda glnes takibi yapacak sekilde analiz yapimasidir. Glines panellerinin transfer
asamasinda glines takibi yapmadigdi bir konfigiirasyonda KiUK ve EIUK arasindaki gii¢ sistemi boyut
farki daha fazla olacaktir. ileriye déniik calisma kapsaminda, transfer asamasinda panellerin glinese
yonlendirilmedigi durum igin de ayri bir analiz yapilabilecedi dederlendiriimektedir.
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