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OZET

Bir uydu elektrik gii¢ sisteminin ana barasinin, gerilim tasarim kriterlerinde belirtilen
standart gerilim seviyesini koruyarak calisabilmesi i¢in, baraya baglanan bilesenlerin ayni
gerilim seviyelerinde uyumlu bir sekilde calismasi beklenmektedir. Ancak uydu yasam
dongiistindeki olaylar (diisiik/yiiksek radyasyon, sarj/desarj dongiileri, panel yaslanmasi
vb.) nedeniyle gerilim regiilatoriine ihtiya¢ duyulur. Bu gerilim regiilatorii, bilesenler
arasindaki gii¢c akisini yonetir ve ana bara gerilimini kontrol eder. Bu regiilasyon islemi
esas olarak bara geriliminin dl¢limiinden iiretilen hata sinyaline gore sarj/desarj veya akim
sontleme islemlerinin koordine edilmesine dayanmaktadir. Akim sontleme temel olarak
giines panellerinin trettigi akim ile yilikiin ihtiyac1 arasindaki fazla akimin topraga
sontlenerek ortadan kaldirilmasi anlamina gelir. Uydu giinese maruz kaldiginda, 6zellikle
giines panelinin goérev dmriiniin baslangicinda, bir siire sonra gii¢ sistemi yiikiin ihtiyacini
karsilarken, akiiniin sarj kapasitesini asar. S6nt modunda giines paneli geriliminin sifir
oldugu durumda kisa devre akimi gekilir. Onerilen topolojinin bu modunda akiiye, ana
baraya veya topraga giic iletilmez. Boylece gii¢ giines panelinde kalir, panelin sicaklig
artar ve fazla gilic uzaya salinir. Glines paneli burada 1s1l dagitict olarak kullanilir. Bu tez
caligmasinda algak yoriinge uydu elektrik gili¢ sistemi i¢in dogrudan enerji aktarim
yontemlerinden olan sirali anahtarlamali paralel regiilatore dayali bir giines paneli
regiilasyon sistemi tasarlanmis ve benzetim caligmalari yapilmigtir. Bu kapsamda ilgili
topolojiye ait alt bilesenler tanitilmis ve gelisen panel teknolojileriyle birlikte gerekli hale
gelen pasif akim sinirlama devresi tasarlanmistir. Sistemde giines panelinden kaynaklanan
kacak kapasitans etkisi bu akim sinirlama devresi ile bastirilmistir. Uzay uygulamalarinda
hatalar1 6nlemek i¢in az sayida malzeme ile basit devreler yapmak avantajli oldugundan
S3R  yontemi kullanilmig, giivenilirligi arttirmak i¢in cogunluk oylama devresi
kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonuglarina gore dinamik yiik degisimlerinde dahi ana
bara gerilim regiilasyonunun korundugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In order for the main bus of a satellite electrical power system to operate by maintaining
the standard voltage level specified in the voltage design criteria, the components
connected to the bus are expected to work harmoniously at the same voltage levels.
However, a voltage regulator is needed due to events in the satellite life cycle (low/high
radiation, charge/discharge cycles, panel aging, etc.). This voltage regulator manages the
power flow between components and controls the main bus voltage. This regulation
process is essentially based on coordinating the charge/discharge or current shunting
processes according to an error signal generated from the measurement of the bus voltage.
Current shunting basically means removing the excess current between the current
produced by the solar panels and the load's needs by shunting it to the ground. When the
satellite is exposed to the sun, after a while the power system meets the needs of the load, it
also exceeds the charging capacity of the battery, especially at the beginning of the solar
panel's duty life. In shunt mode, short circuit current is drawn when the solar panel voltage
is zero. In this mode of the proposed topology, no power is delivered to the battery, main
bus or ground. Hence, the power remains in the solar panel, the temperature of the panel
increases and the excess power is released into space. The solar panel is used as a thermal
distributor here. In this thesis study, a solar panel regulation system based on sequential
switching shunt regulator, which is a direct energy transfer method, was designed for the
low orbit satellite electrical power system and simulation studies were carried out. In this
context, subcomponents for the relevant topology have been introduced and a passive
current limiting circuit, which has become necessary due to developing panel technologies,
has been designed. The parasitic capacitance effect caused by the solar panel in the system
is suppressed by this current limiting circuit. Since it is advantageous to make simple
circuits with a small number of materials to prevent errors in space applications, the S3R
method was used and a majority voting circuit is used to increase reliability. According to
the results of simulation studies, it has been observed that the main bus voltage regulation
is maintained even during dynamic load changes.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Uzayn sirlarmi anlama merak, Ikinci Diinya Savasi sonrast iilkeler arasindaki uzay yarisi
ve bu geligsmelere paralel olarak siirekli gelisen teknolojiler insanligin gegtigimiz yiizyilda
uzayla tanigmasma imkan saglamistir. Askeri, haberlesme, goriintileme, tarim vb.
konularda farkli gérevleri yerine getiren yiizlerce uydu giiniimiizde Diinya yoriingesinde
dolasmaktadir. Ulkeler agisindan ¢ok kritik bir dneme sahip olan bu uzayda yer alma ve
sOz sahibi olma yarisi, tilkelerin ilgili kurum kuruluglar vasitasiyla stratejiler iiretmesine
ve bunlar1 hayata gecirmesine neden olmustur. Bircok iilkede bu stratejiler kapsaminda
yapilan hukuki diizenlemeler ve tesvikler sayesinde kamu ve 6zel sektor uzay ekosistemine
dahil edilerek desteklenmektedir. Uzay alanindaki caligmalar yalnizca iilkelerin itibar
yarisina hizmet etmekle kalmayip ayni zamanda robotik ve algilama sistemlerinden
kuantum teknolojisine, uydu ve uyduya dayali konumlama teknolojisinden niikleer
caligmalara varan ve bunlarla sinirli kalmayan bircok alanda teknolojik gelismelerin ve

yeniliklerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Diinvada uzay alanindaki gelismeler

