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OZET

Anahtar kelimeler: Haberlesme Uydusu, Uydu Elektrik Gii¢ Sistemi, Uydu Giig
Regiilasyonu, Gii¢ Sistemi Modellemesi ve Analizi, EMC

Jeosenkron (GEO) haberlesme uydusu tasarimi farkli miithendislik (Makine, Elektrik,
Elektronik, Bilgisayar Miih. V.b.) dallarinin beraber ¢alismasi sonucu yapilan bir
caligmadir. Kompleks elektronik sistemlerden olusan haberlesme uydular1 kusursuz
bir tasarima sahip olmalidir. Bu kusursuz sistemlerin tasarimi 6nemli miihendislik
bilgisi ve zaman gerektiren bir siiregtir. Uydularda en kritik sistemlerden biri
elektriksel gii¢ sistemidir. Yeryiiziinden yaklasik 36000 km uzaklikta ve ortalama 15
yil isletim siiresi boyunca, istenen performansta ¢alismak iizere tasarlanmalidir.

Elektrik gii¢ sistemi tasarimi, uydu tasariminin basglangicinda miimkiin oldugu kadar
erken doneminde dogru ekipman ve sistem tercihi yapmanin uydu maliyetine ve
iiretim zamanina etkisi vardir. Tasarimin basinda tiim sistem bilesenlerinin kararli ve
dogru bir tasarim modeline sahip olmas1 niiyiik bir avantaj saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve farkli
teknolojiler agisindan en verimli ¢6ziimii bulmaya dayali bir platformun gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla uydu elektrik gili¢ sistemi modellemesi yapilarak analiz
verileri elde edilmistir. Haberlesme uydusunun tiim alt sistemlerini besleyen elektrik
gii¢ sisteminin optimum sekilde caligmasini saglayacak ve uydu gii¢ barast gerilimini
farkli yiiklerde dahi optiumum sekilde regiile edilmesini saglayacak bir haberlesme
uydusu elektrik gii¢ sistemi modellemesi gelistirilmistir.

Uydu elektrik gili¢ sistemi modellemesi P-Spice kullanilarak yapilmistir. Yapilan
elektrik giic sistemi P-Spice modeli baslica giines paneli, bataryalar, giines paneli
regiilatorii (S3R), batarya desarj regiilatorii (BDSR), ana hata yiikseltici (MEA) gibi
bilisenleri icermektedir. Yapilan tasartm modellemesi, elde edilen analiz sonuglarinin
( uydu gii¢ barasi gerilimi ve EMC dalgalanma analizleri) uzaydaki ger¢ek uydu
verileri ile karsilastirmas1 yapilarak dogrulanmistir. Gergek uydu telemetri degerleri
ile modellemenin dogrulugu gosterilmistir. Ayrica elektrik gii¢  sistemi
boyutlandirmasi anlatilarak, batarya boyutlandirmasi i¢in gelistirilen uygulama araci
tanitilmastir.



MODELLING AND ANALYSES OF ELECTRICAL POWER
SYSTEM OF COMMUNICATION SATELLITES

SUMMARY

Keywords: GEO Satellites, Satellite Electrical Power System, Satellite Electrical
Power Regulation, Electrical Power System Modelling, EMC

Geosynchronous (GEO) communication satellites design is a result of a joint work of
different engineering branches (Mechanical, Electrical, Electronics, Computer
Engineering). Communication satellites which include variety of complex electronic
systems have a unique design and designing of this complex electronics is a time-
consuming engineering task. The electrical power system is , one of the most critical
systems in satellite which is about 36 000 km from the earth, and the average operating
time of over 15 years, should be designed to operate at the desired performance

Regarding design approach, especially for the electrical power system of the
communications satellites, making the right choice and taking the right decision at the
beginning of the design will have cost and time effect. In this respect, having accurate
design modeling which include all the arguments of system is very useful at the
begging of design phase.

In this study, communication satellites power system modelling is designed by using
P-spice in order to make optimization of power system regarding bus power reliability.
The designed modelling is validated with analyses which the result values are
compared with real flight satellite systems. P-spice model includes total satellite
electrical power system architecture as Solar Array, Battery, Solar Array Regiilator
(S3R), Battery discharge Regulator (BDSR), Main Error Amplifier (MEA). With
modeling, satellite electrical power bus voltage analyzes and EMC fluctation amalysis
are obtained and compared with the actual satellite data. It has been identified that, the
results of the analysis and the actual satellite data overlap with each other. Design of
electrical power system (EPS) and developed battery sizing tool are explained.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Haberlesme uydularmin tarihine bakildiginda, bir Ingiliz radyo miihendisi ve bilim
kurgu yazari olan Arthur Clarke’in 1945 yilinda yayinladig1 ”Uzay istasyonu Radyo
Uygulamalar1” adli makalesi bu teknolojinin baglangici olarak kabul edilmektedir.
Clarke, Diinyadan 35 bin 786 km uzakliktaki bir yoriingede uydularin saniyede 3
kilometre hizla hareket edebilmelerinin yeterli olabilecegini, bdylece bir tam turun
diinyanin hizina esit siirede tamamlanacagi hesaplanmistir. Jeosenkron (GEO) veya
diger bir deyisle yerle es yoriingeye yerlestirilen bir uydu diinya ile ayn1 anda
dondiigiinden diinyaya gore yeri devamli sabit kalmaktadir. Clark, bu yoriingeye
yerlestirilen i adet yere duragan uydu ile tiim diinyanin kapsanabilecegini
Ongdrmiistiir. Ekvator diizleminde, yeryliziinden 35 786 km uzakliktaki haberlesme
uydulan sayesinde diinyanin herhangi bir noktasi ile haberlesme yapabilmesi ve Tv

yayinlarin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Haberlesme wuydular1 TV yayinciligi, haberlesme ve veri hizmetleri igin
kullanilmaktadir. Haberlesme uydu sisteminde bu gorevleri yerine getirmek igin
birgok alt sistem bulunmaktadir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bu alt sistemler anten,
tekrarlayicilar v.b ekipmanlardan olusan Faydali Yiik Sistemi, uydunun émrii boyunca
ihtiyaci olan elektriksel giicii saglayan Elektrik Gii¢ Sistemi, uydunun uzay sartlarinda
maruz kaldig1 farkl sicakliklarda optimum g¢alisma sicakliklarini saglayan Isil Kontrol
Sistemi, uydunun uzay ortamindaki yoriingesine ulagsmasini saglayan ve yoriinge
koruma, ydriingeden ¢ikma islevini yerine getiren Itki Sistemi, yoriingede kontroliinii
saglayan Yonelim ve Yoriinge Kontrol Sistemi, uydunun yoriinge 6mrii boyunca
tizerindeki yazilim ile sistemlerin fonksiyonlarini yerine getirmesini saglayarak
yoneten Uydu Yonetim Sistemin ve ana yapiyl olusturan Yapisal Sistem’den

olusmaktadir.
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Kimyasal itki Isil Kontrol
Sistemi Sistemi
Faydali Yuk |, ELEKTRIKGUG | > Uydu \.(bneti.m
Sistemi SISTEMI Alt Sistemi
Yapisal Sistem TTM Altsistemi

Sekil 1.1. Haberlesme Uydu Sistemleri Ara yiiz Diyagrami

Tiim bu sistemler ile dogrudan iligkisi bulunan ve haberlesme uydularinin genel
tasarimini, maliyeti ve kiitlesini dogrudan etkileyen en Kritik sistemlerin basinda
Elektrik Gii¢ Sistemi gelmektedir. Elektrik Gii¢ Sistemi uydunun omrii boyunca
ihtiya¢ duyacagi enerjinin iiretimi, depolanmast, regiilasyonu ve dagitimindan sorumlu
bir sistemdir. Elektrik Gii¢ Sistemi baslica, enerji liretimi igin ihtiya¢ duyulan giines
panelleri, glic depolanmasi i¢in kullanilan sarj edilebilir bataryalar, bu iki gii¢
kaynagindan gelen enerjinin regiile edilebilmesi i¢in regiilasyon initesi, regiile edilen
enerjinin dagitimi i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢c dagitim {initesi ve bu elektriksel enerjiyi
uydunun tiim ekipmanlarina ulastiran kablolama gibi ¢esitli ekipman ve
donanimlardan olusmaktadir. Elektrik Gii¢ Sisteminin en énemli 6zelliklerinden biri
Sekil 1.1°de gosterildigi gibi uydu igerisindeki tiim diger sistemler ile baglantis1 olan

ve onlar ile dogrudan iliskili olan bir sistemdir.

Haberlesme uydularin ¢ok farkli giic degerlerinde olabilmektedir. 1.5 kW gii¢
degerlerinden baslayarak 21 kW gii¢ degerlerinde iiretilebilen haberlesme uydulari
mevcuttur. Bu genis yelpazedeki giic degerlerinin iiretimi, depolanmas1 ve regiile
edilmesi i¢in ¢ok c¢esitli metotlar ve ekipmanlar kullanilabilmektedir. Kiitle kavrami

uydu sistemleri tasarimindaki en 6nemli parametre olmaktadir. Bu parametre direkt



olarak uydu maliyetini etkilemektedir. Uydu Elektrik Gii¢ Sistemlerinin yapisini
olusturan ana ekipmanlar tim uydu sisteminin en agir ekipmanlar1 olmaktadir. Bu
neden ile uydularda Elektrik Gii¢ Sisteminin tasarimi tiim uydu sistemi bakimindan

Onemlidir.

Glig tiretimi i¢in kullanilan birinci kaynak giines panelleridir. Giines panelleri uydunu
her iki yanindaki panellere (genellikle kuzey ve giiney panellerinde) monte edilmis
olarak kullanilmaktadir. Giines panelleri foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
giines hiicreleri ile kaplidir. Giines hiicre teknolojisi ¢ok hizli gelisen bir teknolojidir.
Giines panellerinden elde edilen enerji uydu igeresine yerlestirilmis olan bataryalarda
depolanmaktadir. Yeniden sarj ve desarj edilebilen bataryalar ikincil enerji kaynagidir.
Bataryalar uydu igeresindeki en agir ekipmanlardan biri olmasi dolayisi ile tasarimda

dikkat edilmesi gereken ekipmanlarin baginda gelmektedir.

Giines panellerinden iretilen enerjiden ve bataryalarda depolanan enerjiden uydu
beslemesi bir regiilasyon ve dagitim birimi {lizerinden gerceklesmektedir. Regiile
edilmeden direk enerji beslemesi yapilan uydu tasarimlarda mevcuttur fakat
haberlesme uydulan yiiksek gii¢ ihtiva etmeleri dolayisi ile genellikle regiile edilmis

gii¢c beslemesi kullanmaktadir.

Haberlesme uydular1 ticari bakimdan gercgeklesebilir olabilmeleri i¢in 15-20 yil
operasyon Omriine uygun olarak tasarlanirlar. Bunun anlami GEO yoriingeye
yerlestirilmis olan bir haberlesme uydusu 15-20 yil tiim operasyonel gérevleri yerine
getirecek sekilde kusursuz calismasi gerekmektedir. Bu neden ile haberlesme
uydularmin kavramsal tasarimi 6zellikle Elektrik Giig¢ Sisteminin tasarimi bakimindan
glines panelleri, bataryalar ve gii¢ regiilatorleri gibi cesitli komponentler i¢in mevcut
teknolojilerin en iyi olanlarinin se¢imini gerektirir. Bu se¢im sirasinda dikkat edilmesi

gereken en 6nemli konu basliklar1 arasinda performans, fiyat ve kiitle gelmektedir.

Bu kapsamda literatiirdeki Elektrik Gii¢ Sistemi modellemeleri genellikle gii¢ sistemi
ekipmanlarimin farkli teknoloji secenekleri bakimindan ele alinmistir. Tiim sistem
tasarim konfigiirasyonunu etkileyen gii¢c bara gerilimi, batarya konfigiirasyonu gibi

diger tasarim parametreleri modellemede bu agidan dikkate alinmamistir. Tasarim



calismalar1 Oncesinde gergeklestirilen bu degerlendirmeler ve yapilan modelleme

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genel tasarim yaklasiminda piyasada mevcut boyut ve konfigiirasyondaki tasarim
parametrelerinin  kullanim1  tercih  edilir. Farkli  birgok konfigiirasyonun
olusturulabilecegi modelleme ile de mevcut piyasa, pazar kosullarinda olan
boyutlandirmalar ¢er¢evesinde bir tasarimm miimkiin olup olmadigir 6ngoriilebilir
olmaktadir. Tasarima iligkin bir diger kritik konu ise, tasarimcilar agisindan
performans, kiitle, maliyet gibi birbirleri ile iskili baslica kriterler ayni1 anda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci haberlesme uydularinda en kritik sistemlerden biri olan
Elektrik Gii¢ Sisteminin bilgisayar ortaminda modellemesinin yapilmasidir. Bu
modelleme ile, tasarim asamasinda haberlesme uydulari igin kritik éneme sahip
elektrik gili¢ sistemi analizleri yaparak heniiz uydunun 6n tasarim asamasinda dogru

bir elektrik gii¢ sistemi tasarimin1 dngorebilmek miimkiin olmaktadir.

Elektrik Gii¢ Sisteminin ekipmanlar1 ve konfigiirasyonun optimum se¢imi ve tasarimi
yapilarak kiitle kazanimi ile beraber, tasarlanan haberlesme uydularinin maliyetlerini
azaltmak hedeflenmektedir. Ticari olarak mevcut olan {riinlerin, ekipmanlarin
secilmesi ile uydu iiretim maliyetleri azalirken uydu tretim stiresi de kisalmis
olacaktir. Haberlesme uydularinda en maliyetli ve agir ekipmanlar Elektrik Giig
Sistemi ekipmanlaridir. Modellemenin yardimi ile dogru tasarim konfigiirasyonun
getirecegi kiitle kazanimi oOzellikle uydu firlatma maliyetlerini ciddi oranda
azaltilabilmektedir. En dogru tasarim konfigiirasyonu ile performans artirimini da

beraberinde getirecektir.

Diger yandan modellemenin dogrulanmasi da mevcut halihazirda uzayda olan

uydularimizin gercek degerleri ile karsilastirma yapilma imkan olabilecektir.



1.1. Tezin Organizasyonu

Tezin geri kalan kisimlarina iliskin organizasyon yapist su sekilde yapilmastir:

Boliim 2’de, uydularda gii¢ sistemi tasarimi {izerine yapilmis olan c¢alisma ve
arastirmalara iliskin olarak genel bir goriiniim ve literatiir arastirmasi sunulmaktadir.
Bu boéliimde baslica konular olarak uydu elektrik gii¢c sistemi tasarimi metotlar1 ve
simiilasyonlarina iligkin 6nceden yapilan ¢alismalarin gézden gecirilmesi, modelleme

caligmalar1 ve ticari uygulamalar gibi basliklar {izerinde durulmustur.

Boliim 3’de Haberlesme uydulari regiilasyonu hakkinda bilgi verilerek, kullanilan
farkl elektrik gii¢ regiilasyon yontemleri tanitilmistir. Hangi uydu tiirlerinde hangi giic
regiilasyon sisteminin kullanilmasinin daha avantajli olabilecegi irdelenmistir. Ayrica
haberlesme uydusu gii¢ regiilasyonu bilesenleri ile beraber detayli olarak anlatilmistir.
Gli¢ regiilasyonu i¢in farkli calisma modlari ve bu modlar sirasinda kullanilan

regiilatorlerin ¢aligmalart anlatilmastir.

Bolim 4’de Haberlesme uydusu elektrik gii¢ sisteminin tanitilmasi, gorev ve
ekipmanlari tizerine bilgiler verilmis olup modelleme ve analize iliskin kavramsal
tasarim caligilmistir. Sistem tasarim kavrami ve bunla birlikte uydu elektrik giig
sistemi tasarimi, modellemesi arasindaki iliski ve benzerlikler aktarilmistir. Uydu
elektrik gii¢ sisteminde kullanilan farkli teknolojiler detayli olarak ¢alisilmis, teknoloji
karsilastirmalar1 yapilarak hangi teknolojilerin secilmesinin tasarim ve modelleme
acisindan optimum oldugu irdelenmistir. Ayrica elektrik gili¢ sisteminin ana
ekipmanlarmin performans parametreleri tanimlanmis Giines Paneli ve Bataryalarin
boyutlandirmas: anlatilmistir. Batarya boyutlandirmasina iliskin hesaplama 6rnegi
verilerek tasarlanan batarya boyutlandirma aract hakkinda bilgi sunulmustur. Yapilan
boyutlandirma hesaplamalarinin ger¢ek uydu tasarim verileri ile karsilagtirmasi

yapilmistir.

Bolim 5°de P-Spice programi ile yapilan elektrik gii¢ sistemi modellemesi, bilesenleri

anlatilmis modelleme igerisindeki bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir.



Boliim 6’da yapilan elektrik gii¢ sistemi modellemesi analizleri yapilmis ve analiz
sonuclart  bilgisayar ¢iktilar1  olarak  gOsterilmistir.  Analiz ~ sonuglarinin
degerlendirmeleri yapilmis ve referans gercek bir uydu verileri ile karsilastirma

yapilarak yapilan modellemenin dogrulugu gosterilmistir.

Boliim 7°de sonu¢ kisminda ise ele edilen sonuglar verilmistir. Bu ¢alismanin uydu

tasarim siirecine katkilar1 ekonomik yonleri ve kazanimlar aktarilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve modellemesi hakkinda yapilmis olan farkli ¢caligmalar

bulunmaktadir.

A.Mohamed, F.Amer, A.Mahmoud, [1] tarafindan yapilan ¢alismada uydu Elektrik
Gli¢ Sisteminin akilli tasarim ve karsilagtirma proseslerinin Genetik Algoritma
kullanarak pratik tasarim siire¢ uygulamalar1 ¢aligilmistir. Belirtilen yeni yontemin,
tasarim metotlarmin gelistirilmesi ve otomatizm edilmesi igin simiilasyon ve
optimizasyon tekniklerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosterdigi

belirtilmistir.

Capel, A., Chapoulie, P., Zimmermann, S., & Sanchis, E [2] tarafindan uydu gii¢
sistemi dinamik performans simiilasyonuna iligskin ¢alisma yapilmstir. Elektrik gii¢
sisteminin ugus performansinin simiilasyonu i¢in glines paneli ve batarya

modellemeleri yapilmistir.

M.Kaya, M.Bayrekg¢eken [3] tarafindan yapilan ¢aligmada orta biiyiikliikteki uydularin
elektrik modeli ve simiilasyonu calisilmistir. Yapilan ¢alismada orta biiytikliikteki
uydular i¢in giines paneli, bataryalar modellemeleri ve termal modelleri {izerine

calisma gerceklestirilmistir.

A.Capel [4] diger ¢alismasinda ise lityum batarya hiicrelerinin matematik modeli
olusturulmustur. Yapilan lityum batarya hiicre modellemesi ile batarya hiicresinin

termal 6zellikleri ile elektriksel performansin tahmin edilebildigi belirtilmistir.

An-Yi Huang, Wen Cu, Heng-nian Li.[5] uzay araglari, uzay istasyonlar i¢in enerji

dengesi analiz sisteminin tasarimi yapmuslardir. Ilk &nce elektrik gii¢ sisteminin



modeli ¢ikartilmig ve sonrasinda da gilines panellerinden iiretilen enerjinin

hesaplanmasi i¢in 6zel bir algoritma tasarlanmistir.

Lee, J., Cho, B., Kim, S., ve Lee, F. [6] yaptig1 ¢calismada Boieng EASYS yazilimi
kullanarak uydu gii¢ sistemi modellemesini sunmustur. Komponent modellemeleri
gelistirilmis ve giines paneli anahtarlama sistemi, kismi santli giines panel sistemi

simule edilmistir.

W.Xiao, W.Dunford, A.Capel [7] Fotovoltik hiicreler i¢in yeni bir modelleme yontemi
gelistirmislerdir. Glines 1s1masindaki ¢evresel degisiklikler ve sicakliga gore giines
hiicresi ¢ikis 6zelliklerini gosteren bilgisayar simiilasyonu iizerine yeni bir modelleme

yontemi sunulmustur.

Jiye Shao, Hu Wan, Yu Liu [8] tarafindan yapilan ¢alismada tan1 teorisi kullanilarak
uydu gii¢ sistemi modelleme metodu anlatilmaktadir. Uydu gii¢ sisteminin yapist ve
davranigi bakimindan koponenet tabanli elektrik giic sisteminin modellemisi

calisilmugtir.

A. Kirpich, R. Luck, I. Schulman, R. Wolfson [9] ilgili ¢alismada orta ve senkron
yoriingelerdeki uydular i¢in 200 den 600 W gii¢ araliginda bir uzun 6miirlii elektrik
giic sistemi tasarlanmis ve degerlendirilmistir. Tasarim yaklagimi ilk agsamalarda giines
paneli, nikel bataryalar ve uydu yiiklerinden olusan sistemin dinamik performansini

incelemek i¢in analog bilgisayar kullanimini icermektedir.