2020 sonunda 424 milyar dolar seviyelerinde gerceklesen bir kiiresel uzay ekonomisi
bulunmaktadir [1]. Giincel durumda Tiirkiye de dahil yetmisten fazla iilkede uzay ajansi
bulunmakta olup, uzay ekosistemi olusturulmasi ve ¢aligmalarin finansmani gibi konularda
stratejiler bu ajanslar vasitasiyla iiretilmektedir. 2019 verilerine gére uzay alanina en ¢ok
biitgeyi ayiran bes ililke ve ajans isimleri ile ilgili biitcelerin dagilimlar1 Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Uzay Biitceleri Diinya’da ilk 5 Ulke/Ajans 2019 [1]

Ulke veya Ajans Sivil Alan (M $) T(?\;"g;“ G(?,/OY)H
ABD 22,5 43,4 0,21
Cin 3,7 6 0,04
ESA (Avrupa Uzay Ajansi) 51 5,1 -
Rusya 1,8 3,4 0,2
Fransa 2,7 3,3 0,12




Uzay alaninda yapilan bu yatirimlarin alt kirtnimlarina bakildiginda ise basliklar; firlatma,
uzaktan algilama, konumlama, kesif ve insanli gérevler, haberlesme ve giivenlik konular
olarak dagilim gostermektedir. Diinya’da uzay alaninda yapilan 6nemli kesifler ve ilklerle

ilgili bir tablo Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Diinya’da 6nemli uzay kesifleri [1]

Program Ulke Yil Aciklama
Sputnik-1 SSCB 1957 Algak yorilingeye yerlesen ilk uydu
Vostok 3KA SSCB 1961 Uzayda insanl ilk gérev
Luna-9 SSCB 1966 Ay’a ilk inis
Apollo-11 ABD 1969 Ay’a ilk insanli inis
Mars-2 SSCB 1971 Mars’a ilk inis
Landsat-1 ABD 1972 Ilk goriintiileme uydusu
Hubble Teleskobu ABD 1990 Gok cisimlerinin kesfi
Uluslararas1 Uzay o
istasyonu-1SS - 1998 | En biiylik insan yapimi uzay cismi (420 ton)
Perseverance ABD 2020 Mars’tan numune alinmasi
Chang’e 5 Cin 2020 Ay’dan numune alma

Turkive’de uzay alanindaki gelismeler

Tiirkiye’deki uzay ekosistemine bakildiginda; uydu isletici ve veri son kullanicilari, Ar-Ge
kurumlari, iiretim ve egitim kuruluglari ile destekleyen kurumlar baslica aktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle son 30 yil i¢inde uydu calismalar1 alaninda kritik dneme
sahip gelismeler kaydedilmis olup, degerli bir teknoloji tecriibesi olugmaktadir. 1994
yilinda TURKSAT 1B haberlesme uydusu ile uzay faaliyetlerinde ilk énemli kilometre tast
gecilmis olup, Tiirkiye’deki gegmis ve gelecekteki uydu projelerine ait bilgiler Sekil 1.1°de
verilmistir. Yapilan bu projelerden iilkenin baslica kazanimlari su bagliklar altinda

Ozetlenebilir:

e Veri iletisim ve haberlesme altyapisindaki kritik unsur olan uydularin yerlilestirilmesi

ve tecriibe kazanimi



e Uzay ekosisteminin énemli oyuncularindan olan TUSAS ve TUBITAK UZAY’da
kritik 6neme sahip yer istasyonu, iiretim laboratuvari, test merkezi, ekipman yapma
yetkinligi ile yetismis uzman insan kaynagi kazanimi

e Uydu alt bilesenlerinin yerli olarak gelistirilmesi ve uzay ugus tarihgesi kazandirilmasi

e Firlatma teknolojisi alaninda; alcak yoriinge uydusu firlatma tecriibesi ve dis

bagimliligin azaltilmasi
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Sekil 1.1. Tiirkiye Milli Uzay Programi1 uydu gelistirme yol haritasi [1]



Tezin motivasyonu

Ulkemizin uzay yolculugunda elde edilen kritik kazanimlarinin yan1 sira yakin gelecekte
iilkenin uzay teknolojilerindeki strateji ve hedeflerini ortaya koyan bazi 6nemli gelismeler
olmustur. Bu kapsamda 13 Aralik 2018 tarih ve 30624 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Cumhurbagkanlig1 Kararnamesi ile “Tiirkiye Uzay Ajansi (TUA)” kurulmustur. Buna gore
ajansin misyonu iilkenin uzay konusundaki insan giiciinii ve ekosistemini gelistirmek,
ulusal ve uluslararast is birlikleri ile tilkenin uzay stratejisini etkin, gilivenilir ve
strdiiriilebilir sekilde gerceklemek olarak belirtilmistir. TUA’nin kurulmasini izleyen
donemde 24 Mayis 2022 tarih ve 31845 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Cumhurbagkanlig1 Genelgesi ve 11. Kalkinma Plan1 (2019-2023) bileskesinde “Milli Uzay
Strateji Belgesi (2022-2030)” yaymmlanmustir. Ilgili strateji belgesinde “Milli Uzay
Programi” yol haritasi ilan edilmistir. Bu program kapsaminda, oniimiizdeki 10 yilda

ulasilmasi planlanan ve ilan edilen 10 stratejik hedef asagidaki basliklarda tanimlanmistir

[2].

o Ay gorevi

e Uydu iiretiminin tek cati altina toplanmasi ve yerli uydu gelistirme programi
e Bolgesel konumlama ve zamanlama sistemi

e Uzaya erisim ve uzay limani

e Uzay havasina iliskin teknolojik arastirmalar

e Uzay nesnelerinin yerden gézlemi ve takibi

e Uzay sanayi ekosisteminin gelistirilmesi

e Uzay teknolojileri gelistirme bolgesi

e Uzay farkindalig1 ve insan kaynaginin gelistirilmesi

e Tiirk astronot ve bilim misyonu

Giincel durumda 1 Kasim 2023 tarih ve 32356 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan, 2024-
2028 yillar1 arast donemi kapsayan “12. Kalkinma Plan1” belgesi de incelendiginde
iilkemizin yakin gelecekte uzay ve algak yoriinge uydu teknolojilerinde millilik ve yerlilik

hedefleri belirledigi goriilmektedir.



Sonu¢ olarak, buraya kadar belirtilen bulgular dikkate alindiginda {iilkemizin uzay
teknolojileri alaninda olgunlastirdigi bilgi birikimi ve vizyonuyla yakin gelecek igin
degerli stratejik hedefler ortaya koydugu anlasilmaktadir. Tiirkiye’nin gliniimiize uzanan
basarilarla dolu yakin ge¢misiyle gelecege yol gosteren yerli uydu gelistirme yolculugu ve
Milli Uzay Programi dogrultusundaki yerli uydu gelistirme programi hedefleri, bu tezin

ana motivasyonunu olusturmaktadir.

Problem tanimi ve tezin amaci

Uydularda elektrik gili¢ sistemi tasariminda kullanilacak mimarinin segim kriterlerini
toplam agirlik, verim, maliyet ve goreve 0zel detaylar belirler. MPPT mimarisi, 151k akis1
ve panel sicaklik degisim araligi cok genis olan uydu gorevleri i¢in caziptir. DET/Regiile
Olmayan mimariler 6zellikle uydu yasam dongiisiinde 1s1manin karanlik evreden ¢ok daha

uzun siirdigl gorevler igin tercih edilir.

Ote yandan DET/Tam Regiile mimarilerde fazladan batarya desarj regiilatorii bulunmasina
ragmen bu durum, yiik tarafinda kompleksligi ve sayis1 azaltilan doniistiiriicli sayist ile
kompanze edilir. Sabit ana bara gerilimi rejiminde batarya grubunun ekonomikligi de artar.
Bu mimariler siki regiilasyon gerektiren yiik igeren uygulamalarda kullanilmakta olup,
daha basit, hafif ve verimli yiik doniistiiriiciileri igermektedir. Bu mimarilerin hibrit sekilde
kullanildig1 topolojiler de literatiirde mevcuttur [3-4]. Tam regiile bara sisteminde bara
gerilimi sabit oldugundan, yiikleri besleyen doniistiiriicti agirliklar: da daha diisiiktiir. Tam
regiile bara sistemi basit tasarim yapisi, yoriinge islev esnekligi, agirlik ve maliyet

avantajlar1 nedeniyle bu tez kapsaminda tercih edilmistir.

Bu tezin amaci uydularda biiyiik bir problem haline gelen ana baranin regiilasyonunun
saglanmasi, ana baranmn Sabit gerilim seviyesinin korunmasi, yiiklerin dogru giiclerle
beslenebilmesi, fotovoltaik panellerden iiretilen diizensiz giic ile tiiketilecek giiciin
dengesinin saglanabilmesidir. Ayrica uydularin giic kapasitesi, yeni nesil uydularda
artmakta olan daha biiyiik gii¢ kapasitesi talebi ve faydali yiikiin daha yiiksek performans
gereksinimleri nedeniyle artmaktadir. Uydularda birincil gii¢ kaynagi olarak fotovoltaik
paneller kullanildig1 i¢in, ¢ikis gerilimi ve akimi gilines paneli parametrelerine (sicaklik,
giines acis1, bozulma vb.) bagl olarak 6nemli 6lgiide degisir. Bu nedenle, sistem ana bara

gerilimini izin verilen gerilim araliginda tutmak i¢in ana baranin regiilasyonun saglanmasi



gereklidir [3]. Bu tez kapsaminda uydu elektrik gii¢ sistemi agisindan kritik bir 6neme
sahip olan ve giines panelinde fiiretilen ihtiyag fazlasi giicin DET mimarisine dayali
anahtarlamali sont regiilatorler tarafindan kontrol edildigi 6zellesmis bir devre tasarimi

yapilacaktir.