N. Fragnol, L. Inzoli, J.P Granger, J. Seille [10] tarafindan Avrupa Uzay Ajansi
kapsaminda yapilan caligmada yeni tip Elektromanyetik uyumluluk miihendislik aract
(tool) gelistirilmistir. Bu tahmin araci test, tahmin ve spesifikasyon verilerini ayni

veritabani igerisinde biraraya getirerek kullanma yaklagimidir.

J.S Fodar, M.A Frey, S.Gelb Z.Maassarani [11] tarafindan GaAs/Ge, gift jonksiyon ve
ticlii jonksiyon nes hiicrelerinden iiretilmis olan giines paneli performanslari
sunulmustur. Boing firmasinin uydu gii¢ sistemi tahmin modeli kullanilarak iiretilen

performans tahminleri ile uzaydaki telemetri verileri ile elde edilen veriler



karsilagtirilmistir. Giines paneli sonuglar1 performansin istikrarli ve 6ngoriilebilir

oldugunu gostermistir.

K. Tanaka, T. Fujita, S. Yamaguchi, S. Hamada [12] tarafindan yapilan ¢alismada
sistem c¢aligmast i¢in uydu gilines giic sisteminin elektrik fonksiyonel modelleri

gelistirilmistir.

S.Demirel, S.0zbey, N.Sézbir, S.Giilgoniil [13] tarafindan yapilan yayinda
haberlesme uydularinda elektrik gli¢ sisteminin tasarimi ve optimizasyonu
calistlmistir. Uydunun elektrik gii¢ sistemi tasarimin anlatildigi ¢alismada, P-spice
programinda haberlesme uydusunun elektrik giic sistemi modellemesi yapilarak

elektro manyetik uyumluluk (EMC) analizleri yapilmustir.

Diger yandan uydu Elektrik Gii¢ Sistemi modellemesi icin ticari yazilimlar da
bulunmaktadir. Fakat bu yazilimlar uydu fireticilerin kendileri icin gelistirmis
olduklar1 yazilimlar olmasi bakiminda erisimi ¢ok zor olmasi yansira maliyeti de ¢ok
yiiksektir. Bu iiriinlerden bir tanesi NASA, Jet itki Laboratuvari tarafindan gelistirilmis
olan farkli misyonlar igin gii¢c analiz aract (MMPAT) bulunmaktadir. MMPAT, C
dilinde yazilmis ve uzay araglarinin elektrik gii¢ sistemi performansini analiz etmek
icin gelistirilmis olan bir simiilatordiir. Bu uygulama sadece NASA igerisinde

kullanilmakta olup kamusal alanda erisilebilirligi bulunmamaktadir.

Bir diger uygulama ise SAE tarafindan gelistirilen Power Cap uygulama aracidir. Bu
dinamik performans simiilasyon aracidir. Gii¢ sisteminin bilesenleri esdeger
matematiksel modlari ile degistirilmistir. Fakat bu uygulama araci optimizasyona izin

verecek sekilde parametrelerin degisimine izin vermemektedir.

Bu baglamda uydu endiistrisi i¢in tasarim fazindaki en kritik parametre maliyettir.
Diisiik maliyete kars1 yiiksek performansa ulasma hedefi ¢ok iyi yapilandirilip
olusturulmus tasarim modellemesi ve prosesi ile basarili olabilmektedir. Yukarida
belirtildigi lizere en 1yi sonucu ve ongoriilebilirligi saglayan modellemeyi elde etmeye

yonelik siirekli ilerleyen bir gelisme siireci yiiriitiilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve farkli
teknolojiler agisindan en verimli ¢6ziimii bulmaya dayali bir ¢alisma yapilmistir. Bu
amacla uydu elektrik gii¢ sistemi modellemesi yapilarak analiz verileri elde edilmistir.
Haberlesme uydusunun tiim alt sistemlerini besleyen elektrik gii¢ sisteminin optimum
sekilde calismasini saglayacak ve uydu gii¢ barasi gerilimini farkli yiiklerde dahi
optiumum sekilde regiile edilmesini saglayacak bir haberlesme uydusu elektrik giic
sistemi modellemesi gelistirilmistir. Uydu elektrik gii¢ sistemi modellemesi P-Spice
kullanilarak yapilmistir. Yapilan elektrik gii¢ sistemi P-Spice modeli baslica giines
paneli, bataryalar, giines paneli regiilatorii (S3R), batarya desarj regiilatorii (BDSR),
ana hata yiikseltici (MEA) gibi biligenleri igermektedir. Yapilan tasarim modellemesi,
elde edilen analiz sonuglarmin ( uydu gii¢ barasi gerilimi ve EMC dalgalanma
analizleri) uzaydaki gercek uydu verileri ile karsilagtirmas1 yapilarak dogrulanmstir.
Gergek uydu telemetri degerleri ile modellemenin dogrulugu gosterilmistir. Ayrica
elektrik giic sistemi boyutlandirmas: anlatilarak, batarya boyutlandirmasi igin

gelistirilen uygulama araci tanitilmistir.



BOLUM 3. HABERLESME UYDUSU ELEKTRIK GUC
REGULASYONU VE REGULASYON YONTEMLERI

3.1. Giris

Haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi, fotovoltik (PV) enerji doniisiimii ile
enerji kaynagi olarak gilines panelleri, enerji depolama birimi olarak bataryalarin ve
gli¢ regiilasyon sisteminin kullanildigi bir sistemdir. Bu sistemler fotovoltik-batarya
giic sistemi olarak tanimlanir. Uydu gii¢ sistemi ayrica gii¢ regiilasyon yontemi
acisindan da Direkt Enerji Transferi (DET) veya Pik Giicii izleme (PPT) sistemi olarak

tanimlanmaktadir.
3.2. Direkt Enerji Transferi (DET) Gii¢ Regiilasyon Sistemi

Direkt enerji transferi sisteminde gii¢, arada herhangi bir gii¢ izleme olmadan
dogrudan giines panellerinden yiike aktarilir. Arada yalnizca kullanilmasi1 gereken
konektorler ve gii¢ dagitim biriminde koruma amaci ile yer alan sigorta ve yiik
anahtarlama ekipmanlar1 bulunmaktadir. DET sistemi ayrica tam regiile, gilines
15181nda regiile sistemler olarak ayrilmaktadir. Iki modelde operasyonel ve ekipmanlar
yoniinden benzer olup giines 15181nda regiile sistemlerde, giic regiilasyon tinitesi

icerisinde batarya desarj iinitesi bulunmamaktadir.

DET sistemleri bir¢ok durumda en az ekipman sayisi ve kiitlesini, yliksek verimliligi

ve diisiik maliyeti saglamaktadir.
3.2.1. Tam regiile sistemler
Tam regiile sistemlerde gii¢ regiilasyon {iinitesi, giin 15181inda gilines panellerinden

gelen, eklips donemlerinde ise bataryadan gelen giicli diizenleyerek sabit ve kararli

gerilim degeri altinda ekipmanlara dagitir.
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Uydunun tiim operasyonel yoriinge siiresinde sabit hat gerilimini saglamak i¢in tam
regiile sistemlerde giines 151g1nda regiile sisteminden farkli olarak desarj regiilatorii
kullanmak gerekmektedir. Bu desarj regiilatorii ¢esitli batarya gerilimlerinden ¢alisma

gerilimine ulagsmay1 saglamak icin farkli modlar1 kullanir

Glines panelleri ve bataryalar, degisik karakteristiklere sahip oldugunda bu islemi
gerceklestirmek karmasik regiilasyon tnitesi gerektirmektedir. Giines panelleri sabit
akim kaynagi gibi davranirken ¢ikis gerilim degerleri giines hiicresinin ¢esidine gore
belli bir gerilim degeri ile sinirlidir. Diger taraftan bataryalar ise diisiik direngli sabit

gerilim kaynag gibi davranmaktadirlar.

Diistik sistem empedansi ekipman 6geleri arasinda olabilen ¢apraz baglanti nedenli ile
gerilim degisimlerine yol agabilir. Bu durum, 6zellikle, zaman bolmeli ¢oklu erigim
(TDMA) modunda elektromanyetik parazitleri artirabilir. Fakat bunlara ragmen tam

regiile sistemin kullanilmasinin birgok avantaji vardir:

a. Diisiik batarya maliyeti ve kiitlesi: Daha az sayida yiiksek kapasiteli batarya

hiicrelerinin kullanimin1 saglar.

b. Disiik giines paneli kiitlesi ve diisiik glines panel maliyeti: Normal sartlarda %
7 ile % 10 oranlarinda ve bazi durumlarda %20 oraninda maliyet kazanimi

olabilmektedir.

Diger yandan bu sistemin bir dezavantaji batarya desarj regiilatoriine ihtiyag
duyulmasidir. Bu ekipmanin tasarim, tiretim, kalite kontrol ve testler ile iligkili bazi

temel maliyetleri vardir.

Tam regiile sistemlerin kullanildig1 ana gii¢ hatt1 batarya hiicre se¢imlerinde ¢ok biiyiik
bir esneklik saglamaktadir. Batarya gerilim degeri sarj ve desarj konvertor degisim
oran limitlerinde oldugu siirece ¢ok daha az miktarda yiiksek kapasiteli batarya hiicresi
kullanilabilmektedir. Bu, genellikle batarya maliyetlerini azaltir ve ana gii¢ hattinin
tam ihtiyacin1 karsilayacak sekilde uygun amper-saatlik hiicrenin se¢ilmesiyle de

bataryanin kapladigr alaninin daha az olmasi saglanir. Diger yandan giin 15181
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regiilasyon sisteminde gereken amper—saat oranlart iki standart batarya hiicresi
arasinda diislis gosterebileceginden dolayi, bu durum tasarimcilart daha yiiksek
kapasiteli batarya hiicrelerin se¢imine zorlar ve bdylece maliyet ve kiitle artis1 ortaya

¢ikabilmektedir.

Tam regiile ana gii¢ hatt1 3 kW {izerindeki yerle es yoriinge (GEO) telekomiinikasyon
uydularinda tercih edilmektedir. Bunun nedeni tam regiile sistemler, yiiksek
giiclerdeki uydularda yiiksek verimlilik, diisiik kiitle ve gii¢ sistem seviyesinde ya da

uydu seviyesinde diisiik maliyet saglamasidir.

3.2.2.Giines isig1 ile regiile edilen sistemler

Gilines 15181 ile regiile sistemler daha ¢ok diisiik miktarlarda gii¢ tiikketimi olan
uydularda kullanilan bir mimaridir. Tam regiile sisteme gore gii¢ sistemini daha basit

regiile etmek icin tasarlanmistir.

Uydu bara gerilimi, giines 1s1ginda sont devreleri tarafindan regiile edilirken, eklips
esnasinda regililasyon yapilmaz. Bundan dolay1 kismi regiilasyon s6z konusudur. Tam
regiile gili¢ hattindan farki, gii¢ regiilasyon iinitesinde batarya desarj regiilatorii
bulunmamaktadir. Batarya “desarj diyotlar1” {izerinden direkt olarak ana gii¢ hattina
baglanmistir. Diyotlar akimin tek yonlii olarak ge¢mesini saglayip ters yonlii akim
gecmesine engel olmaktadirlar. Batarya sarj1 giin 15181nda gii¢ diizenleyici iinitesindeki
batarya sarj regiilatorleri ile yapilir. Batarya sarj edilirken ana gii¢ hattindan ayrilir. Bu
yontem basit olmasindan dolayr daha gilivenli olup, kullanilan ekipmanlarin genis
aralikta, yaklasik % 25 civarinda, gerilim degisimine karst dayanikli olmalari

gerekmektedir.

Giin 15181 regiilasyon yonteminin kullanildigi uydu sistemlerinde eklipse donemlerinde
diisiik gerilimde yliksek akim cekilmesinden dolay:r kalin ve bu nedenle de agir
kablolama kullanilmaktadir. Bu da uydu firlatma kriterleri bakimindan ekstra bir
maliyet getirmektedir. Ayrica uydu yoriinge kontrol sisteminin saglikli calisabilmesi

icinde uydu igerisindeki yiik dagiliminin miimkiin oldugu kadar homojen olmasi
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saglanmalidir. Bu agidan da daha agir kablolamanin uydu igeresinde kullaniliyor

olmasi uydu yoriinge kontroliinii bir adim daha zorlastirmaktadir.

Iki ekipman arasina baglanan kablo baglantilari maksimum yiik akimi altinda
olusabilecek voltaj diistislerini sinirlayacak sekilde tasarlanmalidir. Kabul edilebilir
voltaj diisiisleri i¢in tanimlanan limit degerleri 6ncelikli olarak ana gerilim hatt1 voltaj
degerine baghdir. Giin 15181 regiilasyonlu ana gii¢ hattinda eklips donemi ¢ikisinda
olusabilecek yliksek akimlardaki gerilim diisiislerini sinirlamak i¢in kalin
kondiiktorlerin kullanimi gerekmektedir. SkW’lik bir yiik giicii i¢in, kablo yalitim1 ve
kondiiktorler dahil kullanilacak giic dagitim kablolarin agirliklart giin 15181 regiilasyon
metodu kullanilan sistemlerde 20 kg—30 kg olabilirken bu birim tam regiilasyonlu

sistemlerde 15 kg-20 kg mertebesinde olmaktadir.

Glin 15181nda regiilasyon yontemi genellikle bir iki kW gibi diisiik kapasitelerde enerji
gereksinimine ihtiya¢ duyan algak yoriinge (LEO) uydularinda tercih edilmektedir.

3.3. Pik Gii¢ Izleme (PPT) Giic Regiilasyon Sistemi

Pik gii¢ izleme regiilasyon sisteminde giines panel gerilimi seri bagh gii¢ izleyiciler ile
giines panellerinden maksimum giicli elde edecek sekilde ayarlanir. Bu sistemin one
c¢ikan Ozelligi glines panel kesitlerinin tek bir ortak noktaya baglanmamasi nedeni ile
tek nokta hatalarinin onlenebilir olmasidir. Bu sistemde, giines panelleri ¢ikis gerilimi
her zaman maksimum degerinde olacak sekilde diizenleme yapilir. Giines
panellerinden {iretilen enerji siirekli olarak izlenir ve yiik degeri, gerilim maksimum
olacak sekilde dengelenmeye calisilir. Bu mimarinin avantajli olabilmesi i¢in ¢alisma
bolgesinin genelinde elde edilen kazanca kiyasla tepe gilic degerini izleyen

degistiricilerin kayiplarinin az olmasi gerekmektedir.

Glines panelleri 6miir baslangicinda (BOL) ve eklips doneminin hemen ¢ikis fazinda
soguk olduklarindan yiiksek gerilimde ¢ok daha yiiksek gii¢ iiretebilirler. Maksimum
gii¢ tiretimi ile sabit yiik gerilimi arasindaki esitsizlik glines paneli ile yiikler arasinda
uygun anahtarlama regiilatorii kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Boylece regiilator giris

gerilimi tepe gii¢ izleyici ile en yiiksek gii¢ lireten bir diizeyde tutulur ve gerekli
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cevirme oraninin degistirilmesi ile de ¢ikis voltaji sabit voltaj degerine diisiiriiliir. Tepe
giic ise bataryalarin sarj edilmesi gerektiginde ve yiik talebinin giines paneli ¢ikigindan
daha fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Aksi takdirde fazla gii¢, gilines
hiicrelerinde kalir ve hiicre sicakligini yiikseltir. Batarya tam sarj oldugunda da batarya
roleleri acilir. Tepe giic izleme mimarisi asagidaki uygulamalarda Ozellikle

avantajlidir:

a. Giines panelleri siirekli giinese dogru dik olmayan kii¢iik uydularda.

b. Giines hiicre voltaji degisimine sebep olacak sekilde, genis bir aralikta giines
hiicre sicaklik degisimi ve giines 1s1n1m1 degisimi olan uydularda.

Gilines 1siniminin ve sicakliginin genis aralikta degistigi uydularda da panellerin

trettigi gerilim degeri degisimlere bagli olarak etkileneceginden, tepe gii¢ izler

sisteminin kullanilmas1 avantajli olmaktadir.

Tepe gii¢ izler modelinin en 6nemli avantaji, glines panelinden saglanan gii¢ her zaman
maksimum degerdedir. Panel boyutu tasarimi esnasinda elde edilecek giic degeri
bilindigi i¢in haricen sont devreleri gerektirmezler. Dezavantaji ise araya seri eklenen
tepe giicii izler doniistiiriicli kayiplarindan dolay1 sistem veriminin diisiik olmasidir.
PPT sistemleri 500 W civarinda gii¢ gereksinimine sahip algak yoriingelerdeki kiiciik
uydular i¢in avantajli olabilmektedir. 1 kW asan giic gereksinimleri i¢in DET

sisteminin kullanilmas1 avantajli olmaktadir [14].

3.4. Gii¢ Regiilasyon Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Alternatif giic regiilasyon sistemleri arasinda se¢im yapilirken en temel kriterler
toplam kiitle, verim ve sistem maliyetidir. Mimarinin son se¢imi ise uydu gorev
yiikiine bagli 6zellikli bir durumdur. Bununla beraber bu zamana kadarki uydu
tecriibelerinden elde edilen genel bir goriis olarak, tepe gii¢ izler regiilasyon sistemi
daha ¢ok algak yoriingede kullanilan ve gii¢ gereksinimleri 500 W dan diisiik olan

kiiciik uydular ve i¢in avantajli olmaktadir.
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Gili¢ gereksiniminin 1000 ile 3000 W arasinda olan sistemlerde ise giines 1s18inda
regiile sistemlerin kullanimi avantajli olmaktadir. 5 kW {izerinde gili¢ saglayan

sistemlerde ise tam regiile sistemler tercih edilmektedir

GEO uydularda ise avantajlar1 ve dezavantajlar1 géz oniinde bulunduruldugunda tam

regiilasyonlu gii¢ sisteminin tercih edildigi goriilmektedir.

3.5. Haberlesme Uydusunda Gii¢ Regiilasyonu

Haberlesme uydularinda giic regiilasyonu, gilic regiilasyon iinitesi ile giines
panellerinden ve bataryadan gelen giicii kontrol ederek, ana gii¢ hatt1 gerilim degerinde

(100V, 50V...vb.) regiilasyonu saglayip ekipmanlara dagitma gorevini yapmaktadir.

Giig regiilasyon iinitesi temelde asagidaki yapilardan olugsmaktadir:

a. Giines Paneli Regiilatorii (S3R)

b. Batarya Sarj Regiilatorii (BSR)

c. Batarya Desarj Regiilatorii (BDSR)

d. Ana hata yiikseltici (MEA)

Giines 15181 zamaninda ana bar regiilasyonu, giines paneli regiilatorleri ve batarya sarj
regiilatorii ile saglanmaktadir. Giines Paneli Regiilatorii kesimi giines 15181 zamaninda
glines panellerinin trettigi fazla gilici yonetmektedir. Bataryalarin sarj edilmesi ise
batarya sarj regiilatorii tizerinden gergeklestirilir. Uydunun gerek duydugundan fazla
iretilen gii¢, ihtiyag¢ halinde batarya sarj regiilatorii lizerinden bataryayi sarj etmek i¢in
kullanilmaktadir. Giines panellerinde {retilen gii¢ uydu yiikleri i¢in yetersiz
kaldiginda, sicak yedekli ¢alisan batarya desarj regiilatorii ile ana bara regiilasyonu

saglanmaktadir [15].
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Ana hata ytikseltici, stirekli olarak ana gii¢ hatt1 gerilim degerini tanimlanan referans
degerlerle karsilastirarak gii¢ regiilasyonunun ¢aligma modunu belirler. Giines Paneli
Regiilatorii, Batarya Sarj Regiilatorii ve Batarya Desarj Regiilatorii islevsel gecisleri
tek nokta hatasi korumali ana hata yiikselticisi tarafindan gerceklesmektedir. Bu
gecisler sirasinda ana bara geriliminin degisimi, belirlenmis degerlerin disina
ctkmamaktadir. Giines panellerinde tiretilen gii¢, uydu yiiklerini beslemek ve bataryay1
sarj etmek i¢in yeterli degilse, batarya sarj regiilatorii uydu yiik dengesini saglamak

i¢in sarj akimini otomatik olarak diistiriir.

Gli¢ diizenleme iinitesi, bara gerilimindeki degisimleri azaltmak ve bara empedansini

diisiirmek icin kapasitdr bloguna sahiptir.

3.6. Ana Gii¢ Barasi Regiilasyonu

Ana gii¢ hatti regililasyonunda, kapasitor bloguna yakin bir noktadan ana bara
geriliminin 6l¢timii alinarak bir hata sinyali olusturur. Bu hata sinyali ana hata
yiikseltici (MEA) tarafindan Glines Paneli Regiilatorlerine, Batarya Sarj Regiilatoriine
ve Batarya Desarj Regiilatoriine gonderilerek ana gii¢ barasinin regiilasyonu kontrol
edilir. MEA Glines Paneli Regiilatorli, Batarya Sarj Regiilatorii ve Batarya Desarj
Regiilatorli arasindaki islevsel gegisleri saglayarak uydu gii¢ iiretim ve tiiketim
dengesini yonetir. Ana hata yiikselteci (MEA) gii¢ hattindaki akim sapmalarini, ana
hat gerilimindeki degismeleri tanimlanan referans degerlerle kiyaslayarak tespit eder.
Asagidaki sekilde gosterildigi gibi MEA, giic kaynagindan gelen akimi ana hattin

ithtiyacina gore hassas olarak ayarlar.
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Sekil 3.1. Ana gii¢ barasi regiilasyon blok diyagrami.