Yukarida bahsedilen amagla yapilan literatiir taramalar1 ve bulgular1 1s18inda, algak
yoriinge uydularinda dogrudan enerji transferi metoduna dayanan EGS sisteminde sont
regiilator devresinin tasarimi ve analizi yapilacaktir. Tezin ilerleyen kisimlarindan Boliim
2’de uydularda gii¢ sistemi tizerine yapilmis literatiir arastirmasi, uydu EGS gii¢
reglilasyon yontemleri ve DET mimarilerindeki sont regiilator yapilar: hakkinda bilgiler ve
karsilastirmalar verilecek olup, uygun regiilator yapisinin se¢imi yapilacaktir, Boliim 3’te
segilen sont regiilator icin analiz ¢alismasi yapilacaktir, Bolim 4’te analizleri yapilan
regiilator yapisi i¢in tasarim ¢aligmasi yapilacaktir. Boliim 5’te tasarlanan devrenin degisik
yiikk kosullarinda kayiplart hesaplanacak ve sistemin verimi incelenecektir. Bolim 6’da
benzetim ¢aligmalar1 ¢iktilariyla birlikte verilecektir, Boliim 7°de ise elde edilen sonuglar

paylasilarak irdelenecek ve tez ¢alismasi sonlandirilacaktir.



2. UYDULARDA ELEKTRIK GUC SISTEMI

Bir uydu, farkli gorevleri yerine getirmek lizere Ozellesen alt sistemlerden olusur. Bu
sistemler esas olarak iki ana gruptan olusur. Bunlar: faydali yiikler ve bara olarak
gruplanir. Faydali yiikler haberlesme birimleri ve 6l¢iim-analiz donanimlarini igerirken,
bara grubu ise faydali yiikleri destekleyen kalan tiim uydu ekipmanini ifade eder. En basit
yapili uydulardan en karisik yapili olanlarina kadar ortak olan ve farklilasan bu sistemler

Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Uydu sistemlerinde EGS, bara sistemlerinden biri olup; giines panelleri, giines panelleri
stiriiciileri, batarya grubu, batarya sarj ve desarj regiilatorleri, ana bara gerilim
reglilatorleri, ylik anahtarlari, sigortalar ve dagitim birimleri (iletkenler ve konnektorler) ile
kontrol birimlerinden olusur. Bunlara ek olarak, uygulamaya bagli degisen ek bilesenler de
vardir. Uydu tasariminda oldugu gibi uydu gii¢ sistemi tasariminda da bilesenlerdeki hatali
tasarim hesaplamalart ve bu hesaplamalara dayanan yanlis se¢imler toplam gorev

maliyetini asir1 artirabilir. Bu nedenle uydu gii¢ sistemi tasarimi1 konusu oldukca kritiktir

[3].
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Sekil 2.1. Uydu sistemleri ve siniflandirmasi [3]



Uydular Diinya ¢evresinde bulunduklar1 yoriinge mesafelerine gore de gruplandirilir.
Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency) tanimlamalarina gore bu yoriingeler

asagidaki gibidir [5]:

e LEO, bu yoriinge diinya etrafindaki 160-1000 km mesafeyi

e GEO, bu yoriinge 35786 km mesafeyi

e MEO, ( bu yoriinge LEO ve GEO arasindaki mesafeyi

e SSO, bu yoriinge kutuplardan gegen ve 200-1000 km mesafeyi

e GTO, bu yoriinge herhangi iki yoriinge aras1 gegisteki mesafeyi kapsamaktadir.

Uzayda tek harici enerji kaynagi giines radyasyonu olup, bu enerji kaynagini kullanmayan
uydular beraberlerinde enerji kaynagini tasimak zorundadir. Bu enerji kaynaklarina 6rnek
olarak; birincil piller, yakit hiicreleri, niikleer ve kimyasal yakitlar gosterilebilir. Uzay
endistrisindeki ¢igir agici teknolojik gelismelerden biri fotovoltaik hiicrelerinin Diinya
yoriingesindeki uydularda kullanilmasidir. Giincel durumda, yiiksek giiclii haberlesme
uydularinda en ¢ok kullanilan elektriksel gii¢ kaynagi fotovoltaik hiicrelerdir [3, 6]. Bu tez
caligmasinda incelenecek uydu elektrik gii¢ sistemi (Elektrik giic sistemi- EGS) enerji

kaynagi olarak giines pili hiicrelerine dayanan tipte enerji kaynagi se¢ilmistir.

Uydu giines 1sinlarin1 alamadiginda, giines tutulmasi zamanlarinda, giines paneli dizileri
yeterli giicli saglayamayacak kapasitedeyken veya yiik talebi asir1 arttiginda tam kapasiteli
calisma i¢in sarj edilebilir bataryalar desarj edilerek alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilir. Batarya grubu, batarya sarj regiilatorii (BSR) araciligiyla sarj edilir. Bataryanin

bosalmasi sirasinda sarj modiiliiniin ¢alismasina izin verilmez.

Batarya desarj modiilii sayis1 baranin tepe giicii ve yedeklilik yaklagimina gbre belirlenir.
Bataryanin desarj oldugu durumlarda kullanilan enerjinin yeniden {iretilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden giines paneli secilirken anma giic degerlerini diisiirme pay1
kosullar1 da g6z Onilinde bulundurularak giines paneli ¢ikig giicii alcak yoriinge uydulari

icin gii¢ ihtiyacinin 2.2 katini karsilayabilecek sekilde segilmelidir [6].

Cevresel faktorler giines panellerinin dmriinii ve performansini belirler. Bu yiizden giines

paneli boyutlandirilirken tahmini gorev sonu omrii (End of Life-EOL) parametrelerine



gore se¢im yapilmalidir. Tutulma siireleri, batarya sarj desarj siireleri, giines panelinin
omriinii belirleyen parametrelerdendir. Giines paneli boyutlar1 ve bataryalarda derin desarj
durumunun periyodu en kotli durum analizleriyle belirlenebilir. Giines panelleri uzayda
dogrudan giines 1s1gma veya dogrudan uzayin asir1 soguk bolgesine maruz kaldigi igin

genis sicaklik salinimlari s6z konusudur [6].
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Sekil 2.2. Giines panelinin yoriinge bazli sicaklik degisimleri a) LEO, b) GEO [3]
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Giines panellerinin uzaya yakin bir ortamda test edilmesinin zorluklarindan dolayr ¢ogu
herhangi bir islevselligi olmayan kiitle ve yer simiilasyonunu ger¢ekleyen kukla modiillerle
olusturulmus mihendislik modeli ekipman iizerinde test edilir. Ucus modeli kartlar
iizerinde kalifiye ve test edilmis maliyeti fazlasiyla yiiksek malzemeler olmasindan dolay1
cogu cevresel ve islevsel test miithendislik modeli ekipman {izerinde gergeklestirilir.
Boylelikle ayni zamanda ugus modeli ekipmanin test kosullar1 altinda tahrip edilmesinin

Oniine de gecilmis olur.

Ik uydularda giic gereksinimleri birkag watt mertebesinde iken giiniimiiz modern
haberlesme uydular1 i¢in onlarca kilowatt mertebesine ulagmistir. Bazi askeri amagh
uydularda gii¢ gereksinimleri yiizlerce kilowatt’a ulagsmistir. Uydu ana bara gerilimleri,
birka¢ yiliz watt giic talebi olan ilk nesil uydularda 28 V seviyesinde olmustur. Bu
seviyenin belirlenmesinde zamanmn hakim havacilik teknolojilerinin etkisi olmustur.
Modern uydularda artan gii¢ ihtiyaglariyla beraber bara akimlarint makul bir seviyede
tutmak adma bara gerilim seviyeleri de artis gostermistir. Glinlimiizdeki uydu
uygulamalarinda 28 V, 50V, 70 V, 100 V, 120 V ve 160 V seviyeleri ana bara gerilimleri
icin standardize olmustur. Bu standart seviyelerin olugsmasinda farkli ekipman

tireticilerinin ve son kullanici tercihlerinin ortaklagmasi etkili olmustur [3].

Uydu teknolojisi, haberlesme, gozlem, navigasyon gibi bilimsel ¢alismalarda 6nemli bir rol
oynar. Uyduda bulunan biitlin sistemlerin enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi, uzun yillar
hata yapmadan calismasi ve uydularin goérevlerini basariyla yerine getirebilmeleri i¢in
elektrik giic sistemi tasarimi kritik bir dneme sahiptir. Daha verimli giines panelleri,
gelismis batarya teknolojileri ve yenilenen ve gelistirilen gii¢ regiilasyon sistemleri gibi
yenilikler, uydularin gorevlerini daha etkili bir sekilde yerine getirmesine yardimci

olmaktadir.

Uzay uygulamalarinda iiretilecek giiclin miktari, bu giiciin yonetimi ve dagitimi EGS
tasariminda 6nemli rol oynar. Uydu gii¢ sisteminde, uydunun gérev dmrii boyunca faydal
yiikleri besleyebilmesi icin yeterli miktarda ve uygun gii¢ kalitesinde elektriksel gii¢
iretilmelidir. Uydunun elektriksel gii¢ sistemi operasyonu sirasinda diger yiiklerin ve alt
sistemlerin c¢aligmasint ve gii¢c kalitesini etkilememeli, ayni zamanda kendisi de
etkilenmemelidir. EGS tasariminda sistemin gii¢ ihtiyaci belirlenirken alt sistemlerin ve

yiiklerin en kotii durumdaki tiikketimi dikkate alinir [6].
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2.1. Elektrik Gii¢ Sistemi Bilesenleri
Elektrik Gii¢ Sistemlerinin temel gérevi, uydu alt sistemleri ve yiikleri arasinda verimli bir

sekilde enerjinin saglanmasi, iiretilmesi, depolanmasi, diizenlenmesi ve dagitilmasidir.

Sekil 2.3 uydularda islevsel yonden elektrik gii¢ sistemi bilesenlerini gostermektedir.

L

Giig Uretimi

Par— ' ) Ze—
A Giig

Gg lletimi Depolama

Elektrik Gug
Sistemi

Glig Regtilas-

Gug Dagitimi vont

Sekil 2.3. Elektrik gii¢ sistemi bilesenleri

2.1.1. Giig iiretimi

Uydularda elektrik giicii, genellikle giines panelleri veya farkli glines hiicreleri kullanilarak
iiretilir. Giines 1s181indan gelen enerji, giines panelleri tarafindan yakalanir ve dogru akima
dontistiirtiliir. Uydunun yilizeyine monte edilirler veya kanatli bir yap1 kullanilarak uyduya
entegre edilebilirler. Bu paneller, giines 1518in1 elektrik enerjisine doniistiiriirler ve
genellikle silikon veya GaAs fotovoltaik hiicrelerden olusur. Silikon ve GaAs tabanli

giines panellerinden ilerleyen boliimlerde daha detayli bahsedilecektir.