Sekil 3.1.°de Ana gii¢ barasi regiilasyon blok diyagrami gosterilmistir. Blok
diyagramindaki asir1 gerilim koruma devresi, giinisig1 operasyonu sirasinda, uydu
yiiklerinin harcadig1 gii¢ bir gilines paneli regiilatorii kesimi kapasitesinden diisiik
durumdayken giines paneli regiilatorii kesimlerinden biri $ént operasyonunu
gerceklestiremediginde aktif olarak ana gilic barasinda asir1 gerilim olmasin

engellemektedir [16].

Ana gii¢ bara regiilasyonu gilinisig1 ve eklips durumunda asagida belirtildigi gibi

saglanir.

Giin 15181 modunda giines panelinin trettigl gii¢, uydu yiikleri ve batarya sarj1 i¢in
gereken giicten fazla ise regiilasyon sont regiilatorleri ve batarya sarj regiilatorii

tarafindan saglanir.

Isont = Igp — (Usary + Iyik) (3.1)
Eklips modunda bara regiilasyonu batarya desarj regiilatorii tarafindan saglanir.
IS()NT =0 ve ISAR] =0 (32)

I DESAR] = Iyyk
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3.7. Giines Paneli Regiilatorii

Giines paneli regiilatorii, lretilen hata sinyali dogrultusunda sént devrelerini kontrol
eder. Her bir giines paneli regiilatoriinde regiilasyon kesimi bulunmaktadir. Giines
paneli regiilatorii kesimleri hata sinyali dogrultusunda ardisik sekilde devreye girer.
Ihtiya¢ halinde sont devrelerini kullanarak giines panellerinin iirettigi fazla giiciin
yiiklere iletilmesini engeller ve giinisiginda ana gii¢ barasini regiile eder. Her bir gilines
paneli regiilatorii kesiminin gorecegi maksimum kesim akimi 5A’dir. Regiilasyon

giines paneli regiilatorleri tarafindan saglanirken verim % 98.5’ten olmaktadir.

Giines paneli regiilatorleri yeni nesil glines panellerinin yliksek parazitik kapasitans
etkileri altinda caligmaktadir. Sont MOSFET’1 agik duruma geldigi durumda giines
paneli parazitik kapasitansinin sebep oldugu yiiksek akim sigramalarinin giines paneli
diyotlarina ve giines paneli yonlendirme mekanizmasina zarar vermesini engellemek
amactyla gilines paneli regiilator kesimlerinde akim limitleyici devreler

kullanilmaktadir.

Sont devreleri sayisi, giines panellerindeki paralel fotovoltik hiicre devre sayisina
esittir. Ornegin uydu giines panellerindeki toplam paralel devre sayis1 15 adet
oldugunda gilines paneli regiilatoriiniin esit sayidaki devreleri aktif olarak
kullanilmaktadir. Gilines panellerinden gelen enerjinin ne kadarmnin kullanilacagi
uydunun yiik durumuna gore ayarlanir. Panellerdeki paralel devreler ya ana gii¢ hattina

baglanmis veya sont devreleri iizerinden tiiketilmektedir.

Glines paneli regiilatorii kesimlerinde tek nokta hatasina kargin ana baranin kisa devre
olmasini 6nlemek amaciyla ana bara ile giines paneli regiilatorii kesimlerinin girisi
arasinda seri diyot bulunmaktadir. Glines paneli regiilatorii kesimlerinden birinin
kayb1 sonucu geriye kalan giines paneli regiilatorii kesimleri uydunun gilinisigi
operasyonundaki maksimum gii¢ ihtiyacin1 saglayabilecek kapasitededir. Bu sekilde
giines paneli regiilatorii tasarimi, sistemi tek nokta hatasina karsi1 korumaya devam
ederken, daha diisiik kiitle ve 1s1 yaymimi saglamaktadir. Asagidaki tabloda uydu

giiclerine gore gerekli regiilator kesimleri sayilari verilmistir [17].
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Sekil 3.2. Giines paneli regiilatorii blok diyagrami.

Tablo 3.1. Uydu giiglerine gore regiilatér kesimi sayilari.

Uydu Ana Giicii (Puyau) Regilator Kesimi Sayisi (n)
Puyau <9 kW n=24

9 kW <Puyau < 15 kW n=32
Puydu > 15 kW n=40

3.7.1. Ana gii¢ hatt1 asir1 gerilim korumasi

Ana gii¢ hatt1 koruma devresi, uydu gii¢ tiiketiminin giines panellerinin bir paralel
devreden gelen giigten daha az olmas1 durumunda, gii¢ hattina siirekli bagli bulunan
son regiilator kesiminin arizalanmasi neticesinde ana hatta olusacak asir1 gerilim

durumuna kars1 koruma saglar.

Genellikle uydu yoriingesinde minimum gii¢ tiiketimi, her zaman giines panelinin bir
paralel devresinin sagladig1 giicten daha fazla oldugu i¢in bu koruma daha ¢ok yer

testleri i¢in uygulanmustir.
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3.8. Batarya Desarj Regiilatorii (BDSR)
Eklips donemlerinde ve giines panellerinden gelen gii¢ uydu tiiketimininden daha az
oldugunda bataryalar ana gii¢ hattina batarya desarj regiilatorii izerinden baglanirlar.
Sekil 3.3.’de Batarya Desarj Regiilatoriiniin yapist gosterilmistir. Her bir BDSR
asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:
a. Bir giris filtresi.
b. Bataryayi korumak i¢in BDSR girisinde agma/kapama anahtari.
c. Cikisg akimi regiilasyonu igin PWM artirma regiilatorii (boost regiilator).
d. Ana hata yiikseltici (MEA) ara yiizii.
e. BDSR arizalanmasi1 durumunda ana gili¢ hattinin siirekli asir1 gerilimden
koruma ve gilin 1s51¢inda ana hatta akim vermeyi dnlemek i¢in bir koruma
devresi.

f. BDSR i¢i devrelerde kullanilmak {izere ikinci gerilim gii¢ doniistiiriici.

0. Ag¢ma/kapama ara yiizii.
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Sekil 3.3. Batarya desarj regiilatoriiniin yapist.

Ana gii¢ barasina gore daha diisiik olan batarya gerilimi gili¢ doniistiiriicli vasitasi ile
yiikseltilmektedir. Gli¢ doniistiiriiciiniin girisinden ve ¢ikisindan akim bilgisi okunarak
batarya desarj regiilatoriiniin ¢aligmasi ile ilgili telemetriler saglanmaktadir. Her
batarya desarj regiilatorii modiilii, yer testleri sirasinda ihtiyag halinde bataryadan izole
edebilmek i¢in yalitim rolesine sahiptir ve girisindeki akim koruma devresi sayesinde,
batarya desarj regiilatoriinde olusabilecek bir hatadan dolay1 bataryadan asir1 akim
cekilmesinin Oniine gecilmektedir. MEA’dan saglanan akim referansi ve gii¢
dontistiirliciiniin ¢ikis akimi karsilastirilarak akim denetimi gerceklestirilmekte, bu
denetimin sonucunda iiretilen anahtarlama sinyalleri gili¢ anahtarlar1 stiriicli
devrelerine iletilmekte ve bdylece anahtarlarin agik-kapali durumlari sinyallerinin
saglanmas1 ile gili¢ doniistiiriiciiniin  ¢calismast  gergeklestirilmektedir. Tiim
doniistiiriiciilerin akim referansinin MEA’dan saglanmasiyla akim referansinin tek
degerde olmasi saglanmakta, bdylece paralel ¢alisan doniistiiriiciilerin akimi esit

sekilde paylagmalar1 saglanmaktadir.

BDSR modellemesinde gerekli olan BDSR devresi sayisi, uydunun eklips
donemindeki gii¢ gereksinimine bagli degismektedir. Asagida 6rnek olarak verilen

tabloda uydu eklips gii¢ gereksinimi gore gerekli BDSR sayilar1 verilmistir [18].
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Tablo 3.2. Uydu giiglerine gére BDSR sayilari.

Uydu Eklips Gii¢ Gereksinimi (puydu eklips) BDSR Sayisi (n)
Puyduﬁeklips >9 kW 10
Puyduﬁeklips > 6 kW 8
Puydu extips > 3 kW 6

3.9. Batarya Sarj Regiilatorii (BSR)

Bataryalarin sarj islemi batarya sarj regiilatorleri (BSR) tizerinden yapilir. Maksimum
akim limiti modiillerin fazla 1s1 yayinimu ile ilgili termal kisitlamadir. Normalde ayni
anda tek bir BSR operasyoneldir. Ancak sarj zamaninin diisiirebilmek i¢in iki BSR da

ayni anda agilabilme 6zelligine sahiptir.

BSR modellemesinde gerekli olan BSR sayisi, uydu ana giicline bagli olarak
belirlenmektedir. Asagidaki tabloda uydu giiclerine gore gerekli BSR sayilar
verilmistir [18].

Tablo 3.3. Uydu giiglerine gére BSR sayilari.

Uydu Ana Giicii (Puydu) BSR Sayaist (n)
Puyau < 18 kW n=2
Puyau> 18 kW n=4

Batarya sarj regiilatorlerinin, sabit akim ve sabit gerilim olmak {izere iki adet ¢alisma
kipi vardir. Batarya sarj regiilatorleri, calisma kipleri arasindaki gecisi otomatik olarak
gerceklestirmektedir. Batarya, sarj sonu gerilimine ulasana kadar sabit akim kipi, sarj

sonu gerilimine ulagmasiyla da sabit gerilim kipi ile batarya sarj edilir.

Batarya gerilimi referans gerilime (EoC) ulasinca, sabit akim sarj modundan sabit
gerilim sarj moduna otomatik olarak gegis saglanir. Sabit gerilim kipi, bataryayi, asir
gerilime kars1 korur ve sabit akim kipinin biraktig1 SoC seviyesinden itibaren devam

ederek bataryanin tam kapasiteye doldurulmasini saglar.

Batarya hiicrelerini dengelemeye ihtiya¢ olup olmadigi uydu yonetim sisteminde
bulunan batarya yonetim yazilimi tarafindan degerlendirilir ve yer istasyonu tarafindan

hiicre dengeleme operasyonu yonetilir. Batarya hiicre dengeleme operasyonunda, sarj
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akimi yiiksek gerilim koruma devrelerinin fazla 1sinmasini engellemek i¢in uygun
seviyeye digiiriiliir. Uydu Yonetim Alt Sisteminin hiicre dengeleme operasyonuna

gerek gdormesi durumunda, dengeleme eklips sezonunun oncesinde gergeklestirilir.

Batarya sarj regiilatorleri, yillar icerisinde bataryadaki kapasite diigiislerinde ve hiicre
hatas1 durumlarinda bataryadaki kapasite kayiplarini telafi etmek icin “adim sarj”
operasyonunu ger¢eklestirir. Adim sarj operasyonunda, bataryanin desarj sonu
geriliminin daha 6nceden belirlenen esik degerin altina diismesi durumunda, batarya
sarj sonu gerilim limiti yiikseltilir. Batarya desarj sonu geriliminin belirlenmis esik
degerinin altina diisiip diismediginin kontroliinii uydu yonetim birimi gergeklestirir

[19].

Sekil 3.4.°de batarya sarj regiilatorii blok diyagrami gosterilmistir. Her bir BSR

asagidaki bilesenlerden olusmaktadir;

a. Batarya akimi regiilasyonunu gergeklestiren PWM gerilim diisiiriicii

b. Giris akimin1 diizenleyen ana hata yiikseltici ara yiizii.

c. Cikis akimi ile karsilastirilan sarj hizi ara yiizii.

d. Sarj akimini bataryalara yonlendiren iki adet ¢ikis anahtari.

e. BSR i¢i devrelerde kullanilmak {izere ikincil gii¢ ¢evirici.

f. Asir1 akima karst BSR koruma modiilii.
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Sekil 3.4. Batarya sarj regiilatorii blok diyagrami.

Batarya sarj regiilatoriiniin her hangi bir hata sonucu asir1 akim ¢ekmesi durumunda,

ana gii¢ barasin1 korumak {izere Batarya sarj regiilatorii girisinde akim limitleyici

devre bulunmaktadir. Batarya sarj regiilatorii, ana bara tizerinde olusabilecek gerilim

ve akim dalgaciklarini azaltacak uygun filtrelemeye sahiptir. Batarya sarj regiilatorii,

yer testleri sirasinda bataryayi izole etmek i¢in izolasyon rélesi bulunmaktadir.



BOLUM 4. HABERLESME UYDUSU ELEKTRIK GUC SISTEMI
TASARIMI

4.1. Giris

Haberlesme Uydularinda Elektrik Gii¢ Sistemi, uydunun servis émrii boyunca uydu
faydali yiiklerine ve platform birimlerine tim Ongoriilen kosullarda, tim gorev
fazlarinda glivenilir enerjiyi saglamak ve hata yayilimimi o6nlemekten sorumlu

birimdir.

Uydu Elektrik Gii¢ Sistemi’nin temel islevleri; uydu igin gereken elektriksel giicin

iiretimi, depolanmasi, diizenlenmesi, kontrolii ve dagitimidir.

Bu tez ¢alismasinda haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve farkli
teknolojiler agisindan en verimli ¢6ziimii bulmaya dayali bir platformun gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla uydu elektrik gii¢ sistemi modellemesi yapilarak analiz
verileri elde edilmistir. Ayrica elektrik gili¢ sistemi boyutlandirmasi anlatilarak batarya

boyutlandirmasi i¢in gelistirilen uygulama araci tanitilmistir.

Uydu gii¢ sistemleri tasariminda gesitli sistem yaklasimlar1 vardir. Uydu elektrik giic
sistemi boyutlandirmasindan once tespit edilmesi gereken bazi parametreler
bulunmaktadir. Bunlar uydu bara gerilimi, uzay yoriinge tiirli, uydunun toplam giic

ihtiyaci, sistem kayiplari gibi parametrelerdir [20].

Boyutlandirma ¢alismasinin amaci kiitle, maliyet, boyut gibi uydunun alt sistem
parametrelerin tasarim sirasinda ya da oncesinde yaklasik ongoriilmesini saglamaktir.
Literatiirde [21-22] teorik olarak boyutlandirma hesaplari iizerine ¢aligmalar yapilmis

olmakla beraber gercek uygulamalarda bu boyutlandirma hesaplamalarinin ¢ok temel
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diizeydedir.. Bu tez ¢alismasinda yapilan boyutlandirmalar uzaya gonderilmis bir
uydunun tasarim agamasinda kullanilan verileri ile yapilmistir. Hesaplamlar ile edilen

sonuglar gergek uydu tasarimi ile karsilastirilmistir.

4.2. Sistem Miihendisligi

Sistem miihendisligi tasarim1 Kavramsal Tasarim, On Tasarim ve Detayli Tasarim
olarak ii¢ ana asamada gerceklestirilir. Konularina gére bazi uygulamalarda kavramsal

tasarim terimi kavramsal ve 6n tasarim igin birlikte kullanilmaktadir.

Bir tasarim siirecinin ilk agamasi, ihtiyacin ne oldugunu iyi belirlemek ve ihtiyaglara
dayali olarak sistem spesifikasyonlarmi tamimlamaktir. Ikinci ise fonksiyonel
bilesenleri tanimlayan kavram olusturma asamasidir. Ugiincii adim ise olusturulan
kavramlarin degerlendirilmesidir ki bunun i¢in genellikle karar matrisleri kullanilir.
Bir veya daha fazla kavram secildikten sonra alt sistem tasariminin detayli tasarim
asamasi baslatilir. Alt sistem tasarimi tamamlandiktan sonra tiim alt sistemlerin
birlikte ¢aligabilirligi ve uyumlulugu agisindan sistem tasarim fizibilitesinin
saglanmasi i¢in bazi sistem seviyesi tasarim faaliyetleri gergeklestirilir. Tiim sistemin
tanimlandig1 sistem seviyesi modelleme yapmanin ¢ok gii¢ olmasi nedeni ile sistem
seviyesinde tasarim modellemesi ve optimizasyonu genellikle tercih edilmemektedir.
Uydu sistem tasarim siireci, herhangi bir sistem miihendisligi tasariminda oldugu gibi
birka¢ asamadan olusmaktadir. Uydu sistem tasarim siireci baslica kavramsal ¢aligsma,
On analiz, ayrintili tasarim, iirlin gelistirme, liretim-entegrasyon-test, gérev operasyonu

ve veri analizi seklinde ana fazlara ayrilabilmektedir.

Kavramsal caligmada gereksinimler gérev kavramlarina doniistiiriiliir. Bu asama, 6n
gereksinimlerin gelistirilmesi, degerlendirme matrislerin belirlenmesi, alternatif
sistem mimarilerin olusturulmasi, bu mimarilerin 6n analizi ve kiyaslanmalari, ayrica
kaba maliyet tahminini igerir. On analiz asamasi daha detayli ticari analizler ve maliyet
tahminin daha derinlestirilmesini igermektedir. Bu faz en iyi tasarim mimarisi ve
tasarim degiskenlerinin tanimlanmasina imkan vermektedir. Ayrintili tasarim asamast
ise ayrintili tasarim ve tanim ile alakalidir. Bu agama sonraki gelistirme ve iiretim

asamalar1 i¢in yeterli ayrintida sistem ve alt sistem tasarim tanimlamasini
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icermektedir. Ayrintili tasarim, nihai gereksinim dokiimani, alt seviye tasarim
spesifikasyonlari, arayiiz kontrol ve iiretim planlar1 gibi teknik tasarimlari igerir. Uriin
gelistirme fazi ise tasarimin tamamlandigi fazdir. Bu ve sonraki faz gelistirme, iiretim,
entegrasyon ve testi kapsamaktadir. Bu asamalar tasarim ve analizlerin tamamlanmasi,
tiretim resimlerinin hazirlanmasi, gelistirme ve yeterlilik testlerinin tamamlanmasini,
ucus sisteminin gelistirilmesi ve kabul testlerini kapsar. Gorev operasyonu ve veri
analiz asamasi ise uydunun firlatilarak yoriingeye yerlestirilmesi ve uydunun manevra

Omrii boyunca yoriinge operasyonlarinin yapilmasi ile ilgilidir.

Sistem miihendisligi yaklasiminda 6zellikle iist seviye tasarima odaklanilmaktadir.
Kavramsal/6n tasarim asamalarinda alinan kararlar kritik tasarim hedeflerine ve ticari
hedeflere dikkat edilerek sistematik bir yolla yapilirsa, geri kalan tasarim siireci,

tasarim veya imalat asamalarinda asgari maliyet ile sorunsuz ilerleyebilmektedir.

On tasarim asamasinda kararlarin alimi teknoloji secimi ve yedeklilik diizeyi agisinda
yapilmaktadir. Bu genellikle birbirlerine gore kiyaslamalarin yapildigi ¢ok sayida
tasarim degiskeni ile tamamlanir. Kavramsal tasarimdaki bir sonraki adim, farkl
tasarim alternatiflerinin analizi ve degerlendirilmesidir. Tasarim alternatifleri, tasarim

gereksinimlerine bagli olarak segilen performans kriterlerine gore degerlendirilir.

Tasarim siirecinin ilk asamalarinda sistem miihendisliinin uygulanmasinda farkl
sorunlar yasanabilmektedir. Oncelikle uydular gibi karmasik sistemler, birbirleri ile i¢
ice gecmis bir¢cok tasarim degiskenini igerir. Bu nedenle tasarimcilar sistem
boyutlandirma ve performans degerlendirme araglar1 kullanmak zorundadir. Bu
araglar tasarimcilarin her bir tasarim degiskeninin tiim sistem {izerinde degisen etkisini
belirlemesine yardimci olmalidir. Tasarim siirecinin basinda teknoloji se¢imi ve
yedeklilik seviyesi heniiz belirlenmedigi durumda, optimum performansa sahip
mimarileri liretmek i¢in degerlendirilmesi gereken ¢ok sayida tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Her bir iist seviye fonksiyonel gereksinim i¢in bu gereksinimleri
karsilayabilecek birka¢ ayr1 tasarim secenegi olusturulabilir. Tiim bu secenekler
birlestiginde, ¢cok sayida alternatif mimarinin se¢enek oldugu karmasik bir problem

ortaya ¢ikmaktadir [23].
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Kavramsal tasarimin bir sonraki agamasinda nihai tasarim konseptini segmek i¢in
alternatif tasarimlarin analizi ve degerlendirilmesi yapilir. Olusturulan tasarim
alternatifleri, her birinin tasarim gereksinimleri ile ilgili performans kriterlerini ne
kadar karsilayabildigi bakimindan degerlendirilmelidir. Boyle ¢ok sayidaki tasarim
alternatiflerinin degerlendirilmesi, tasarimcilar igin gergeklestirilmesi ¢ok zor olan bir
gorev olabilmektedir. Bu agidan karmasik sistemlere iligkin yapilan modellemeler bu
sorunlart biiylik Olgiide ortandan kaldirabilmektedir. Bu calismada yapilan uydu

Elektrik Gii¢ Sistemi modellemesi ve analizi bu sorun agisindan ele alinmistir.