Giines enerjisinin doniistiiriilmesinden ve uyduya elektrik enerjisi saglanmasindan sorumlu
birincil giic kaynagi olarak gilines dizileri kullanilmaktadir. Yiik ihtiyac1 gilines
panellerinden iiretilen giigten fazla oldugunda veya giines tutulmasi zamanlarinda ikincil

enerji kaynagi olarak bataryalar kullanilir.

Uzayda kullanilan giines panelleri ile gelistirilen uydu ekipmanlar1 birbirinden farkli

degerlendirilir. Cilinkii ikisinin maruz kaldig1 ortam gilines panelinin uydunun disinda yer
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almasindan dolay1 farklidir. Uydu ekipmanlarinin disinda mekanikler ve uydu iginde
wisiticilar, kaplamalar vardir ancak gilines panelleri dogrudan giinese veya asirt soguga
maruz kalir [6]. Sonug¢ olarak uzay ortaminda ¢alisacak giines panellerinin bu zorlu

cevresel kosullarda ¢alismasi beklenir.

2.1.2. Gii¢ depolama

Elektrik enerjisi, kullanilmadigi zamanlarda depolanmalidir. Bu amagla, uydularda
genellikle lityum iyon piller gibi sarj edilebilir bataryalar kullanilir. Bu piller, giines
panellerinden elde edilen enerjiyi uydudaki yiiklerin beslenebildigi ve uydunun giines
gorebildigi zamanlarda depolar ve giines tutulmasi sirasinda veya uydunun giines
gormedigi zamanlarda depolanan bu enerji kullanilarak alt sistemlerin beslenmesi saglanir.

Bataryalar ayn1 zamanda uydunun ikincil enerji kaynagidir.

2.1.3. Gii¢ regiilasyonu

Uydularin giic kapasitesi, daha biiyiik kapasite talebi ve faydali yiikiin daha yiiksek
performans gereksinimleri nedeniyle artmaktadir. Uydularin gii¢ kaynagi, ¢ikis gerilimi ve
akimi giines paneli parametrelerine (sicaklik, gilines a¢isi, bozulma vb.) bagli olarak 6nemli
olglide degisen fotovoltaik panellerdir. Bu nedenle, sistemin ana bara gerilimini izin

verilen gerilim araliginda tutmak i¢in bazi regiilatorlerin saglanmasi gerekir [7].

Regiilasyon finitesi, giines panellerinden veya bataryalardan gelen enerjiyi uydunun gii¢
ihtiyaglarina, bataryanin sarj desarj durumuna ve uydunun gilines gormesi gibi
parametrelere gore diizenler. Bu, enerjinin uygun gerilim ve akimda olmasini saglar ve

uydu alt sistemlerine dagitilacak giiciin dengesini saglayan birimdir.

Uydulardaki gii¢ akisinin kontrol edilmesi, iiretilen gii¢ ile tiiketilen giiciin dengelenmesi,
ana baranin gerilim regililasyonunun saglanmasi bu blokla saglanir. Kaynaktan cekilen
akimdan ve yiiklerin ihtiyacindan bagimsiz olarak ana baranin gerilimini 6nceden
ayarlanan bir aralikta sabit tuttugu icin regiilasyon tnitesi elektrik gii¢ sisteminin beynidir.

Uydunun gorev 6mrii boyunca saglanan bu regiilasyon korunmalidir [8].
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Gli¢ regiilasyon tinitesi, giines panelleri ile batarya arasina bir arayiliz saglar. Batarya
gerilimi hiicreler sarj oldugunda artar, desarj oldugunda azalir. Gii¢ regiilasyon iinitesi
giines tutulmasi sirasinda bataryanin desarj olarak ytikleri beslenmesinin kontroliinde rol
oynar. GEO uydular i¢in tasarlanan batarya sistemlerinde genellikle sarj kapasitesi desarj
kapasitesinden daha disiiktir. Bu nedenle batarya sarj ve desarj regiilatorlerinin
gereksinimlere ve ihtiyaca gore ayri ayri tasarlanmasi avantajlidir. Dislik yoriingeli
uydularda ise sarj ve desarj ihtiyaglar1 6l¢eklenebilir oldugundan ¢ift yonlii tek bir tasarim

yapilabilir [3].

2.1.4. Gii¢ dagitimi

Gilines panellerinde iiretildikten sonra regiilasyonu saglanan giiclin uydunun alt
bilesenlerine ve yliklere iletilmesini saglar. Gii¢ dagitim iinitesinde hem yiikleri hem de
yiiklerden gii¢ sistemini hata durumuna karst korumak i¢in sigortalar ve akim sinirlama

devreleri kullanilir.

2.1.5. Giig iletimi

Uydunun farkli bilesenleri ve alt sistemleri arasinda gii¢ iletiminin saglanmasi i¢in 6zel
tasarlanmis kablajlar kullanilir. Elektrik enerjisinin paneller, bataryalar, giic kontrol
birimleri ve gli¢ dagitim birimleri ve diger sistemler arasinda tasinabilmesini saglamak i¢in

kablaj tasarimlar1 yapilir.