4.3. Haberlesme Uydusu Elektrik Gii¢ Sistemi

Haberlesme uydularinda Elektrik Gii¢ Sistemi farkli bilesenlerden olugsmaktadir.
Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan gilines panelleri, glinesten gelen enerjiyi
elektriksel enerjiye ¢evirirler. Uydunun her iki kenarinda bulunan giinesle
oryantasyonlu iki giines paneli kanatlar sayesinde uydunun ihtiya¢ duydugu enerji
saglanmis olur. Her bir kanatta bulunan panel sayisi uydunun ihtiyaci olan gii¢
miktarina gore belirlenir. Elde edilen gii¢ uydu govdesine Giines Paneli Siirme ve Gii¢

Transfer Birimi baglant1 noktalari vasitasi ile iletilir.

Gli¢ regiilasyon initesi, uydu ekipmanlarinin gii¢ ihtiyacin1 panellerinden ve
bataryalardan elde edilen giicii diizenleyerek sabit bir gerilim ile saglar. Eklips
donemlerinde ve firlatma sonrasinda giines panelleri agilincaya kadar gii¢ ihtiyaci

bataryalardan saglanmaktadir.

Bataryalar, uydunun giinesten enerji elde edemedigi eklips ve firlatma sonrasi
donmelerde ve giines panellerinden tiretilen enerjinin uydunun gii¢ ihtiyaci igin yeterli
olmadig1 durumlarda uydunun gii¢ ihtiyacinin karsilanmasini saglar. Giines panelleri
uydunun gii¢ ihtiyacim1 saglarken aym1 zamanda bataryalarim da sarj edilmesini
saglamaktadirlar. Bataryalar, uydu sistemine gii¢ regiilasyon iinitesi i¢erisinde bulunan
Batarya Desarj Regiilatorii (BDSR) ve Batarya Sarj Regiilatorii (BSR) ile baglanirlar.
BDSR ve BSR sayilari ise yine uydunun gii¢ ihtiyacina gore belirlenir. BSR pasif
yedekli bulundurulurken BDSR ise aktif yedeklidir.
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Glig Dagitim Birimi, Giines panellerinde iiretilen veya bataryalarda depolanan
enerjinin uydu tizerindeki tiim yiiklere dagitilmasi i¢in bu birimler kullanilmaktadir.
Dagitim birimleri genelde yiiklerin karakteristiklerine gore siniflandirilmaktadir.
Ornek olarak 1sitic1 birimlerin, piro siiriicii birimlerinin farkli kartlarla beslenmesi
gosterilebilir. Dagitim birimlerinin tiimiiniin sahip olmasi gereken 6zellik hata durumu
olustugunda hatali birimi uydu ana barasindan ayirmaktir. Bu ayirma islemi (ayni
zamanda dagitim) sigortalarla veya elektronik anahtarlarla (MOSFET vb.)
saglanmaktadir. Ancak Avrupa Uzay Ajansi (ESA) standartlarda hata durumu kalici
olmasa da aymirma islemi geri dondiiriilemedigi icin sigorta ile dagitimi
onermemektedir. Bu nedenle dagitim isini anahtarlar ile yapmak daha giivenilir

goriinmektedir.

Herhangi bir hata durumunda hatali yiikii uydudan ayirmak i¢in kilitlemeli akim
sinirlayict devreler kullanirlar. Devreden ¢ikan anahtar belli bir siire sonra otomatik
olarak veya uz komutla ugus bilgisayarindan tekrar devreye alinabilir. Eger hata
durumu devam ediyorsa anahtar yeniden baglantiy1 kesecektir. Boylece gegici

hatalarda tekrar calistirilabilen bir giic dagitim birimi tasarlanmis olur.

Bataryalarin kontrolii ve ydnetimi ise Uydu Y&netim Unitesi ile saglanir (UYU).
UYU, bataryalarin kontroliinii, sarj ve desarjim1 yerden hicbir komut ihtiyaci
duymadan otomatik olarak yaparlar.

Batarya baglant1 rdle ekipmanmi (BBRE), uydu firlatma doneminden 6nce Uydu
Montaj, Entegrasyon ve Test fazinda batarya modiilleri ile sistemin glivenlik agisindan
izolasyonunu saglamak amaci ile kullanilir. Uydunun ugusu ve daha sonrasindaki
gorevi siiresince kullanilmaz.

Elektriksel gii¢ sisteminin baslica ekipmanlari sunlardir;

a. Giines Panelleri

b. Batarya
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c. Giig Regiilasyon Unitesi

d. Giig¢ Dagitim Birimi

e. Batarya Sarj Regiilatorii

f. Batarya Desarj Regiilatorii

g. Yiik Anahtarlama Birimi

h. Giines Panelleri Stirme ve Gii¢ Transfer birimi

i. Batarya Baglanti R6le Birimi

Elektriksel gli¢ sistemi uydunun uzaydaki operasyonel dmrii boyunca isletme fazlarina

bagli olarak enerji ihtiyacini karsilamaktadir.

Firlatma; Uydu firlaticidan ayrilana kadar enerjisini bataryalardan saglamaktadir.
Ayrilma gergeklestikten sonra giines 15111 gordiigii kadariyla katli durumdaki giines

panelleri ve bataryalar tarafindan ener;ji saglanir.

Transfer yoriinge (Transfer Orbit -TO); Uydunun enerjisi, agik olan transfer yoriinge
giines paneli ve bataryalar tarafindan saglanmaktadir. Bataryalar eklips doneminde ve

yoriinge yiikseltme manevralar1 esnasinda kullanilmaktadir.

Yerle es yoriinge (Geostationary Orbit -GEQ); Transfer yoriingenin sonunda giines
panellerinin tiimi agilir. Giines panelleri, giines paneli siiriicli tarafindan aktif yiizi

stirekli glinesi gorecek sekilde glinde tam bir tur olmak iizere sabit hizda dondiiriiliir

Eklips; Diinyanin giines ile uydu arasma girdigi ve uydunun goélgede kaldigr durum
durum olan Eklips doneminde ve giines enerjisinin yetersiz oldugu donemlerde giic

bataryalar tarafindan saglanir.
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Elektrik gii¢ sistemleri tasarimi sirasinda bir¢ok farkli tasarim metodolojisi, sistem ve
ekipman kullanimi miimkiin olabilmektedir. Fakat bu genis yelpaze igeresinde en iyi
kombinasyon, diisiik maliyet ve diisiik kiitleye karsin en iyi performans, bunu yaninda
da gee¢mis ugus tecriibesi gibi bir¢ok Kriter g6z Oniine alinip optimum tasarim
olusturulmalidir. Bunun olusturulmasinda modelleme yapilmasinin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Bir¢ok parametreyi ayni diizlemde degerlendirmeye yarayacak modelleme

optimum sistem tasarimi i¢in kritik 6neme sahip olmaktadir.
4.4. Giines Panelleri-Enerji Uretimi

Haberlesme uydularinda birincil enerji kaynagi olarak giines panelleri
kullanilmaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirerek uydunun ihtiyag
duydugu enerji beslemesini yapan giines panelleri, uydunun her iki tarafina farkli panel
sayilarinda yerlestirilirler. Glines panelleri Sekil 4.1.’de gosterilen ar1 petegi karbon

(honeycomb) yapinin {izerine yerlestirilmis bulunan giines hiicrelerinden olusurlar.

Kuvvetlendirme

Yii : CFRP-Kapt i
lizey apton Dublini Fllm Zamk

Film

Tutma Noktalan \

Balpetegi Oz

Mafsal Arayiizii

Sekil 4.1. Giines Paneli Yapist.

Giines panelleri ¢ok sayida fotovoltik hiicrenin, gerekli olan akim ve gerilim
degerlerini karsilayacak sekilde, seri ve paralel birlesmesinden olusmaktadir.
Fotovoltik hiicreler bir veya daha fazla olmak iizere serbest kalan elektronlarin belirli
bir yonde hareket etmesini saglayacak elektrik alanina sahiptirler. Bu diizenli elektron

hareketi elektrik akim1 olusturmaktadir.
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Yar iletkenlerde gerceklesen bu olaylar enerji bantlarindaki gecisler ile olmaktadir.
Maddelerin enerji bantlar1 birbirinden “bant boslugu (bandgap)” adi verilen enerji
seviyeleri ile ayrilmaktadir. Bant boslugu altindaki enerji kismina “valans bandi®,

iistiindeki bolgeye ise “iletim band1” denilmektedir.

Elektronlar alt diizeylerden baslayip “fermi diizeyi” ad1 verilen seviyeye kadar enerji
bantlarin1 doldurmaktadir. Fermi diizeyi seviyesi ve bant boslugu genisligi bir

maddenin yalitkan, iletken veya yari iletken mi oldugunu belirler.

fletken maddelerde iletim band1 ile valans band1 ortiistiigii icin elektronlarin bant
gecisleri i¢in ayrica bir enerjiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yalitkanlarda bant boslugu
genisligi yiiksek oldugu i¢in iletim bandina elektron gecisi miimkiin olmamaktadir.
Yar iletkenlerde ise fermi diizeyi iletim ve valans bandi arasinda yer almakta olup
bant boslugu daha diistiktiir. Bundan dolay1 elektron gecisi gerekli enerji saglandigi

durumda mimkiin olmaktadir

Haberlesme uydulari ¢ok yiiksek elektriksel giic gerektirdiklerinden dolay1 ¢ok genis
giines panel alanlarma ihtiya¢ duymaktadirlar. Uydularda karsilasilan en 6nemli sorun
kiitle problemleridir. Cok genis alana sahip olan giines panellerinin de hafif yapilar
olmasi tercih edilmektedir. Bu nedenle giines panelleri ¢ok Ozel iiretim gerektiren
yapilardir. Burada asil amag, birim alana gore en yiiksek enerji verimini elde etmektir.
Bu amaca ulagsmak i¢in, giin gectikge daha verimli glines hiicreleri iiretmek i¢in

caligmalar yapilmaktadir [24].

4.4.1. Uydu sistemlerinde kullanilan giines hiicre teknolojileri

Gilintimiizde uydularda farkl: tip giines hiicre teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlardan
baslicalar1, Silisyum (Si), Galyum Arsenit tek jonskiyonlu (GaAs/Ge), Galyum
Arsenit ¢ift jonksiyonlu (Galn2/GaAs/Ge), Galyum Arsenit tglii jonksiyonlu
(Galn2/GaAs/Ge) ve ultra ti¢lii jonksiyonlu (UTJ) olarak tanimlanmaktadir. Si giines
hiicrelerinin uzay uygulamalarinda 6nemli bir kullanim tarihc¢esi bulunmaktadir. Si
hiicrelerinin azda olsa halihazirda kullanim1 bulunmakla beraber yiiksek gii¢ ihtiyaci

olan uydular i¢in ¢ok jonskiyonlu giines hiicrelerinin kullanimi tercih edilmektedir.
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4.4.2. Giines hiicre teknolojileri karsilastirmasi

Uydularda giines hiicreleri agisindan istenen 6zellik diisiik kiitleye karsin yiiksek verim
elde etmek seklindedir. Giines hiicre verimi giines panel alanin1 belirler ki bu da gilines
panel kiitlesini belirleyen bir faktordiir. Parca 1sinlamasi ve sicaklik katsayilari gibi
giines hiicre karakteristikleri giines hiicresi dmiir sonu giiciinii belirlemektedir. Giines

panellerinin ¢ikis giicli ayrica radyasyon seviyelerinden etkilenmektedir.

Glines panel konfigilirasyonlar1 ya diizlemsel yada yogunlastirici olabilir veya govdeye
yada panel monte edilebilir. Haberlesme uydularinda 6zellikle kanat tipi katlanabilen
ve giines takibi yapan gilines panelleri kullanilmaktadir. Bu g¢alismada da bu tip
paneller ele alinmistir. Katlanir giines panelleri, uydu firlatma sirasinda uydu
govdesine katlanan ve uydu yoriingeye yerlestirilmesinden sonra ise agilan kanat tipi

yapilardir.

Tablo 4.1.’de bu ¢aligmada detayli irdelenen giines hiicre teknolojilerine iligkin farkli
radyasyon akim seviyelerinde omiir baslangict (BOL) verimlilik, giic, Kg basina
yaklasik maliyet, sicaklik katsayilari, radyasyon bozulma faktorleri (P/P0) gibi
karakteristiklerinin karsilagtirmalar1 yapilmistir [30-31].

Tablo 4.1. Glines Hiicre Karakteristiklerinin Kargilastirmasi.

Giines Hiicre omgr E.;??! Omiji Bag Maliyet | Kitle s.iukghk Radyasyon Bozulma Faktérleri P/PO
Teknolojileri Ve(ggll(l:l)lgl (V(\?;Jriz) (K$/Kg) | (Kg/m?) |Katsayilan
(6/°C) | 1x104 | 5x10%[ 1x10%
Si 13,7 185 20 0,55 -0,045 0,92 0,82 0,77
Yiksek verimli Si 16 216 50 0,28 -0,0415 0,92 0,83 0,79
GaAs/Ge S) 19 253 140 0,83 -0,022 0,9 0,85 0,75
GalnP?/GaAs/Ge DJ| 22 297 140 085 | -003 0,9 0,89 0,83
GalnP?/GaAs/Ge T) 25 337 150 0,85 -0,06 0,96 0,92 0,83
Ultra Uglii Jonksiyon 28 378 170 0,86 -0,06 0,93 0,89 0,86

Tablo 4.1.de goriildiigi gibi Si giines hiicreleri ucuz maliyetlerine karsin dmiir basi

verimlilik miktarlar1 bakimindan GaAs glines hiicrelerine gore c¢ok daha diisiik
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verimlilige sahiptirler. Bununla beraber dmiir basi gli¢ degerleri bakimindan da ¢ok
daha diisiik degerleri saglayabilmektedirler. Kg bagina maliyetler karsilastirildiginda
ise GaAs glines hiicreleri Si hiicrelere gore yaklasik % 50 oraninda daha maliyetli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.5. Bataryalar- Enerji Depolanmasi

Bataryalar haberlesme uydularinda ikincil enerji kaynagi olarak kullanilan
ekipmanlardir. Bataryalarda depolanan enerji uydunun Omrii boyunca, uydunun
giinesi goremedigi donem olan eklips doneminde uydunun enerji ihtiyacin
karsilamanin yani sira uydunun tiikettigi enerjinin uydunun iiretmis oldugu enerjiden
fazla oldugu durumlar iginde kullanilmaktadir. Batarya uydunun ihtiyaci olan akim ve
gerilimi saglayabilmek i¢in ¢ok sayida seri ve paralel bagl elektrokimyasal hiicreden
meydana gelmistir. Bataryalarda enerji elektrokimyasal formda depolanmaktadir.

Bagslica iki ana tip batarya vardir:

a. Birincil Bataryalar: Bu tiir bataryalarda elektrokimyasal reaksiyon geri
dondiiriilemezdir.  Yani batarya bir kere tam desarj olduktan sonra tekrar
doldurulamaz dolayisi ile tekrar kullanilmaz. Bu tiir bataryalar yeniden sarj
edilemeyen bataryalardir ve genellikle kisa siireli uydu gorevlerinde birincil
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip bataryalar ikincil tip

bataryalar ile karsilastirildiginda daha yiiksek birincil enerjiye sahiptirler.

b. Ikincil veya Yeniden sarj edilebilir Bataryalar: ikincil ya da tekrar sarj
edilebilir bataryalar ki bu tip bataryalarda elektrokimyasal reaksiyon
cevrilebilirdir. Yani batarya bosaldiktan sonra ayr1 bir kaynak tarafindan tekrar
sarj edilebilirler. Bu tip bataryalar, ¢cok uzun siire gérevine devam etmesi

gereken uygulamalarda, tercih edilmektedir.

Haberlesme uydularinda ikincil tip bataryalar kullanilmaktadir. Bataryalara en ¢ok
eklips donemlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Eklips doneminde, uydu giines enerjisi ile
beslenmesi miimkiin olmadigindan dolay1 bataryalarda depolanmis olan enerji

uydunun ihtiyacini karsilamaktadir. Bir y1l igeresinde iki ayr1 donem olarak toplam 46
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adet eklips durumu olusmaktadir ve bu eklips donemlerinin en uzunu 70 dakika
stirmektedir. Sekil 4.2.’de bir eklips doneminde olusan eklipslerin dakika olarak
stireleri verilmistir. Uydularda kullanilan bataryalar en kétii senaryo olan 70 dakikalik
eklips doneminde uydunun ihtiyag duyacagi tiim enerjiyi verebilecek sekilde

boyutlandirilir ve tasarlanirlar.
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Eklips numarasi

Sekil 4.2. Bir eklips déneminde her bir eklipsin siiresi (dk).

Batarya teknolojilerine gore operasyonel sicaklik araliklari degiskendir. Cok dar
sicaklik araliklarinda c¢alistirilmast gereken bataryalar bulunmaktadir. Bu tiir
bataryalar ¢ok dar ¢alisma sicakliklarina sahip olduklarindan ¢ok hassas sicaklik

kontrolii gerektirmektedirler.

4.5.1. Uydu sistemlerinde kullanilan batarya teknolojileri

Uydu endiistrisinde NiCd bataryalar, ilk yilardan itibaren uzun dénemler aktif olarak
kullanilmistir. 198011 yillarin ortalarinda ise yerini NiH2 bataryalara birakmistir. NiH2
batarya nispeten ayni yasam ¢evrimine karsi daha fazla desarj derinligine (DOD) sahip
oldugundan daha az Ah kapasite gerektirmekte ve bu da daha hafif bataryalar anlamina

gelmektedir. Gliniimiizde ise teknoloji, NiH2 bataryaya nazaran 2 ile 5 kat arasinda
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daha fazla spesifik enerjiye sahip olan Lityum iyon batarya teknolojisine kaymustir.
Son zamanlarda batarya teknolojileri iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu Li-iyon
teknolojileri iizerine yogunlagmis olup bircok Avrupa uydu projesinde batarya
teknolojisi olarak tercih edilmektedir [25]. Piyasada genis c¢aptaki uzay
uygulamalarinin tiimiine en iyi sekilde cevap verebilecek tek bir gesit batarya
teknolojisi s6z konusu degildir, bundan dolayi tasarim ve maliyet optimizasyonu

yapilarak uydu projeleri i¢in en uygun olan teknolojinin segilmesi gerekmektedir.

4.5.1.1. Nikel hidrojen batarya teknolojisi

Bu teknoloji 25 yili askin siiredir uydu sektoriinde c¢esitli uydu gorevlerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle NiH2 batarya ile ilgili gliglii bir bilgi birikimi ve ugus
geemisi vardir. Kimyasal yapist ekstra giivenlik kurallart gerektirmektedir. NiH2
batarya hiicreler asir1 desarj ve sarja karsit dayaniklidirlar. Buna kars1 diisiik enerji
yogunlugu, kendiliginden desarj olma oranlarinin yiiksekligi ve depolama siiresinin
kisith olmasi gibi farkli dezavantajlara sahiptir. NiH2 bataryalar, batarya hiicrelerinde
olusur ve genellikle her bir hiicrenin ortalama desarj gerilimi 1.24 v civarindadir.

Batarya desarj gerilimi ise 70 — 60 V civarindadir [26].

NiH2 bataryalarda hafiza etkisi pek gozlenmez bu 6zellik genellikle NiCd batarya
teknolojisinin Ozelligidir. Hafiza etkisi bataryanin son kullanildigi desarj derinligi
noktasini hatirlayarak, sonraki kullanimlarda bunun Gtesine gecememesi bu nedenle
de kismi olarak mevcut enerjisini aktif olarak kullanamamasidir. Bu durumu
onlemenin en etkin yolu ise yenileme yontemidir. NiH2 bataryalarda hafiza etkisi
olugsmazken, NiH2 bataryalar karakteristikleri geregi yenileme islemine ihtiyag
duyarlar Hafiza etkisinin iistesinden gelebilmek i¢in ¢6ziim yolu, yenileme ad1 verilen
tam dolu bataryanin tamamen desarj edilmesi ve tekrar tam dolana kadar sarj edilmesi
yontemidir. NiH2 bataryalar genellikle her elips doneminden once yenileme islemine

tabi tutulmaktadirlar.

NiH2 bataryalar genis ¢calisma sicaklik araliklarina sahiptir. Bu neden ile ¢ok hassas
sicaklik kontrol ihtiya¢ duymamaktadirlar. Yiiksek sicakliklarda desarj olmaktan sarj

olmaya geciste yiiksek verim elde etmek icin sicaklik yOnetimine ihtiyag
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duyulabilmektedir. Ayrica NiH2 bataryalara batarya hiicreleri seviyesinde agik devre
hatalarinin olugmasini engellemek i¢in By-pass diyotlar yerlestirilmistir. Bu By-pass

diyotlar sayesinde desarj ve sarj miimkiin olabilmektedir.

4.5.1.2. Lityum —iyon batarya teknolojisi

Uydu sektoriinde son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan Li-iyon batarya
teknolojisi 6zellikle kritik kiitle kriterlerin 6n planda oldugu uydu projelerinde tercih
edilmektedir. Birgok farkl: iiretici (SAFT, COMDEV-AEA, MELCO, ALLIAN..vb)
batarya yonetiminde ve gilivenlik acisindan farkli karakteristikler saglayan cesitli
elektrokimyasal Ozelliklerde olan Li-iyon batarya tasarimi yapmaktadir. Her bir

iireticinin birbirine gore {istiin oldugu ya da zayif oldugu noktalar olabilmektedir.

Silindirik yapiya sahip Li-iyon batarya hiicreleri karbon ve lityum karisimli elektrot
ve lityum karisimli elektrolit yapisinda ince film katmanlardan olusmaktadir. Bu
teknoloji giderek gelismekte ve miimkiin oldugunca birim agirlikta en yiiksek enerji

verimi elde edilmeye calisilmaktadir.

Li-iyon teknolojisi ¢ok hassas batarya kontrolii gerektirmektedir. Limit fazlasi sarj
veya desarj edilme batarya omriinii oldukca etkilemekte ve bu tiir bir kullanimda
batarya omriinli azaltmaktadir. Genel olarak ¢aligma gerilim aralif1 2.7 v ile 4.1 v
araligindadir. Ortalama desarj gerilimi 3.5 v mertebesindedir. Bu degeri NiH2 batarya
teknolojisinde olan 1.24 v degeri ile kiyaslandiginda kiitle kazanimin ¢ok fazla oldugu

goriilmektedir [26].

Li-iyon batarya teknolojileri yiiksek sarj verimliligine sahiptir. Ayrica yiikksek DOD
‘de uzun sarj/desarj c¢alisma dongiisiine sahiptirler. Fakat c¢ok hassas kontrol
gerektirdigi i¢in bir¢ok veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicaklik, hiicre gerilim bilgisi bu
bilgi akisinin basinda gelirler.

Li-iyon bataryalar kullanim 6miirleri boyunca farkli etkenlerden dolayi performans
kayiplar1 yasar. Bunlarin basinda ¢evrim kayiplart gelir. Sarj ve desarj dongiisiinden

dolay1 olusan bu kayip % 2 civarinda olmaktadir.
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Bu kayiplar ¢ok Li-iyon bataryalarin yiiksek desarj derinligine (DOD) sahip olduklar1
disiiniildiiginde  (DOD=%80) performans olarak ¢ok biiyilkk bir etki
olusturmamaktadir. Ayrica giiniimiiz teknolojisinde Li-iyon bataryalarin sahip oldugu
yiiksek enerji seviyesi nedeniyle diger batarya teknolojilerine gore ¢ok biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Li-iyon bataryalar sabit akim ile sarj edilmeye baslanir ve birinci hiicre bir limit degere
ulastiginda (Yaklasik 3.95V) sarj sabit gerilimde devam ettirilir. Bu asir1 sarj olmay1
onleme i¢in onemlidir. Li-iyon bataryalarin sarj edilmeleri esnasinda belli bir degere

erisildiginde, akim degeri adim adim diisiiriilerek, sarj edilmeleri gerekmektedir.

Ayrica denge sont devreleri sayesinde, en ¢ok sarj edilmis batarya hiicresini en az sarj
edilmis batarya hiicresi ile dengelemek icin diigiik akimlar ile desarj edilerek asir1 sarj
etme oOnlenebilmektedir. Bundan dolayr Li-iyon batarya teknolojilerinin hassas

kontrolii gerekmektedir.

Li-iyon hiicreler diisiik i¢ dirence sahiptirler. 50-Ah kapasitesindeki bir hiicrenin
ortalama i¢ direng degeri 1 mQ un altindadir [27]. Bu 6zellikleri yiiksek hizda sarj ve
desarj olma yeteneklerini desteklemektedir. Ayn1 zamanda operasyonel omiirlerine
yan etkisi olmadan, kisa zamanda yiiksek oranlarda maksimum gii¢ besleme
yetenegine sahiptirler. Li-iyon batarya modiilleri birbirine paralel ve seri bagli batarya
hiicrelerinden olugmaktadir. Modiiler yapiya sahip olan Li-iyon bataryalarin genel

karakteristikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Li-iyon batarya karakteristigi.

Maksimum siirekli sarj gerilimi 395V
Maksimum gerilim 41V
Minimum gerilim 2.7V -100% DOD
3.3V -80% DOD
Nominal DOD 75%
Ortalama Desarj Gerilimi 3.4V - 80% DOD
Optimum ¢alisma sicaklik 21°C
Hiicre Kiitleri 1.2 kg
Hiicre Kapasitesi 40-100 Ah
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4.5.2.Batarya teknolojileri karsilastirmasi

Haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi tasariminda farkli gérev misyonlarina
gore en uygun ve verimli sistemi olusturmanin basinda dogru batarya se¢imi

gelmektedir.

GEO uydu misyonlarinda her bir agirhigin firlatma maliyetlerini yiikselttigi
diisiiniildiiginde bataryalar stratejik ekipmanlardir. Giinlimiizde 10 kW giic
biiyiikliigiindeki uydu sistemleri en az 5 ton agirligindadir. Gelisen teknoloji ile uydu
ireticileri ¢ok daha biiylik kapasitelerde uydular iliretmeyi amacglamaktadir. Bu
durumda bu uydularda kullanilacak batarya teknolojileri daha da kritik olmaktadir.
Ornegin 20 kW bir uyduda NiH2 batarya teknolojisi kullanilmas1 durumunda batarya
yaklasik agirligi 700 kg civarinda olmaktadir. Bununla beraber NiH2 bataryalar 16
kW’tan daha biiyiik uydularda yiiksek 1s1 olusturdugu i¢in kullanilmamaktadir.

Li-iyon bataryalarin en 6nemli avantaji yiiksek spesifik enerjiye sahip olmalarindan
dolay1 agirlik kazanimidir. Li-iyon bataryalarin spesifik enerjileri 150 W-hr/kg
mertebelerindedir. Bu deger Ni-H2 bataryalarda 60 W-hr/kg civarindadir. Bu nedenle
batarya seviyesinde agirlik kazanimi en az % 40 mertebelerinde olabilmektedir. 20 kW
biiyiikliigiindeki GEO haberlesme uydularinda sirf bataryalardan dolayr agirlik

kazanimi Li-iyon bataryalar sayesinde 350 kg civarinda olmaktadir.

Ikinci bir avantaj ise Li- iyon bataryalarin NiH2 bataryalara gore diisiik 111 yayimina
ve buna karsin yiiksek faradik verime sahip olmalaridir. Bu 6zellik direk olarak giines
paneli boyutlarii radyatdér alan boyutlarmi etkilemektedir. Bu ozellikler ile bu

kisimdan % 5 ile % 10 oraninda kiitle kazanimi saglanmaktadir.

Bunlara ek olarak Li-iyon bataryalar diger batarya tiirline gore ¢ok disiik
“kendiliginden desarj” 6zelligin sahiptir. Bu deger Li-iyon igin giinliik % 0.03 iken
Ni-H2 de %10 degerindedir. Bu nedenle uydu entegrasyon test siiregleri, firlatma
Oncesi test ve uygulamalar Li-iyon bataryalarda ¢ok daha kolay olmaktadir. Li-iyon
bataryalar firlatma oncesi on sarj gerektirmezken NiH2 bataryalar firlatma 6ncesi son

testlere kadar yeniden sarj gerektirir.
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Ayrica NiH2 ve NiCd batarya teknolojilerinde goézlemlenen ve bataryalarin yasam
dongii performansini etkileyen hafiza etkisi Li-iyon bataryalarda bulunmamaktadir.
Boylece yenileme uygulamasina Li-iyon batarya kullanilan uydular ihtiyag

duymamaktadir.

Tablo 4.3.”de farkli batarya teknolojilerine ait hiicrelerin karakteristik karsilastirmalari
verilmistir. Nominal gerilim degeri bakiminda Li-iyon hiicrelerin diger batarya
teknoloji hiicrelerine goére ¢ok daha yiiksek bir gerilim degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica spesifik enerji degeri bakimindan da yine Li-iyon hiicrelerin
diger batarya hiicrelerine gore iki katindan daha fazla bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Li-iyon hiicrelerin ¢alisma sicaklik araligi diger batarya tiirlerine gore

daha dar olmaktadir.

Tablo 4.3. Farkli Batarya Hiicre Karakteristiklerinin Karsilagtirmasi.

Batarya Batarya Batarya

Batarya A . . . :
N : Hiicresi Hiicresi Hiicresi Calisma
Batarya Hiicresi . e y
L : Ortalama Spesifik Spesifik | Sicakligi

Teknolojileri| Nominal . 2 - o
Gerilimi (V) Desarj Enerji Glig C

Gerilimi (V) | (W-hr/Kg) | (W/Kg)
NiCd 1,45 1,25 40-50 150-200 | -20-50
NiH2 1,55 1,25 45-65 150-200 | -10-50
Li-iyon 4,10 3,50 90-150 200-220 10 -45

4.6. Bara(Bus) Gerilim Seviyesi

Uydu pazar ihtiyacina baglh olarak biiyiikk boyutlu ve gii¢ degerleri yiiksek uydulara
talep giderek artmaktadir. Yiiksek gii¢ seviyelerine uygun olarak da daha biiyiik giines
panelleri, bataryalar kullanilmaktadir. Bu gii¢ seviyeleri igin ise yliksek gerilim
degerleri daha avantajli olmaktadir. Tipik bir haberlesme uydusunda 8-10 kW gii¢
dagitimi diisiik bara geriliminde yiiksek omik kayiplara neden olur. Ayrica yiliksek

gerilimin segilmesi bataryalardaki enerji yogunlugunun daha iyi kullanilmasini saglar.
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Algak yoriinge uydularda daha ¢ok 50 V bara gerilimi tercih edilirken yiiksek gii¢
degerlerinin kullanildig1 yerle es yoriinge haberlesme uydularinda 100 V bara

geriliminin kullanilmasi tercih edilmektedir.

4.7. Giines Paneli Performans Parametreleri

Giines paneli tasarimi i¢in girdi olarak belirlenmesi gereken parametreler sunlardir:

a. Bara gerilimi

b. Panel tipi
C. Giines hiicre verimi
d. Giines hiicre teknolojisi

Glines 15181 ve eklips stireleri
Giines hiicresi sicaklik katsayisi

Radyasyon bozunma faktori

> Q —h o

Termal dongii bozulmast

i. Dolum orani
4.7.1. Fotovoltik hiicrenin esdeger elektrik devresi

Giines hiicre modellemesinde genellikle Sekil 4.3.’de gosterilen tek diyotlu giines

hiicre esdeger devresi kullanilmaktadir [28].

lS HS

|" AWWA—>—
A
Y I lsh +

+
Yiik
(D Voc % Rsh Vv (load)

Sekil 4-3 Fotovoltik hiicrenin esdeger elektrik devresi.

Fotovoltik hiicre ideal bir diyotla sontlenmis sabit degerli bir akim kaynagi gibi

davranmaktadir. Genellikle daha iyi egrisel durumu yakalamak i¢in 15181mn sagladigi
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akim ve diyot doyum akimi digindaki parametrelerin degerleri genellikle sabit tutulur
ya da ayarlanir. Bununla birlikte sicaklik ve 1sinim gilines hiicresi performans egrisi

dogrudan etkilemektedir.

Esdeger elektrik semasinda;

I (yiike giden akim) = I(1s181n sagladig1 akim) — I; (diyot akimi) — I, (topraklanan
sont akim )

Hiicrenin agik devre gerilimi, V, ., yiik sifir oldugu zaman elde edilir (Denklem 4.1).

Klasik diyot denklemlerinden diyot akimi (Denklem 4.2):

aVoc

Iy = 1o [em ~1 (4.2)
Burada,

;= diyot doyum akimi

q = elektron yiikii = 0.1592 x 108 C

A = sabit (egri diizeltme sabiti)

K = Boltzmann sabiti (1.38 x 108 J/K )
T = mutlak sicaklik (K)

oc

I=1Ig— I, |emr — 1| —Yec

Ren (4.3)

Devreye seri baglanan Rg devrenin i¢ direncini gostermektedir. Ideal olarak bir
fotovoltaik hiicrede, Rg = 0 (seri i¢ direng yoktur) ve Ry, = o olmaktadir. Yiiksek
kalitede tipik bir 2.5 x 2.5 cm lik silikon hiicrenin R¢= 0.05-0.10 ve Rg,= 200-300 Q
arasindadir. Fotovoltaik hiicrenin enerji doniistiirme verimi, R deki degismelere karsi
duyarl olup, Ry, e karsi cok hassas degildir. Diyot akimi ve direng degerleri sicaklik

degisimine bagl olduklar1 i¢in, hiicrenin ¢ikis giicii ve enerji doniistiirme verimi artan
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sicaklikla beraber diismektedir. Diyotun saturasyon noktasi karanlikta disaridan
hiicreye V. gerilimi uygulayarak, hiicreye giden akimi olgiilmek suretiyle tespit
edilebilir. Bu akim degerine “karanlik akimi veya ters diyot saturasyon akimi
denilmektedir. Eger disaridan uygulanan gerilim ters yonlii olarak uygulanirsa, akim
belli bir degere kadar sabit kalmakta gii¢ ise hiicre tarafindan emilmektedir. Bununla
birlikte ters yonli gerilim degeri artirilip esik degerine ulastiginda, diyotlarda oldugu
gibi jonksiyon kirilarak akimi ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Karanlikta gerilim, esik

degerine gelinceye kadar akim sifirdir.

4.7.2.Fotovoltik hiicrenin I-V ve P-V karakteristigi

Bir fotovoltik hiicrenin, giines 15181 altinda sergilemis oldugu elektriksel karakteristigi

Sekil 4.4.’de verilmistir.

max

\ vV
> >
0 Voo Voo O Ve Voc

a )l -V Karakteristigi b) P - V Karakteristigi

Sekil 4.4. Hiicrenin giines 15181 altinda elektriksel karakteristigi ve maksimum gii¢ noktasi.

Fotovoltik hiicrelerin elektriksel karakteristigini belirtmede kullanilan en 6nemli iki

parametre:
a. Vyc = Acik devre gerilimi ve

b. Isc = Kisa devre akimi
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Kisa devre akimi, Ig-, terminalin ¢ikislar1 kisa devre yapilip tam 1sima esnasinda
uglarindaki akim 6lgiilmek suretiyle bulunur. Diyot akiminin ve topraklanan akiminin

cok diisiik oldugu diisiiniilerek ihmal edildiginde

Is¢ = 151ma tarafindan iiretilen akima, I, esittir.

Bu sartlar altinda iiretilen akim, hiicrenin saglayabilecegi maksimum degerdeki
akimdir. Hiicrelerin I-V karakteristik egrileri degisik test sartlar1 altinda, farkli 1s1ma,

sicaklik ve iyonize olmus radyasyon doz degerlerinde tespit edilmektedir.

Acik devre gerilim, Vjy¢, terminal uclart agik tutuldugunda oOlgiilen degerdir.
Maksimum 151k gerilim, agik devre gerilim degerinden daha diisiik seviyelerde

uretilmektedir.

Sekil 4.4. ‘de sabit sicaklikta fotvoltik hiicrenin giines 15181 altinda sergilemis oldugu
elektriksel karakteristigi gosterilmistir. P-V grafiginde goriildiigli iizere, maksimum
giic noktas1 I-V egrisinin dirsek noktasina kars1 gelmektedir. Bundan dolay1 fotovoltik
hiicreler kirilim dirsek noktasinin sol tarafinda yakin bolgelerde c¢alistirilarak,
elektriksel analizlerde sabit akim kaynagi gibi diistiniilmektedirler. I-V grafiginde ise
dirsek noktasinin sol tarafinda hiicre sabit degerli akim kaynag gibi, yiik direncine
kars1 gelen gerilim degerini iiretir. Egrinin sag tarafinda ise, gerilimin ¢ok az artigina

kars1 akim hizla diiserek sanki i¢ dirence sahip sabit degerli gerilim kaynagi gibi

calismaktadir.

4.7.3. Giines 15181 Yogunlugu

Fotovoltik bir hiicrenin I-V karakteristigi bakildiginda, Sekil 4.5.” de goriilecegi lizere
glines 1s1ma degeri azaldik¢a gerilim de kii¢iik adimlarla diismekte bununla beraber
kisa devre akimi yiiksek oranlarda azalmaktadir. Buna gore fotovoltik panelin

tiretecegi giic degeri de azalmaktadir [28].



— G-1000W/m?
G-800W/m?
-——== G-600W/m?
===== G400W/m?

=r==r= G-200W/m?

Akim-Gerilim Egrisi (I-V)
7 T T T T T T T
Isc §
1 I e S Tty Sttt SURE SRR SR S
B N SO U .

(a)

Guc-Gerilim Egrisi (P-V)

250 — 7 T 1
P (W)|| — G-tooowim? | i i i i i
— G-800W/m? 5 5 5 5 5 5
200 ===~ G-600W/m? |----- pemenes Fronees jooeee- 1neas i Feeeem
----- G-400W/m? PN
=+==- G200W/m? : : . ! i '
150 [=----- R oo RS G S S i S 1
100 [------ T - A ook
: : I S
Ve
| : ‘_d"‘!“’ E —
7 i ot s S B B
et e '
ettt
G e T :
Y .ok A | I |

(b)

Sekil 4.5. Farkli 1s1nim degerleri i¢in fotovoltik panel (a) I-V egrisi, (b) P-1 egrisi.

46

Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi fotovoltik hiicrenin elektrik enerjisine doniistiirme

verimi, tam giines (1353 W/m?) ve yari giines 1simalarinda ayni, ancak 1s1ma dortte bir

degerine indiginde verim hizla diismektedir.
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Sekil 4.6. Degisik 1s1ma diizeylerinde enerji doniistiirme verim grafigi.

Enerji doniistiirme verim grafiginde gortildiigii gibi penumbra (yar1 golge) esnasinda
enerji doniisiim verimi yiiksektir, ama hiicrelere ¢arpan giines enerjisi diisiik oldugu
icin sonucta daha az gii¢ elde ederiz. Bununla birlikte penumbra da gerilim degeri de

diistik oldugu i¢in iiretilen enerji faydali gii¢ olarak kullanilamaz.

4.7.4. Giines gelis acis1

Bir fotovoltik hiicrenin ¢ikis akimu;

Iy = I, cos 6 (4.4)
denklemi ile verilmektedir. Burada I,= tam giines (6 = 0) esnasinda iiretilen akima
karsilik gelmektedir [29]. Ag¢1 0° ile 50° arasinda oldugunda dretilen akim
kullanilabilmekte olup, a¢1 artttkga akim daha hizli azalacagindan pratik
uygulamalarinda 85° nin {izerinde gii¢ liretilememektedir.

4.7.5.Cahsma sicakh@inin etkisi

Sekil 4.7.°de gosterildigi gibi, sicakligin artmasi ile hiicrenin kisa devre akimi

yiikselmekte ve acik devre gerilimi diismektedir. Ancak akim miktarindaki artis,
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gerilim degerindeki diismeye gore daha az oldugu igin net elde edilen giic degeri

disecektir.
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Sekil 4.7. Fotovoltik hiicrenin I-V grafiginde sicakhigin etkisi.

I, ve V, sirastyla T referans sicakliginda kisa devre akimi ve acik devre gerilimi, o
(A/°C) ve B (V/°C) ise katsayilar olarak diisiiniirsek, hiicrenin ¢alisma sicakliginin
AT kadar arttig1 durumda yeni olusacak akim ve gerilim degerleri (Denklem 4.5):

Isc = [y + aAT ve Vo =V, — BAT (4.5)
Calisma akim ve gerilim degerleri, sirasiyla kisa devre akimi ve agik devre gerilimleri
ile yaklasik olarak orantili oldugundan iiretilen gii¢ (Denklem 4.6):

P =VI=(Iy+ aAT)(V, — BAT) (4.6)
Denklemin ag¢iliminda a ve B ¢arpimlari ¢ok kiigiik oldugu icin ihmal edilebilir.

P=V010+aATVO_ﬁ10AT ) P=P0—[,BIO—CIATV0] (4 7)

Standart 2x4 cm tek-kristal silisyum hiicre i¢in a = 250 pA/°C ve = 2.25mV/°C dir.
Dolaystyla iiretilen gii¢ (Denklem 4.8):
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P=P, —1—0.005AT (4.8)

Denklemden de c¢ikarilacagi gibi, calisma sicakligindaki her bir derecelik artis,

silisyum hiicrenin iiretecegi giicti diistirecektir.

Fotovoltik hiicrelerin Sekil 4.8.”de goriildiigii gibi P-V egrilerine bakildiginda, tiretilen
giic diisiik sicaklikta yiiksek sicakliga gore daha fazladir. Bundan dolay1 diisiik ¢calisma

sicaklig1 daha yiiksek miktarda gii¢ tiretmek i¢in istenen bir durumdur.