2.2. Uydularda Ana Bara Gii¢ Regiilasyonu Teknikleri

Devre yapisi agisindan, gilines dizisinin gii¢ diizenleme teknikleri, dogrudan enerji transferi
ve MPPT Sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Dogrudan enerji transferi yonteminin en biiyiik
avantaji daha az malzeme kullanilmasi1 buna bagli olarak daha diisiik maliyet saglamasi ve
hata yapma olasiliginin azalmasidir. Enerji atimi yapmayan bir sistem olarak da
adlandirilan MPPT sistemi, yalnizca giines panelinin maksimum gii¢ noktasinda gerekli
yiik giiclinii ¢ekerek regiilasyonu saglar [9]. Bu teknikte ana baraya seri olarak bir gii¢
doniistiiriicii bagl oldugu i¢cin MPPT ayni zamanda seri regiilasyon teknigi olarak da geger
ve yliksek giiclii uygulamalarda sistemin verimliligi diigebilir. Dogrudan enerji transferi ise

paralel regiilasyon teknigi olarak bilinir. Bu tez kapsaminda seri regiilasyonda MPPT
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teknigi, paralel regiilasyonda ise S3R ve S4R ayrintili olarak incelenecektir. Paralel
regiilasyon, uzay ugusu gorevlerinin ¢ogu tarafindan tercih edilir. Uzay uygulamalarinda
kullanilacak sont regiilator tasarimi yaparken sont yontemi yiik 6zelliklerine gore secilmeli
ve tasarlanmalidir [10]. Sekil 2.4’te regiile ve regiile olmayan baralar i¢in regiilasyon

teknikleri gosterilmistir.

Gii¢ Regiilasyon
Secenekleri
y Y
Dogrudan Enerji Transferi MPPT Sistemler
Y Y Y Y
Regiile Regiile Olmayan Regiile Regiile Olmayan

j Desarj
Modiilii | [Modulii

L oo | oo L e
%é e= %% T

Sekil 2.4. Ana bara regiilasyon teknikleri [9]

2.2.1. MPPT

Giines panelleri, 1513a maruz kaldiklarinda belirli bir degerde giic iiretirler ve bu gii¢, farkl
151k kosullart altinda degisebilir. MPPT teknolojisi, giines panellerinden alinan enerjiyi

maksimum verimde kullanabilmek icin gelistirilmis bir kontrol teknigidir.

DET mimarisine alternatif olan MPPT mimarisinde ise uydu giines panelleri ¢ikisinda
maksimum giicli verecek sekilde regiile edildigi bir bara yapisina dayanir. Bu regiilasyon,
bir maksimum gii¢ noktasi izleyici ve anahtarlamali bir regiilator yapistyla miimkiin olur.
Maksimum giic noktas1 izleyici degistir-gozle, artimsal iletkenlik vb. bir algoritma ile
panelin akim ve gerilimlerini izleyerek, paneli maksimum gii¢ c¢ikisi olan gerilim
seviyesinde calistirir. Anahtarlamali regiilatér ise ayarlanan bu maksimum gili¢ noktasi
gerilimini ytik ihtiyaci gerilim seviyesine ¢evirir. Bu mimaride sont devresi ve batarya sarj
regiilatorii kullanimi gerekmez. Maksimum giic noktasi izleme sadece bataryanin sarj
ihtiyac1 oldugunda veya yiik talebi giines paneli ¢ikisindan biiyiik oldugunda aktiftir.

Batarya rolesi batarya tam sarja ulastiginda acilir. DET mimarisine gore en biiyiik avantaji
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panelden hep maksimum giic alinmasi ve bu giliciin fazlasinin sont devreleriyle
atilmamasidir. Ote yandan, MPPT sisteminin kayiplar1 anahtarlamali regiilatér yiiziinden
yiiksektir. Bu anahtarlamali devrenin kayiplar1 uydu govdesi ig¢inde birikir ve 1s1l olarak
problem olusturur. Ayrica bu sistemin EGS’ye eklenmesi fazladan agirlik ve maliyet

dezavantaj1 da getirmektedir. MPPT mimarisine ait bir diyagram Sekil 2.5’te verilmistir.

Seri
I Anahtarlamal »YUKLER
! Vv Regiilator
5 Réle \
T . D(t)
T FV .
T Dizi H Doluluk Orani
us n Kontrolcisii

|+

sarj
lry axip Kontrolclisu
Fy

0N
U

Sekil 2.5. MPPT mimarisi [3]

MPPT, panellerin verimli bir sekilde gii¢ liretebilecegi maksimum gii¢ noktasina ulagmasi
icin giines panellerinden tretilen enerjinin gerilimini ve akimim siirekli olarak izler. Bu
sayede sistem, panellerin verimli bir sekilde calisabilecegi optimum gerilim ve akim
kombinasyonunu belirleyerek sistemin en yiiksek gii¢ liretimine ulagsmasini saglar. Boylece

giines panellerinden elde edilebilecek enerji en iist diizeye ¢ikarilmis olur.