A
Digik Secaklikta -180C
200 - Tﬁn;giall:;ah;ma Sicaklig max?
150
3
< 100 [~
L]
80 =
L L
0 50 V,100 150 V, 200

GERILIM(3%)

Sekil 4.8. Fotovoltik hiicrenin P-V grafiginde sicakhigin etkisi.

P-V grafiginde P, noktalari i¢in gerilim degeri ayni1 degildir. Hiicrelerden en yiiksek
glic degerini elde etmek icin fotovoltik sistem diisiik sicaklikta gerilim degerini
artirarak V, degerine ulasabilmeli ve yiiksek sicaklikta gerilimini diigiirerek V; gerilimi
yakalayabilmelidir. Sabit gerilim ile ¢alisan sistemlerde diisiik sicaklikta ytliksek giic
iiretebilme yetenegi kullanilamamakta ve iiretilen fazla gii¢ sont direngleri ile

harcanmaktadir.

Giines panelleri uydunun bulundugu yoriingeye bagli olarak ¢ok genis aralikta sicaklik

degisimine maruz kalmaktadirlar. Giinesi goren yiizey asir1 1sinmakta, panelin diger
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yiizeyi ise derin uzaya baktigi i¢in olduk¢a soguk olmaktadir. Bununla birlikte
hiicrelerin bulundugu aktif ylizey eklips donemi gibi giinesi gormedigi zamanlarda
asir1 soguk, hemen eklips ¢ikisinda giinese maruz kalacaklari igin kisa bir siire iginde
sicakliklar1 yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Ornek olarak vermek gerekir ise uydu
giines panelindeki giines hiicresinin gorebilecegi en yiiksek sicaklik +68°C ve en
dusiik sicaklik ise -167 °C olabilmektedir.

Giinesin stirekli goriildiigii kararli durumlarda honeycomb yapi ve aliiminyum 6n
tabakali panellerde tipik olarak 6n ve arka ylizeyi arasindaki sicaklik farki 5 ile 10 °C,
eklips ¢ikigi gibi giines ile ani karsilasmalarda ise sicaklik farki 20°C’e kadar

olmaktadir.
4.7.6. Giines gorme acisi

Glines panelleri, agildiktan sonra giinese kars1 dik olacak sekilde konumlandirilmalar
gerekmektedir. Bilimsel uydularda (meteorlojik uydular, arastirma uydulari) ya da
algak yoriinge uydularinda (LEO) bu islem genellikle paneller giinesin durumuna gore
dondiiriilerek giinesi yakalama suretiyle gergeklestirilir. Bu yontemde 45° lik agiyla
birbirine ters seri baglanmuis, iki fotovoltik hiicreden olusturulan giines sensorti ile step

motor siiriilerek panelin giinese karsi 90° lik ag1 ile konumlanmasi saglanir [32].
Glines sensoriiniin kullanildig: sistemlerde, giines tam olarak panele dik geliyorsa, iki
hiicrenin de {iretmis oldugu akim I, cos 45 dir ve motor akimi hiicreler birbirine zit
baglandigi i¢in sifirdir. Eger glines 1sinlar1 panele tam olarak dik gelmiyorsa, hata agis1
d , ile iki hiicrenin iiretmis oldugu akim farklidir (I;ve L,).

I, = Iy cos(45 + §) (4.9)

I, =1,cos(45—-6) (4.10)

Step motor akimi

I,=1,—1,=21,6sin45 = /2[,6 , (6 radyan) (4.11)
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Motor akimi sifir oluncaya kadar giinese donerek 1ginlarin dik gelmesini saglar. Bu

durumda sapma agisi, 8, sifirdir.

4.7.7. Golgenin etkisi

Glines paneli birbirine seri bagli birgok dizinin (string) paralel baglanmasi ile
olusturulur. Genis giines panelleri kimi zaman uydunun yapisal pargalart nedeni ile
golgede kalabilmektedir. Eger dizi {lizerindeki bir hiicre tamamen goélgede kalirsa
devreye seri baglandig1 i¢in rezistif yiikk gibi davranarak lizerinden akim akar fakat
fotovoltik enerji kaynagi olarak ¢alisamaz. Dizi lizerinde geri kalan hiicreler golgede
kalan hiicrenin gerilim diismesini toparlamak icin daha yiiksek gerilim altinda
calismak zorunda kalirlar. Dizinin I-V karakteristigi geregince, saglikli bir hiicrenin
gerilimin artmast dizinin akiminin diismesi anlamina gelmektedir. Kaybedilen akim
gblgede kalan alan ile orantili olmayip bazen kiiciik bir alandaki hafif golge
hissedilmeden atlatilabilmektedir. Bununla birlikte kritik degerin iizerinde bir¢ok
hiicrenin golgede kalmas1 durumunda calisma gerilimi diiserek dizinin akim tiretemez
duruma getirmekte ve dizinin tim giicii kaybedilmektedir. Golgede kalan kismin
olusturmus oldugu etkiyi minimize etmek i¢in kullanilan en yaygin yontem diziyi alt
parcalara by-pass diyotlarla ayirmaktir. Golgeli kismin karsisindaki diyot yalnizca
dizinin ilgili kismimi by-pass etmektedir [36]. Bu yontemle tiim dizinin giicii
kaybolmadan orantisal olarak bir miktar gerilimin ve akimin kaybolmasi anlamina
gelmektedir. Bazt modern fotovoltik hiicrelerde by-pass diyotlar panele gomiilii olarak

gelmektedir.

Yoriingenin belli bir doneminde eger gilines panelinin bir kismi golgede kaliyorsa,
anlik en kotii sartlarda enerji liretimini etkileyeceginden gii¢ biitgesinde ve enerji
dengesi hesaplarinda asagida verilen denklem uyarinca goz oniinde bulundurulmalari

gerekmektedir.

1

Egiines = @2(1 — golge;)cos;At (4.12)
Tyiines = Glines 15181 siiresi
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0; = 1 zaman araligindaki giines vektorii ile panelin normali arasindaki agi,
golge; =i zaman araligindaki golgede kalan giines paneli kismi, m?

At = Zaman aralig1

4.8. Giines Paneli Boyutlandirmasi

Giines paneli boyutlandirmasi temelde uydunun ortalama gii¢ gereksinimine (Py,;)
gore yapilmaktadir. Panellerden firetilen toplam gii¢ (P;p) uydunun ortalama gerek
duydugu giic ve batarya sarj giiciiniin toplamidir. Direkt enerji transferi mimarisine

gore panellerden tiretile gii¢ P;p su sekildedir [33]:

T T
Tq, Te
Xqa Xe

Tgq

Pep = + Pore (4.13)

Burada P;p uydunun goérev omrii sonunda gerekli olan giines panel giicii, T; gilines
15181 siiresi, X4 gilines panel sisteminin verimi ki bu deger direkt enerji transferi sistemi

icin 0.85 dir. X, batarya ¢evrim verimidir;

Tam desarj boyunca enerji ¢ikisi
Xe — $arj boy )1 1K1 (4.14)

Tam sarj1 yliiklemek i¢in gerekli enerji girisi

Giines panelinin operasyon omiir sonunda gerekli olan giicii vermesi i¢in 6miir bagi

P,p glicti su sekilde verilir.

Pyp = —2F (4.15)

Fiayp, sicaklik, 1s1nim ve 6miir boyunca bozulma etkileri nedeniyle giines panelindeki

gii¢ kaybi faktortdiir [33].
Fkaylp = [1 — (TO — 28) X TCoeff] X PCoeff X Id X|COS 9' X (1 — Ld)N (416)

Tcoerr, glines hiicre teknolojisine gore belirlenen sicaklik faktort, Peoers, Uzay

yoriinge tiirline gore belirlenen radyasyon bozunma faktorii, N yil bazinda uydunun
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gorev Omiirii. /;, tasarim, montaj, gélgelenme nedeniyle olusan bozunma faktorii. Bu
deger 0.49 ile 0.88 arasinda degismektedir [33]. Ly, termal dongii nedeniyle olusan

performans bozulma faktoriidiir.

Giines hiicre alani, panel gerilimini ( V;p) ve glic degerlerini karsilamak i¢in gereken

seri hiicre (Ns) ve paralel hiicre (N, ) sayis1 hesaplanarak belirlenmektedir.

14
NS — GP
VGhiicre
1
N, = —% (4.17)
Ighiicre

Venicre V€  Ignicre Salisma sicakhigindaki yiik gerilim ve akimini belirtmektedir.

Toplam giines hiicre alan1 da (Agtopiam) asagidak sekilde hesaplanmaktadir:

AGtoplam = Ngx Np X Aghiicre
(4.18)

Ag¢hiicre » tek bir glines hiicresi alanidir. Toplam giines panel alani ise (A¢p);

AGtoplam

- (4.19)

Agp =

DO ise giines panelin dolum oran1 olmakla beraber bu deger 0.9 olarak alinmaktadir.
4.9. Batarya Performans Parametreleri

Bataryalar i¢in 6n gereksinim, ihtiya¢ duyulan siire boyunca istenen bir gerilimde
gerek duyulan giicii ve enerjiyi saglama yetenegine sahip olmaktir. En 6nemli
gereksinimler olarak uydu ihtiyacin1 karsilamak i¢in yiiksek spesifik enerji yaninda
asgari boyut, hacim ve maliyete sahip olunmasidir. Batarya teknolojilerinin se¢imi bu

kriterler g6z 6niinde bulundurularak yapilmaktadir.
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Bataryalarda kullanilan Kkritik performans parametreleri su basliklar altinda
aciklanabilir [34]:

a. Spesifik Enerji, birim kiitle i¢inde depolanan enerjiyi belirten enerji yogunlugu

olarak tanimlanir (Wh/kg).

b. Spesifik Gii¢ ve Giig Yogunlugu, bataryanin sirasiyla her bir kilogram

kiitlesinin ve bir litre hacminin géndermis oldugu giicli gostermektedir.

€. Yasam Dongiisii, bataryanin kesim gerilimini saglayana kadar 6mrii boyunca

gorecegi sarj/desarj sayisini gosterir.

d. Batarya Desarj Derinligi (DOD), uydu tarafindan ihtiyag duyulan enerjinin

kullanilabilen enerjiye orani olarak tanimlanir.

Haberlesme uydularinda bataryalar, Eklips doneminde ve ayrica uydunun giinesi
gordiigii evrelerde gilinesten gelen enerjinin uydu ihtiyacini karsilamaya yeterli
olamadig1 durumlarda uydunun ihtiyaci olan tiim enerjisi besleyecek sekilde en kotii
senaryo goz oniinde tutularak tasarlanmaktadir. Kritik parametre olarak batarya desarj
derinliginin tasarim sonunda istenen deger altinda kalmasidir. GEO haberlesme
uydulart i¢in belirlenmis olan DOD % 80 mertebelerindedir. Bu deger LEO uydular
icin ise % 40 mertebelerindedir.

4.9.1.Batarya elektrik devre modeli

Batarya diisiik i¢ dirence sahip bir gerilim kaynagi gibi ¢alisir. Bir bataryaya ait
esdeger elektrik devre modeli Sekil 4.9.’da gosterilmistir [35].
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Yiik
R
= -

Sekil 4.9. Batarya esdeger elektrik devresi.

Ei = Batarya elektrokimyasal gerilimi

Ri = Batarya i¢ direnci

Bataryanin desarj1 esnasinda, Ei lineer olarak azalirken Rji degeri artmaktadir.
Dolaysiyla bir miktar desarj olmus bataryanin, baslangi¢c degerlerine gore gerilim

degeri azalmais, i¢ direnci ise artmistir.

4.10. Batarya boyutlandirmasi

Bu boliimde batarya boyutlandirmasi i¢in kullanilan hesaplamalar anlatilmis ve ayrica

boyutlandirma i¢in gelistirilen uygulama araci tanitilmigtir.

Batarya boyutlandirma hesaplamalarin yapilmasindan once kabaca bir uydu giic
blitcesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu gii¢ biitgesinde uydunun en kotii senaryoda
giinesi gdrmedigi boyutlandirmasi eklips doneminde gereken bu enerjiyi tam olarak

verebilecek sekilde tasarlanip boyutlandirilir.

Diger yandan hesaplamalarda en kritik basamaklar bataryalarda olusacak kayiplardir.
Bu kayiplar tamamen ge¢miste uzaya firlatilmis uydularda kullanilmis bataryalardan
elde edilen degerlerdir. Li-iyon batarya hesaplamalarinda kullanilacak kayiplar

sunlardir.

a. Lc = Kablolama kayiplari : %1.7
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b. Lp = Desarj akim kayiplart: %1.1

C. Zamana bagli yaglanma kayiplari: %4

d. Sarj/ Desarj dongiisiine bagl kayiplar: %2

Hiicre gerilim degerinin normal maksimum gerilim kapasitesi olan (Li-iyon igin) 4.1
V yerine gerilim diistimii nedeni ile olusacak kayip %3 mertebelerinde olmaktadir (her
10mV i¢in %]1).

Bataryalar en kot senaryolar hesaba katilarak boyutlandirilirlar. Bu nedenle hata
ihtimalleri de hesaba katilmasi gerekmektedir. Sekil 4.10.°da gosterildigi tizere
bataryalarda her ii¢ batarya hiicresinin paralel baglanmasina bir paket batarya hiicresi
denmektedir. Bu paket hiicrelerin seri baglanmasi ile de batarya modiilleri olusur. Hata
durumu olarak da iki batarya hiicre paketinin devre digt kalma durumuna gore

hesaplamalar yapilmaktadir [37].

@ (b)

Sekil 4.10. Paralel bagli i¢ batarya hiicresinden olusan batarya paketi (a) ve batarya modiilii (b)

Eklips doneminde ihtiyaci olan enerjiye Emin "Minimum ihtiya¢ duyulan Enerji”
denmektedir. Batarya boyutlandirma hesaplarinda pratikte iki yontem vardir. Bu
kisimda verilecek pratik olmasi bakiminda tercih edilmistir. Uydu Gii¢ Biit¢esinden
¢ikan minimum ihtiya¢ duyulan enerjiye gore tahmini paralel ve seri batarya hiicresi

ele alinarak hesaplamalara baslanir. Bu tahmini deger tecriibe ile de kabaca
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belirlenmekte ve en sonda ¢ikan sonuglarin dogruluguna gore de uygulama aracinda
kolayca degistirilerek en optimum DOD sonucunu elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle gelistirilen bu uygulama araci, tasarim asamasinda uyduda
kullanilacak bataryanin en uygun DOD degerine gore boyutlandirilmasinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Bu béliimde anlatilan boyutlandirma hesaplamalar1 uzayda yoriingesinde halihazirda
hizmet vermekte olan uydunun ger¢ek degerleri kullanilarak elde edilen sonuglarin

dogrulugunun karsilastirmasi hedeflenmistir.

Yoriingede halihazirda kullanilan uydumuzda kullanilan batarya modeli olan SAFT
VES 140 Li-iyon batarya hiicrelerinin enerji seviyesi 20 °C’de 138 Wh’dir. Ayrica bu
uydunun eklips doneminde ihtiyag duyacagi giic 5700 W olmaktadir. Eklips gii¢
ihtiyacina gore tahmini deger olarak batarya seri hiicre sayis1 24 ve paralel hiicre sayisi
3 olarak ele alinmistir. Bun gore hesaplamanin ilk adimi1 olarak her biri 138 Wh lik
enerjiye sahip olan, paralel olarak baglanmis 3 ve seri olarak baglanmis 24 adet VES

140 batarya hiicresinin vermis oldugu enerji Et hesaplanir.

Et = Tek batarya hiicresinin enerjisi * seri bagli hiicre sayis1 * Paralel bagl hiicre

sayis1 * Kablolama Kayiplar1 * Desarj akim kayiplari

E, =138x24x3x 127 ) (121 _gs60mn (4.20)
100 100

Bu hesaplanan deger batarya hiicresi icerisindeki tiim enerjinin kullanilas1 durumunda
elde edilebilecek enerjidir ve 4.1 V maksimum gerilim degerine gore olan degerdir.
Bir sonraki adimda bu gerilim degeri bakimindan bir marj birakilarak 4.07 V gore
hesaplama yapilir. Bunun i¢cinde Et degeri %3 liik bir gerilim diisiim nedeni ile olusan

kayip degeri ile ¢arpilir. Bu enerji degerine de nominal enerji, Enomina denmektedir.

Enominal = Tek batarya hiicresinin enerjisi * seri bagli hiicre sayis1 * Paralel bagli hiicre

sayis1 * Kablolama Kayiplar1 * Desarj Akim Kayiplar1 * Enerji Kayiplar
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E

Nomin al

—138x 24 x 3x 1—£ X 1—£ X 1—i =937Wh (4.21)
100 100 100

GEO yoriingesindeki bir uydu 2 donem olarak 46 kez eklipse girmektedir. Bu
donemlerin siireleri farkli olmaktadir ve GEO yoriingesinde en uzun eklips siiresi 70
dakikadir. Bu en uzun deger halihazirda uzayda yoriingesinde hizmet vermekte olan

uydumuzda da 70 dakika olarak ger¢eklesmektedir.

Batarya boyutlandirma hesaplamalarinda bir sonraki adimda 70 dakika siiresince 5700

W gii¢ i¢in gerekli minimum enerji degeri hesaplanir
Minimum Ihtiyag Duyulan Enerji = Eklips Giicii * Eklips Siiresi

70
E,. =5700x (&j = 6650Wh (4.22)

min

Daha sonra minimum ihtiya¢ duyulan enerjinin batarya tarafindan verilebilen Nominal
Enerjiye oranlanmasi ile Caligma Omiir Baslangicindaki (BOL) nominal Desarj
Derinligi (DOD) degeri hesaplanir. BOL degeri hesaplanarak uydu servis
baslangicindaki kapasite miktar1 elde edilmis olur. BOL DOD ilk 6nce kayipsiz
hesaplanir daha sonra 2 adet 3 paralel hiicrenin (2 paket hiicre) arizalanma olasilig1 da
hesaba katilarak en koétii senaryo igin BOL DOD degeri elde edilir.2 paket hatasinda

hesaplama Er degeri ile hesaplanmaktadir.

Nominal BOL DOD (Hatasiz) (%):

E. _ 6650

x100 = 70.97% (4.23)
70

min

E

Nomin al

En kotii senaryo olarak 2 hiicre paketinin kayip edilmesi durumunda nominal BOL
DOD hesaplanir.
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E
BOLDOD = “*qzz = 665022 %100 = 75.10% (4,24)
(ET x J (9660 x j
24 24

Calisma omrii baglangicindan sonra asil belirleyici olan en kotii ve kritik donem olan

Calisma Omrii Sonunda (EOL) bataryalarm hala uyduyu yeteri kadar besleyip
besleyemedigidir. GEO yoriingesine gonderilen bir haberlesme uydusunun
operasyonel émrii 15 yil ile 20 yil arasinda degismektedir. Ortalama 15 y1l operasyon
Omriine gore batarya boyutlandirma hesaplamalar1 yapilmaktadir. Dolayist ile batarya
boyutlandirma hesaplarinda ama¢ EOL DOD degerinin GEO yoriinge haberlesme
uydulart i¢in bir¢ok uydu iretici tarafindan kullanilana deger olan % 80 DOD

degerinin altinda kalmasidir.

Bir sonraki adimda bataryanin dmrii boyunca yapacagi sarj/desarj dongiisii nedeni ile
olusacak kayiplar ve zamana bagh olacak yaslanma kayiplar1 hesaba dahil edilerek
EOL enerji degeri hesaplanir. EOL enerji degeri Nominal Enerji degerine Enominal
sarj/desarj kayiplar1 ve yaslanma kayiplarin dahil edilmesi ile hesaplanir. EOL enerji
degerinde de BOL degerinde oldugu gibi 2 adet paralel bagli 3 batarya hiicresinin

kayip edilmesi géz Oniine alinarak ek kotii senaryo hesaba dahil edilmektedir.

EOL Enerji (Vcell_max = 4.07v) = E nominal * (Sarj Kayib1 + Yaslanma Kayibi)

.. 2+4
EOL Enerji = 9370x|1——— |=8808Wh
J X( 100 ) (4.25)

2 batarya hiicre paketinin kayip edilmesi de hesaba katilarak EOL Enerji degeri
hesaplanir. Paket kayiplari hesaplamalarinda batarya hiicre gerilimi maksimum
olmaktadir (4.1v).

EOL Enerji (Vcell_max = 4.07v) = E nominal * (Sarj Kayib1 + Yaslanma Kayib1) *0.91

2+4,. 22 (4.26)
ii=9660x (1-——)x— =8323Wh
EOL Enerji X ( 100 ) % 54
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Daha sonraki kissmda Minimum ihtiya¢ duyulan enerji Batarya tarafindan verilebilen

enerjiye oranlanarak Caligma Omrii Sonu (EOL) Desarj Derinligi (DOD) Hesaplanir.

B _ 6652 %100 = 75.5% 4.27)

EOL DOD =

E EOLenerji

En son kademede belirleyici olan kriteri elde etmek icin 2 hiicre paket kayb1 hesaba

dahil edilerek EOL DOD bulunur.

E
e _ 6652 «100 = 79.9% (4.28)

EOL DOD (2 paket hatas1) = E
EOL2

Hesaplama sonunda elde edilen EOL DOD degeri % 79.9 olarak hesaplanmistir ve bu
deger % 80 limit degerinin altindadir. Optimum batarya boyutlandirmasi miimkiin
oldugunca % 80 limit degerine miimkiin olan en az batarya hiicresi ile yaklasilmasidir.
Bununla amaglanan minimum agirlik ile maksimum enerji kapasitesine ulasmaktir.
Ele aldigimiz 6rnekte % 79.9 degeri 580 limit degerine yakinligi bakimindan olduk¢a
uygun bir degerdir. Bu degerden daha marjh bir deger elde edilmek istenirse batarya
hiicre sayisim1 artirmak gerekecektir. Bu sekilde de daha kapasiteli bir deger elde

edilmis olmakla beraber gereksiz yere kiitle artmis olacaktir.

Formiiller halinde verilmis olan batarya hesaplamalarinin uydu tasarim ¢alismalarinda
cok daha verimli yapilabilmesi amaci ile haberlesme uydusu batarya boyutlandirma

araci bu tez calismasi kapsaminda gelistirilmistir.
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i LY SIZING SOFTWARE
INPUT PARAMETERS OUTPUT PARAMETERS

< Cell Parameters =
o—p— 138 [Wa 1 Module confizration [T12s3p [0
{Cell Mirimen Voltage v Battery configuration [ 2x(12s 3p) [ WU
el Noainal Volage | 4.1 | BOL Energy per module [ 4968 |Wh
Cell Vokage of ol w1l v BOL Total Energy for Battery [ o936 |Wh
[Total Energy (@ BOL inchiding cabling losses + discharge current losses | 9660 Wh
= Losses = mominal DoD without failure for the spacecraft power need [ 002 | %
Cabling losses | L7 | % EOL Total Energy without fallre [33271636 [Wh
Discharge camemtlosses | 11 | % EOL DoD without failure [ o0z [ %
Calend baies 1 41 % EOL Total energy with 1 pack faflue | 8702 |Wh
Cyclng bossey : | % EOL Total energy with 2 pack faihie [ 83 |Wh
Undervolinge chargebons | 10 |*/10mV EOL DoD with | Pack faiure [ 742 [ %
Other lousies o | % EOL DoD with 2 Pack failure [ 78 [%

< Mission parameters >
Spacecralt power need 00 | W
Ecbprie disation | =g | ma

< Battery Parameters >
Dby of eries cols 1

Number of paralid cels | 1 +)
P bt of Mok 3 = [Path Configuration  Define the path configuration
Mumber of pack o fahwe | 2 7] Configuration name

< Conflguration >
[File hame

Sekil 4.11. Haberlesme uydusu batarya boyutlandirma araci ara yiizii.

girilmesi durumunda hesaplamalar ile de ulastigimiz sonug ¢ikti parametreleri elde
edilmektedir. Batarya boyutlandirma aracinda hesaplamalardaki benzer degerler
girildiginde sonu¢ olarak Omiir sonu DOD degeri, 2 hiicre paketi hatast igin
hesaplamalarda elde edilen deger olan % 79.89 degeri bulunmaktadir. Tablo 4.4.’de
uzayda yoriingesinde halihazirda hizmet vermekte olan uydunun gergek batarya
boyutlandirma degerleri verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan hem hesapla hem
de boyutlandirma araci degerleri gercek uydu hesaplamalar ile birebir 6rtlismektedir.
Bu sayede gergek uydu hesaplamalari ile yapilan karsilastirma ile yapilmis olan
hesaplama ve boyutlandirma aract sonuglarnin dogrulugunun gosterilmesi

amaclanmustir.



Tablo 4.4. Uzayda yoriingesinde hizmet vermekte olan bir uyduya iliskin batarya boyutlandirma degerleri
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(3p) kaybt ile Puydu=5700W

2 modiil
Batarya modiilii
12s3p
12s53p Modiil Enerjisi
Modiil basina enerji (W.h) 4968
(BOL hata olmadan)
Toplam Batarya Enerjisi
Batarya i¢in toplam enerji (W.h) 9936
ata olmadan
(BOL h Imadan)
Batarya i¢in toplam enerji (W.h), Toplam Batarya Enerjisi
9767
) (BOL hata olmadan, kablolama
kablolama kayiplar1 dahil Kayiplart dahil)
Batarya i¢in toplam enerji (W.h), Toplam Batarya Enerjisi
kablolama kayiplari, desarj akim 9660 (BOL hata olmadan, kablolama
W A d;.hil kayiplari, desarj akim kayiplar
S dahil
Batarya i¢in toplam enerji (W.h) ToplahiBatarya ERgiiie!
(ttim kayiplar ve gerilim diisiim kayb1 9370 1((BOL hata olma}dan, kablolama
dahil aylpl.ar.l, desarj akim kaylplgrl
ve gerilim diisiim kayib1 dahil)
Nominal BOL DOD batarya hiicre o .
kaybi olmadan Puydu=>5700W 70.97% | Vhiicre max 4.07 V
Nominal BOL DOD 1 batarya hiicre o .
(3p) kaybt ile Puydu=5700W 71.84% | Vhiicre max 4.1V
Nominal BOL DOD 2 batarya hiicre 7510% | Vhiicre max 4.1V
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Tablo 4.5. Uzayda yoriingesinde hizmet vermekte olan bir uyduya iligskin batarya boyutlandirma degerleri(devam)

EOL, Batarya i¢in toplam enerjisi,
(W.h),
%?2 dongii kayiplar1 ve %4 yaslanma
kayiplari ile

8808

Toplam Batarya Enerjisi

(EOL hata olmadan, kablolama
kayiplari, desarj akim kayiplart ve
gerilim diistim kayib1 dahil)

EOL, Batarya i¢in toplam enerjisi, 1
hiicre kaybi1 dahil (W.h),
%?2 dongii kayiplar1 ve %4 yaslanma
kayiplari ile

8702

Toplam Batarya Enerjisi

(EOL 1 hiicre paketi hatas1
,kablolama kayiplari, desarj akim
kayiplari ve dahil

EOL, Batarya i¢in toplam enerjisi, 2
hiicre kaybi1 dahil (W.h),
%?2 dongii kayiplar1 ve %4 yaslanma
kayiplari ile

8328

Toplam Batarya Enerjisi

(EOL 2 hiicre paketi hatasi,
kablolama kayiplari, desarj akim
kayiplar1 ve dahil

EOL DOD batarya hiicre kayb:
olmadan Puydu=5700W

75.50%

Vhiicre_max 4.07 V

EOL DOD 1 batarya hiicre (3p) kaybi
ile Puydu=5700W

76.42%

Vhiicre max 4.1V

EOL DOD 2 batarya hiicre (3p) kaybi
ile Puydu=5700W

79.90%

Vhiicre max 4.1V




BOLUM 5. HABERLESME UYDUSUNDA GUC SISTEMI
MODELLEMESI

5.1. Giris

Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan gilines panelleri, glinesten gelen enerjiyi
elektriksel enerjiye cevirirler ve uydunun omrii boyunca ihtiya¢ duyacag: elektrik
enerjisinin Uretiminden sorumludurlar. Sarj edilebilen batarya sistemi ise giines
panellerinden iretilen enerjinin depolanmasi ve Eklips sezonlar1 yada {iretilen

enerjinin yeterli gelmedigi durumlarda ikincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Giig Depolanmasi ve ikincil Enerji
Kaynagi
(Bataryalar)

Birincil Enerji Kaynagi

N w P Giig Dagrtim ve Koruma Uydu Yiik Sistemleri
Glig Regilasyon ve Yénetim i} o => Y
(Giines Panelleri) => Birimi Birimi

Sekil 5.1. Haberlesme uydusu elektrik gii¢ eistemi genel blok diyagramu.

Gii¢ Regiilasyon ve yonetim birimi, giines panellerinden ve bataryalardan elde edilen
elektriksel gilicii regiile ederek sabit bir gerilim ile sistemin beslenmesini
yonetmektedir. Glig regiilasyon sistemi mimarisinde uydu platformuna bagli olarak
Direkt Enerji Transfer sistemi (DET) ya da Pik Gii¢ izlememe Sistemi (PPT) olmak

tizere iki tiir topoloji kullanilmaktadir.

Uydu elektrik giic sistemi modellemesinin genel blok diyagrami Sekil 5.2.°de
gosterilmistir. Giines panelleri direk olarak Giig regiilasyon tinitesi i¢erisindeki giines

paneli regiilatoriine baglhdir.
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BARA

MEA

GP Mbus Vbex

Vals

Lpru

Faydah ik Ekipmanlan

i
P ¥
L]

= Chbus

Bataryalar
= Vbat
T Vbex|
Platform Ekipmanlar
o

Giig Reglilasyon Unitesi

Sekil 5.2. Uydu elektrik gii¢ sistemi modellemesi genel blok diyagramu.

Glig regiilasyon tinitesi igerisinde yiik anahtarlama birimi yani sira, slirekli olarak ana
giic hatt1 gerilim degerini tanimlanan referans degerler ile karsilastirarak giic
sisteminin ¢alisma modunu belirleyen ana hata yiikselteci (MEA), bataryalarin sarj
edilmesini saglayan batarya sarj regiilatorii (BSR) ve Eklips ve giines enerjisinin
yetersiz oldugu donemlerde sisteme bataryalardan enerji beslemek i¢in kullanilan,

batarya desarj regiilatorleri (BDSR) bulunmaktadir.

5.2. Elektrik Gii¢ Sistemi Giines Panel Modellemesi

Gilines Panelleri gilines hiicrelerinin seri olarak baglanmasi ile hiicre dizilerinden
olusmaktadir Farkli giines hiicre tipleri mevcuttur. Giines panel tasariminda, panel
kiitlesini de etkileyen giines hiicre verimi dikkate alinmaktadir. Yiiksek verimli
Gallium Arsenit (GaAS) giines hiicrelerinin kullanilmasi durumunda giines panel
boyutlar1 oldukca azalmakta ve bu da uydu kiitlesini dogrudan etkilemektedir. Bunun
yant sira Silisyum (Si) giines hiicreleri verimi diigiik fakat ¢ok daha diisiik maliyetli

hiicrelerdir.

Glines panelli modellemesinde glines hiicresi bazinda modelleme yapilir ve giinesin

radyasyon etkileri ve bozulmalar1 da dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.
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() 11(v) = Cp(V)

Sekil 5.3. Bir giines hiicresi modellemesi.

Modellemede kullanilan giines hiicresi modeli Sekil 5.3. ‘de verilmistir. Elektriksel
devrede verilmis olan Co kapasitans degeri 15pF/cm? olarak alinmustir. Cp kapasitansi
voltaj ile baglantilidir ve diisiik voltajlar icin Cp = 1.2 pF olarak hesaplanmistir
Esdeger kapasitans Ceq degeri 2.1uF olarak alinmistir.

Sekil 5.4.’de gosterildigi gibi giines paneli modellemesinde de yapildig: gibi, panel
tasariminda giines hiicrelerinin seri olarak baglanmasi ile hiicre dizeleri ve hiicre
dizelerinin paralel baglanmasi ile de panel boliimleri olusturulur. Tasarimda, uydunun
giic ihtiyacina gore giines panel boliimleri dize sayilarina gore hesaplanarak tasarlanir.
Calismanin konusu olan elektrik gii¢ sistemi modellemesi de bu agidan tasarim
oncesindeki c¢alismalara biilyiik katki saglamaktadir. On tasarim asamasmda bu
modelleme sayesinde giines panellerinin boyutlandirmalar1 genel olarak yapilarak

uydunun ihtiyacina gore gereken giic beslemesi hesaplanabilmektedir.



Giineg Hiicresi 1

Giineg Hiicresi 2

Giines Hiicresi 3
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Sekil 5.4. Bir Giines paneli bélmesinin modellemesi.

paneli boliimiiniin arayiiz diyagrami asagidaki Sekil 5.5.’de sunulmustur.

Calismadaki modellemede kullanilan ve giines hiicre dizilerinden olusan bir giines
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Bus
1~ 2 Ay P

ol

= Cpmi GDlp'. > Chus ()

Giines Paneli Bolmesi S3R Araylizii

Sekil 5.5. Giines panel boliimii arayiiz diyagrami

Giines panel boliim baglantilarinin ayrilmasi sirasinda enerji yayilimi olur ve bu giines
paneli regiilatorii tarafindan simirlandirilir. Bu olayda olusan enerji asagidaki formiil

ile hesaplanir. Bu deger isterlere gére 17.5 W altinda limitlenmelidir.
Ppgr = RI? +fEkapama < 17.5w (5.1

Kapali konumdan agik konuma gegiste ise Cp den dolay1 bir agilma gecikmesi olusur.
Calismada yapilan Giines panel P-spice modellemesinin ara yiiz baglantilar1 ile
asagida sunulmustur. Modellemedeki tiim panel boliimleri kisaltilarak Sekil 5.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Elektrik gii¢ sistemi giines paneli P-Spice modellemesi.

5.3. Uydu Elektrik Gii¢ Regiilasyon Sistemi Modellemesi

Giines panelleri tarafindan tretilen ve bataryalarda depolanan elektriksel enerji uydu
yiik sistemine uydu gii¢ regiilasyon sistemi tarafindan regiile edilerek verilmektedir.

Bu sistem gii¢ regililasyonu olan haberlesme uydular i¢in uygulanmaktadir. Daha
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kiigiik ve daha az gii¢ gerektiren uydularda regiile edilmeden gii¢ beslemesi sistemi de

uygulanabilmektedir.

Haberlesme wuydular1t gii¢ regiilasyonunda giines paneli tarafindan yapilan
regiilasyonda gilines panel giicli uydu yiik tiikketimi ile karsilagtirilir. Eger uydu yiki
tarafindan talep edilen yeterli giic giines panelleri tarafindan saglanabiliyor ise
regiilasyon sont baglantilar {izerinden saglanir (S3R mod). Eger giines panelleri
tarafindan tiretilen gii¢ uydu icin yeterli degil ise, bu durumda devreye batarya desar;j
regiilatorleri devreye girer (BDSR mod) ve sistem hem giines panelleri tarafindan hem
da bataryalar tarafindan beslenir. Giines panellerindeki tiim panel boliimleri uydu giic
barasina baglanir ve ayn1 zamanda bataryalar desarj olmaya baglar. Bu fazdan sonra
giines panellerince beslenen enerji uydu yiikleri icin yeterli gelmeye basladig
durumda bataryalar desarj olma modundan tekrar bir sonraki duruma dolu olarak hazir
olmak icin sarj olma durumuna geger. BOylece batarya sarj regiilatorleri (BCR)
devreye girerek bataryalar doldurulmaya baslanir. Yani bu durumda giines panelleri
hem uydudaki yiikii besler ayn1 zamanda bataryalar1 sarj eder. Bataryalar tam sarj
olduktan sonra ise tekrar S3R moda gegilir ve eger uydunun ihtiyacindan fazla olarak
giines panelleri tarafindan gii¢ beslemesi yapiliyor ise giic besleme dengesinin
saglanmas1 amaci ile S3R modda baz1 gilines panel boliimleri gii¢ barasindan ayrilarak

giic beslemesi dengelenir.

Sekil 5.7.de BDSR ve BCR yapisi olmadan Giines paneli ile direk ara yiiz baglantil
olarak S3R mod modelleme blok diyagrami gosterilmistir. Regiilasyon
metodolojisinde her bir regiilasyon kaynagi ana hata yiikselteci (MEA) gerilimi
tarafindan kontrol edilen sabit akim jeneratorii gibi davranir. MEA bara voltajindaki
degisiklikler ile ana bara akim degisimlerini algilar ve ana bara akimini dengelemek
i¢in glic kaynaklarindaki akimi regiile eder, diizenler. Akim dengesine bagli olarak ana
glic barasi ya sont baglantilar tarafindan (S3R mod), ya batarya sarj regiilatorii
tarafindan (BCR mod) ya da batarya desarj regiilatorii (BDSR mod) tarafindan kontrol
edilir.
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Sekil 5.7. S3R Mod modellemsi

MEA, giivenilirligi artirmak i¢in birbirinden bagimsiz ayni anda ¢alisan {i¢ kanaldan
olugsmaktadir. Her bir kanalin kendi referans gerilim degeri ve ana gii¢ hatt1 girisi

bulunmaktadir. Cikis degeri, lic bagimsiz kanaldan orta deger secilerek belirlenir.

Kanallar ana gii¢ hatt1 gerilimini kendi i¢lerinde degerlendirip giines paneli regiilatorii
ve BDSR regiilatorlerine gonderirler. Asagidaki Sekil 5.8.°de ana hata yiikselteci

(MEA) galismada yapilan hali ile P-spice modellemesi verilmistir.
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Sekil 5.8. MEA P-Spice modellemesi.

Yukarida da anlatildig1 gibi regiilasyon sistemi ¢alismasinda BDSR mod da giines
panellerinden gelen enerji gittikce azalip, batarya sarj akimi da sifir olduktan sonra
artik bataryalar desarj olmaya baslar. Giines 15181 kayboldugunda uydu yiikii tamamen

bataryalardan karsilanir.

ISA+Id:IL (5'2)
I, =01, =1, (5.3)

Ana giic hatt1 regiilasyonu “Id” tarafindan yapilmaktadir.
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H2

Sekil 5.9. BDSR P-Spice modellemesi.

v £0.00V

PARAMETERS:
nBDR =5

Tasarim yaklasimi olarak ayn1 zamanda ¢alismada yapilan modellemede tiim sistem

en kotli senaryo ya gore tasarlanir. Bu acidan yapilan modellemede uydu giic

regililasyon sistemi agisindan en kotii senaryo ve modlar kullanilmastir.

Sekil 5.10°da uydu gii¢ regiilasyon {initesinin P-spice modellemsi verilmistir.

Gosterimde ise modellemede kullanilan giines boliimlerinin bir bolimi gosterilmistir.

Ayrica ilgili sekilde yiik tarafi ara yiiz baglantilar1 bulunmamaktadir. Ilerideki

bagliklarda bu kisma iliskin P-spice modellemesi ayirca gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Uydu gii¢ regiilasyon sistemi P-Spice Modellemesi.

5.4. Uydu Yiik Sistemi Modellemesi

Yiiksek gii¢ tiikketen haberlesme uydularinda, yiliksek gii¢ ihtiyaci olan ekipmanlar
faydali yiik modiilii denilen ana haberlesme isleminin yapildigi kisimda
bulunmaktadir. Tekrarlayici alt sistemi ve antenler, haberlesme uydularinin iletisim
gorevlerini gerceklestirmesini saglayan, ‘faydali yiik’ (payload) olarak adlandirilan
sistemini olustururlar. Uydu tekrarlayici alt sistemi, uydunun giris ve ¢ikis anten
portlart arasinda kalan, iletisim sinyallerinin istenilen frekans planina gore kanallara

ayrilmasi ve giiglendirilerek belirlenen anten ¢ikis portlarina gonderilmesi gorevini
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yapan birimdir. Tekrarlayic1 sistemleri uydu operatorlerinin kullanma haklari
bulundugu yoriinge parametrelerine ve kendi miisteri portfoylerine gore belirledigi
spesifikasyonlar dogrultusunda sekillendirilirler. 11k asamada, en 6nemli tekrarlayic
sistemi Ozellikleri uydunun gorevini belirleyen parametrelerdir. Alig-veris frekans
bantlari, kapsama alanlari, kanal (transponder) sayilari, kanal frekanslari, tekrarlayici
sistemi tiiketimi gibi degerler haberlesme uydularinin gérevini karakterize eder ve ana
dizayn buna gére sekillenir. Ikinci asamadaki performans spesifikasyonlar1 ise EIRP,
G/T, kazan¢ dogrusalligi, bant dis1 sinyallerin zayiflatilmas1 gibi RF performansina
yonelik spesifikasyonlardir. Bunlar da detayli biitge analizleri ile ekipman bazina

indirgenerek ekipman {ireticilerine aktarilir ve ekipmanlar buna gore dizayn edilir.

19 RI0 "l 7‘ ‘1
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Sekil 5.11. Faydal: yiik elektrik gii¢ ayarlayicis1 P-Spice modellemesi.

Haberlesme uydusu elektrik gii¢ sistemi, faydali yiikk modiiliindeki ekipmanlarin en
kotii senaryodaki ¢alisma prensiplerine gore tasarlanir ve modellemesi de bu prensibe
gore yapilmistir. Haberlesme uydusu tekrarlayici sisteminde birgok karmasik ekipman
kullanilmaktadir. Tiim bu ekipman sisteminin modellemede kullanilmas: efektif
olmayacagindan, en kotii senaryo prensibine gore en cok yiik tiikketen birim olarak

TWT igin elektrik gii¢ ayarlayicisi (EGA) P-Spice modellemesinde kullanilmustir.

Detaylar1 anlatildig1 {izere caligmaya konu olan ve haberlesme uydularinda en 6nemli
alt sistem olan uydu gii¢ sistemi P-spice modellemesinin tiim bilesenleri ile tasarlanmis

hali Sekil 5.12.”de sunulmustur.
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Sekil 5.12. Uydu Elektrik Gii¢ Sistemi P-Spice Modellemesi
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BOLUM 6. MODELLEME ANALIZ SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMELER

Yerle es yoriinge (GEO) Haberlesme uydular1 karmasik birgok farkli yapida elektronik
sistemleri igermektedir. Giinlimiiziin teknolojileri ile GEO Haberlesme Uydularinin
uzaydaki operasyonel dmiirleri 30 yila (firlaticidan gelen avantaj ile) kadar ¢ikmis
oldugu disiiniildiigiinde, bu farkli yap1 ve 6zellikteki elektronik sistemlerin birbirleri

ile uyumlu olarak calisabilmeleri ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Haberlesme uydulari, birgok karmasik alt sistemin bir arada calistigi bir sistemdir.
Elektrik gii¢ alt sistemi ise tiim bu alt sistemler ile baglantisi olan ve uydunun
maliyetini, kiitlesini ve uydu tasarimini dogrudan etkileyen en 6nemli uydu alt
sistemidir. Birgcok alt sistemi olan uydunun sistem seviyesinde modellemesinin
yapilmas1 miimkiin degildir. Fakat uydu alt sistem modellemeleri yapilarak 6n tasarim
asamasinda en optimum tasarim segencklerin degerlendirilmesine imkan verecek

imkanlar mevcuttur.

Bu ¢alismada yapilan uydu elektrik gii¢ sistemi modellemesi ile uydu tasariminda
erken fazlarda uydunun en maliyetli, kiitle bakimindan en agir alt sistemi olan elektrik

giic sistemi analizi yapilabilmekte bu sayede yapilan tasarimin belirlenen tasarim

isterler ile uyumlu olup olmadig1 degerlendirilebilmektedir.
6.1. Uydu Gii¢ Barasi1 Gerilim Analizleri

Haberlesme uydularinda tam regiilasyonlu ana gii¢ hatti kullanilmaktadir. Giin
1s5181inda giines panellerinden gelen, eklips donemlerinde ise bataryadan gelen gii¢
diizenlenerek sabit ve kararli gerilim degeri altinda ekipmanlara dagitilmasi

gerekmektedir.
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Yiksek gii¢ ihtiyaci olan haberlesme uydularinda iireticiler 100 V bara gerilimini
tercih etmektedirler. Dolayisiyla uydunun enerji kaynagi olan giines panelleri ve
bataryalarda olusan farkli gerilimler 100 & 2V gerilim degerine regiile ederek elektrik

gii¢ sistemini beslenmektedir.

Yapilmis olan elektrik gii¢ sistemi modellemesi, gii¢ bara gerilim degerlerinin istenen
degerleri arasinda kalip kalmadigini analiz etmeye imkan vermektedir. Dolayist ile
tasarim asamasindaki uydu elektrik gii¢ sisteminin istenen gerilim degerlerini regiile

etme kabiliyetinde olup olmadig: irdelenebilmektedir.

Sekil 6.1.’de elektrik gii¢ sistemi modellemesinin gii¢ bara gerilimi analiz degerleri (2)

P-spice programi ara yiiz gosterimi halinde ve, (b) ¢ikt1 formatinda gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Elektrik gii¢ sistemi modellemesi gii¢ barasi gerilim degerleri (a) P-spice ara yiiz goriintiisii, (b)gikt1 formati
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Sekil 6.1. (Devami) Elektrik gii¢ sistemi modellemesi gii¢ baras1 gerilim degerleri (a) P-spice ara yiiz gorlintiisii, (b)¢ikt1 formati.
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Analiz sonuglarindan goriilecegi gibi elektrik gii¢ sistemi bara gerilim degeri 99.71
V- 100.22 V araliginda degigmektedir. Bu, sistem gereksinim degeri olan 100 + 2V

gerilim degerini saglamaktadir.

Diger yandan modelleme dogrulugunun yapilmasi amaci ile, halihazirda uzayda
yoriingesinde hizmet vermekte olan uydudan bara gerilim degeri verileri alinmistir.
Sekil 6.2.°de gosterilen uzayda calisan uydu-1’den (Tiirksat uydusu) alinan bara

gerilim degerlerinde, uydu bara geriliminin 99.85 V — 100.22 V araliginda degistigi

goriilmektedir.

Farkli bir uydu tireticisi tarafindan tasarlanmis ve uzayda halihazirda hizmet vermekte
olan baska bir uydudan alinan gergek bara gerilim degerleri Sekil 6-3’de verilmistir.
Uydu 2’den (Tirksat uydusu) alinan bara gerilim degerlerinde 99.75 V — 100.30 V

degeri arasinda degistigi gortilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, yapilmis olan elektrik gii¢ sistemi modellemesi ile elde
edilen analiz sonuglar1 ger¢ek uydu verileri ile ortiismektedir. Gergek uydu verileri ile
yapilan bu karsilastirma ile yapilan modellemenin dogrulugunun gosterilmesi

amaclanmustir.
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Sekil 6.2. Uydu 1 gii¢ barasi gerilim degeri telemetri verisi.
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6.2. Uydu Elektrik Gii¢ Sistemi Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Analizleri

Uydularin uzay sartlarinda saglikli olarak hizmet etmesi ve verimli olarak ¢alismasi
i¢cin uydudaki elektrik gii¢ kaynaklarinin neden oldugu elektromanyetik etkilesim belli
limitler altinda olmalidir. Haberlesme uydularinda elektriksel gii¢ beslemesi, regiile
edilmis ana gii¢ hatt1 ile saglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen elektrik
gii¢ sistemi modellemesi ile haberlesme uydularinda kullanilan elektrik gii¢ sistemin
farkl1 faydali yiikler i¢in elektromanyetik emisyon/duyarlilik gibi birincil kritik
tasarim degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Modellemenin modiiler mimarisi
ile uydularda kullanilabilecek farkli gorev faydali yiikleri tanimlanabilmekte ve uydu
giic sistemi lizerinde istenen elektriksel veriler elde edilip ve olusabilecek muhtemel

problemler dnceden bilgi sahibi olmak miimkiin olmaktadir.

Model ile farkli varyasyonlardaki gorev yiikii ekipmalari, uydu elektriksel gii¢
kaynaklari, gii¢ regiile birimlerinden olusmaktadir. Bu modelleme sayesinde planlanan
tasarimin iletkenlik yoluyla yaymim (conducted emission) durumu en kétii senaryoya
gore ele alinabilmekte ve iletkenlik yolu ile olugan yaymimin sistem igerisindeki
alinganlik degerleri ile karsilagtirmalart yapilmaktadir. Diger yandan, mevcut hali ile
hazirda uzayda calisir durumda olan bir uydunun gercek verileri ile modelleme

sonuglari karsilastirilarak yapilan modellemenin dogrulugunun gosterilmistir.

Haberlesme uydular1t gibi yiiksek elektriksel giic 1ihtiva eden sistemlerde
elektromanyetik uyumluluk (EMC) cok biiylik 6nem arz etmektedir. Birgcok farkl
karakteristikte elektronik devre ve sistem igeren yapilarin yukarida tarif edilen
elektromanyetik olarak uyumlu bir ortamda c¢aligsabildiklerinden emin olunmasi
gerekmektedir. Ozellikle Haberlesme Uydularinda wuzay ortami  kosullari
diisiiniildiiglinde diger bir deyisle bu elektronik sistemlere uydunun firlatilmasindan
sonra hicbir miidahale yapilmiyacagr goz Oniline alindiginda Elektromanyetik
Uyumluluk (EMC) analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasinin ¢ok 6nemli oldugu

gorilmektedir.

EMC analizlerinin amact en kotii durum senaryolar igin ana giic sistemindeki

yayiimlar1 degerlendirebilmektir. Bu yayinimlardan en kolay olusabilen iletken yolu
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(conducted emissions, CE) ile yaymimdir. Bu analizler ile iletkenlik yolu ile yaymim
degerleri elde edilir ve daha sonra ise bu degerler tanimlanmis olan gii¢ sistem
ekipmanlarin iletken yaymimi alinganlik (conducted susceptibility, CS) degerleri ile

karsilastirilir.
6.2.1. Elektrik gii¢ sistemi modellemesi iletkenlik yolu ile yayinim parametreleri
Haberlesme Uydular1 ana gii¢ hatt1 kullanicilar1 iki guruba ayrilmaktadir. Bunlar
platform kullanicilari ve faydali yiik kullanicilaridir. Haberlesme uydularinda platform
ekipmanlarimin uydudaki toplam iletkenlik yolu ile yayinima nominal katkis1 faydal
yiikk ekipmanlarin katkis1 ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir mertebelerde
olmaktadir. Bu nedenle yapilan analizlerde faydal yiik ekipmani olan Elektrik Giig
Ayarlayict (EGA), yaymmim {reten tek ana gii¢ hatt1 kullanicist olarak
varsayllmaktadir. Bununla beraber iletkenlik yolu ile yaymimi boyutlandiran tim
sistem pargalar1 ise su kisimlardan olusmaktadir.

a. Gii¢ Regiilasyon Unitesi (GRU)

b. GRU ve Faydal Yiik Ara Dagitim Unitesi (FYDU) arasindaki kablaj

c. Elektrik Gli¢ Ayarlayicisi(EGA) ile FYDU arasindaki kablaj

d. Ana gii¢ hattina bagli EGA giris filtresi

6.2.1.1. Giig regiilasyon iinitesi parametreleri

Iletkenlik yolu ile yaymim iizerine etkisi olan Gii¢ Regiilasyon iinitesi parametreli

sunlardir:

a. Gii¢ barasi kapasitans degeri.

b. Batarya karakteristikleri.
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C. Giines panel karakteristikleri.

d. Gii¢ regiilasyon {initesi fonksiyon modlar1 (intra-domen, inter-domen

gecisleri).

6.2.1.2. Elektrik gii¢ ayarlayicis1 (EGA) parametreleri

Uydunun haberlesme sistemi olan faydali yiik sistemindeki elektrik gii¢ ayarlayicisi,
ilerleyen dalga tiipliniin (TWT) gereksinim duydugu yiiksek gerilim degerini saglar.
Bu bakimdan EGA yiiksek verimlilikteki bir gerilim ¢eviricisi olarak tanimlanir. Uydu
literatiirinde EGA ve TWT ikilisine birlikte ilerleyen dalga tiipi amplifikatorii
(TWTA) denmektedir. TWTA ise haberlesme uydularinda gerekli olan yiiksek ¢ikis
giiciinii saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek gii¢ amplifikatoriidiir. Elektrik

gii¢ sartlandiricisinin iletkenlik yolu ile yayinimin iki farkli nedeni olabilmektedir.

a. DC/DC doniistiiriiciiler tarafindan iiretilen parazitik akimlar.

b. EGA giris filtresi tarafindan filtre edilen darbeli ¢alisma modundan (Zaman

bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) ¢alisma) kaynaklanan akimlar.

6.2.1.3. Tam yiikte calisma
DC/DC dontstiiriici 20 kHz den daha yiiksek frekanslarda ¢evirirken, DC/DC
doniistiiriiciiniin ¢alismasi nedeni ile olusabilen parazitik akimlar birkag kHz olarak
bir spektral etki alan1 olustururlar. Normal yiikte ¢alismada elektrik gii¢ ayarlayicisi
icin tanimlanmis olan maksimum iletkenlik yolu ile yayimimlar su sekildedir:

a. 30Hz den 100 kHz e kadar 90dBuAp

b. 100kHZ den 10 MHz’e kadar -20dB/onluk periyod

Cc. 10MHz den 50 Mhz’e kadar 50 dBuAp
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Gtgleri 100 W dan diisiik olan ekipmanlar ve diger uydu ekipmanlari i¢in tanimlanan

maksimum spesifikasyonlar bu degerlerden10dB diisiiktiir.
Modellemede hesaplamalar bu sepesifikasyonlara dayali olarak yapilmistir.
6.2.1.4. Darbeli calisma

Tiip amplifikatorlerin darbeli akimi EGA giris filtre ¢ikisindaki akim jeneratorii ile

modellenmistir.

Asagida verilen bagint1 bu akimin pik-pik genligini vermektedir.

Pbog)/VEPC (6.1)

lpp = (Pl'amYuk -

6.2.1.5. Tlerleyen dalga tiipii amplifikatorleri (TWTA) karakteristikleri

llerleyen dalga tiipii amplifikatorleri, (Dogrusallastirilmis Kanal Amplifikatorii
(LCamp) +Elektrik Gii¢ Ayarlayicist (EGA) + Ilerleyen Dalga Tiipii (TWT)) igin

belirlenmis olan genel 6zellikler Tablo 6-1 de verilmistir.

Tablo 6.1. TWTA Karakteristikleri.

Kurulu TWT Sayisi g)f}irsallsyonel wr Tam Yiikte (W) Bosta Calisma (W)
Ku-band 20 16 198 65
C-band 5 4 90.75 29.8

6.2.2. Dalgalanma Analizleri

Dalgalanma analizinde, Haberlesme Uydulart gii¢ sistemindeki tiim bilesenlerin tek
bir model igerisinde yiiksek giic ¢eken faydali ylik ekipmanlarin en kotii ¢alisma
senaryolart i¢in TDMA modda iiretilen gili¢ barasi dalgalanmasi ekipmanlarin

alinganlik (CS) degerlerine gore karsilastirilmasi yapilmistir.
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Ayrica halihazirda uzayda yoriingede hizmet vermekte olan uyduya iliskin yapilmis
olan benzer analiz degerleri ile de modellemede elde edilen analiz sonuglarinin

karsilastirmalar1 yapilmistir.

Analizde faydali yiik dagitim birimi (PLDIU) ve elektrik gii¢ ayarlayicisi (EGA) giris
dalgalanmalar1 degerlendirilmis olup bunlarin bara kullanicilarinin taniml iletkenlik
yolu ile alinganlik (CS) degeri ile karsilastirmasi yapilmistir. Bu ekipman CS limit
deger 2.8 Vpp olarak speklerde tanimlanmistir. Dolayisi ile elde edilen gerilim dalga
degerlerinin tepeden — tepeye bu limit degerinin altinda kalmasi gerekmektedir.

Yapilan analizler ile dalgalanmanin bu limit degerlerinin altinda kaldig1 goriilmiustiir.

Tepeden-tepeye maksimum genlik inter mod durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda TDMA akimini yarisi batarya desarj regiilatorii tarafindan diger yarisi ise
giines paneli regiilatorii tarafindan dagitilir. Yapilan modelleme ile olusan TDMA

dalgalanmalar1 Sekil 6.3.’de gosterilmistir.

Yapilan analizde PLDIU dalgalanmasinin Vpp degerinin 0.937 Vpp (100.23V-
99.086V) oldugu goriilmiistiir. Bu deger 2.8 Vpp limit degerinin ¢ok altinda bir
degerdir. Yine benzer sekilde elektrik gii¢ ayarlayicist (EGA-EPC) igin giris Vpp
degeri 1.35 Vpp(100.29V- 98.672V) olarak goriilmiistiir. Bu deger de yine 2.8 Vpp

limit degerinin oldukga altinda bir deger oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.4.°de ise halihazirda uzayda yoriingede hizmet vermekte olan haberlesme
uydusu i¢in benzer analiz degerleri verilmistir [38]. Benzer sekilde yapilan PLDIU
gerilimi ve EGA(EPC) giris gerilim dalgalanma degerleri analiz edilmistir. PLDIU
icin Vpp degerinin yaklasik 1 Vpp( 100.6 V- 99.6 V) ve EGA(EPC) giris gerilimi igin
ise 1.40 Vpp (100.6 V —99.2 V) bulundugu goriilmektedir. Uydu analiz degerleri ile

modelleme degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goériilmistiir.
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6.3. Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Tasarlanan elektrik gii¢ sistemi modellemesi ile, haberlesme uydularinda birgok farkli
elektronik ekipmanin beslemesinin yapildigi ve bu nedenle belirlenen gerilim degerleri
araliginda ¢aligmasi gereken giic barasinin gerilim analizi yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda tasarimi yapilan elektrik gii¢ sisteminde bara geriliminin 99.71 V-100.22
V araliginda oldugu ve limit degerleri igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Elde edilen
degerlerin halihazirda uzayda yoriingesinde hizmet vermekte olan haberlesme
uydusunun gercek verileri ile karsilagtirmalari yapilmistir. Uydu telemetri verileri ile
analiz sonuglarinin karsilastirmalar1  yapildiginda benzer degerlerin alindig:
goriilmiistiir. Bu sayede yapilmis olan modellemenin dogrulugunun gosterilmesi
hedeflenmistir. 100 + 2V gerilim degerine regiile edilerek kararli bir sekilde sistemi
beslemesi gereken gii¢ barasinin tasarim agamasinda yapilan bu modelleme ile istenen

degerlerin saglandiginin géremek miimkiin olmaktadir.

Ayrict yine elektrik gli¢ sistemi modellemesi ile elektromanyetik uyumluluk (EMC)
analizleri yapilarak gii¢ barasindan beslenen ekipmanlarin iletkenlik yolu ile alinganlik
(CS) degerlerine uygun olarak haberlesme uydularinda ytiksek giic ¢ceken faydali yiik
ekipmanlarin TDMA modda iiretilen gili¢ baras1 dalgalanmalar1 analiz edilmistir.
Yapilan analiz ile PLDIU dalgalanmasimin Vpp degerinin 0.937, elektrik gii¢
ayarlayicisi(EGA-EPC) i¢in giris Vpp degeri 1.35 Vpp olarak hesaplanmistir. Bu
degelerlerin bara ekipmanlar1 igin spesifikasyonlarda tanimli olan 2.8 Vpp limit

degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde uzayda hizmet vermekte olan bir
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haberlesme uydusunun analiz degerleri ile modelleme analiz degerlerinin

karsilagtirmasi yapilmaistir.

Sonug olarak, yapilan elektrik gilic sistemi modellemesi ile tasarim asamasinda
haberlesme uydulart i¢in kritik 6neme sahip elektrik giic sistemi analizlerinin
yapilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu sayede uydu tasarim asamasinda
tasarimi yapilan elektrik gii¢ sisteminin tasarim dogrulugu 6ngoriilebilir olmaktadir.
Elde edilen ger¢cek uydu verileri ile de modelleme sonuglari karsilastirildiginda

modellemenin dogrulugu gosterilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda haberlesme uydularinda elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve farkl
teknolojiler agisindan en verimli ¢6ziimii bulma c¢alismasi yapilmistir. Bu amagla bir
haberlesme uydusu elektrik gii¢ sistemi modellemesi gelistirilmistir. Modelleme P-
Spice yazilimi kullanilarak yapilmistir. Yapilan modellemede elde edilen analiz
sonuglarinin (uydu gii¢ barasi gerilimi ve EMC dalgalanma analizleri) uzayda hizmet
vermekte olan bir haberlesme uydusunun analiz degerleri ile modelleme analiz
degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Ayni sekilde yine uzayda hizmet veren uydu

(Tiirksat) telemetri degerleri ile modellemenin dogrulugu gdsterilmistir.

Ayrica batarya ve giines paneli gibi uydunun hem en maliyetli hem de en agir
ekipmanlarina iliskin boyutlandirma hesaplamalar1 yapilmis, bir boyutlandirma araci
gelistirilmistir. Boylece haberlesme uydularinda en maliyetli ve agir ekipmanlar olan
giic sistemin uygun ekipman boyutlandirmasi ve tasarimi ile kiitle kazanimi elde
edilmistir. Bununla beraber, hem ekipman maliyetlerinde hem de firlatma gibi sistem

seviyesi maliyetlerin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Uydu tasarimi yapan entegrasyoncu firmalar, sistem seviyesi modellemenin miimkiin
olmamasi nedeni ile alt sistem seviyesinde yapilan bu modelleme ile elektrik gii¢
sistemi tasarimini kolaylikla yapabilecektir. Tasarimeilar agisindan performans, kiitle,
maliyet gibi birbirleri ile iskili baslica kriterler ayn1 anda degerlendirilme imkani

mumkin olacaktir.

Ticari faaliyette bulunan uluslararasi uydu ireticilerinin kullandigi parametreler
kullanilmis ve lilkemizde devam etmekte olan milli uydu tasarim ve tiretim projesinde
de bu modelleme ve ¢alisma sonuglarinin kullanilmasi proje calisanlarina yararl
olacaktir. Bu ag¢idan yapilan ¢alismanin uydu tasarimi ¢aligmalar1 yapan Kuruluslara

fayda saglayacaktir.



93

lleride bu calisma yardimryla bir elektrik giic sistemi tasarim yazilimi gelistirilebilir.
Bu yazilim ile elektrik gii¢ sisteminin alt sistem bazinda optimum tasariminin

yapilmas1 miimkiin olacaktir.

Ayrica haberlesme uydusu diger alt sistemlerin de ayni sekilde modellemelerinin
yapilmasi ile uydunun 6n tasarim asamasinda genel performansinin tahmin edilmesi

mumkuin olacaktir.
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