MPPT kontrol panellerin karakteristik gerilim-akim (V-I) egrisi iizerinde, giiciin
maksimum oldugu noktayr belirler ve panellerin ¢alisma kosullarin1 anlik olarak
degerlendirerek, panellerin optimum maksimum gii¢ noktasina ulagsmalarini saglamak igin

gerilim ve akimi diizenler. Giines Paneli I-V ve P-V Egrileri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Giines paneli I-V ve P-V egrileri

MPPT'yi uygulamak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilabilir. Bu algoritmalar arasinda en ¢ok

kullanilanlar Degistir ve Gozlemle ve Artimsal iletkenlik yontemlerinden bahsedilecektir.

Degistir ve Gozlemle algoritmasi basit yapili ve yaygin kullanilan bir takip algoritmasidir.
Bu algoritma, giic-gerilim egrisinde panellerin maksimum gii¢ noktasini takip etmeye
caligir. Panel gerilimini kiigiik araliklarla degistirir ve giigteki degisikligi izler. Eger giic
artarsa, bu yonde artirmaya devam eder; aksi takdirde, giicii ters yonde degistirir. Bu
stirekli gbzlem, panellerin maksimum gii¢ noktasini bulana kadar devam eder. Bu teknikte
hizli degisen 151k kosullarinda optimum noktanin bulunmasinda zorluk yasanabilir ve

maksimum gii¢ noktasi civarinda salinmalar gézlenebilir [11].

Artimsal Iletkenlik algoritmas1 giines panellerinin giig-gerilim egrisinde egimin sifir
oldugu grafigin tepe noktasina ulasmay1 amaglayarak maksimum giic noktasin1 bulmaya
calisan tekniktir. Egim, gerilimin akima gore degisim hizim1 temsil eder. Eger egim
pozitifse, sistem panel gerilimini artirarak maksimum gili¢ noktasina yonlendirilir. Eger
egim negatifse, sistem panel gerilimini azaltarak maksimum gii¢ noktasina ilerletilir. Eger
egim sifira yakin ise sistemin maksimum gii¢ noktasina yakin oldugu anlasilir. Belirtilen

algoritmanin grafigi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Bu teknikte degisimler daha hassas bir sekilde takip edilebilir. Degistir ve Gozlemle
metoduna gore daha kompleks bir yapist vardir ancak maksimum gii¢ noktas1 civarinda

daha az dalgalanma goriiliir.
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Sekil 2.7. Artimsal iletkenlik algoritmasi prensibi

Z—s > 0, MPPT noktasinin solu

Z_I’j = 0, MPPT noktasinda

Z—s < 0, MPPT noktasinin sag1 [12]

2.2.2. Dogrudan enerji transferi metodu

DET (Dogrudan Enerji Transferi) yontemi, yiikteki degisim veya giines panelindeki
degisimden bagimsiz olarak ana bara gerilimini Onceden ayarlanan azami bir degerin
altinda tutan sont regiilatorlere dayanir. Kullanilan malzeme c¢esitliligi ve sayis1 az
oldugundan dolay1 nispeten basit ve hata yapma olasilig1 diisiik, giivenilirligi yiiksek bir
sistemdir. Yiikiin ihtiyag duydugu enerji ana baraya veya bataryaya yonlendirilir ve

dagitim1 yapildiktan sonra iiretilen giiclin fazlas1 atilir.

Bu topoloji kullanilarak olusturulmus ¢ogu tasarimda birden fazla paralel bagli katmanl
yap1 vardir. Bu katmanlar sirali ¢aligir. Bu katlardan yalnizca biri analog olarak veya darbe
genislik modiilasyonu kontrolciisii kullanilarak anahtarlanir. Anahtarlama modunda ¢alisan

katman digindaki anahtarlar ya tamamen acik ya da tamamen kapalidir.

Gli¢ sistemi regililasyon mimarisi agisindan incelendiginde EGS, Dogrudan Enerji
Transferi ve Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlardan DET

mimarisinde, fotovoltaik taraftan gelen gii¢ arada seri bir eleman bulunmaksizin dogrudan
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yiike aktarilir. Bu mimaride tam regiile ve regiile olmayan bara olmak {izere 2 bara sistemi

bulunur.

MPPT mimarisinde ise panellerden her zaman maksimum gii¢ ¢ekilmeye calisilir ve bunu
gerceklestirmek tlizere fotovoltaik hiicreler (FV) ve yiikler arasinda seri bir doniistiiriicii
bulunur. Bu doniistiiriicii her zaman FV hiicrelerden maksimum gii¢ ¢ekilecek seviyede

tutmak tizere calisir.

DET sisteminde ana bara gerilimi Slgiilerek bir referans ile kiyaslanir. Bu kiyaslamada
iiretilen hata sinyali mod kontrolciisii tarafindan islenerek bara gerilimini diizenleyen
birimlere komut sinyali gonderilmesi saglanir. Mod kontrolciisiiniin kontrol ettigi {i¢c temel
mod bulunur. Bunlar; yiik ve batarya gruplarin enerji ihtiyaclarindan fazla enerjinin
iiretildigi durum “Sont Modu”, batarya gruplarinda tam sarja ulasilan veya mevcut sarj
seviyesinin korunmasi istenilen durum “Batarya Sarj Kontrol Modu”, fotovoltaik
kaynaklardan yeterli giicin alinamadigi durum “Desarj Modu” dur. Buna {i¢ bolgeli

regililasyon mimarisi denir.

Tam regiile bara diizeninde ana bara gerilimi tiim yoriinge boyunca kisith bir tolerans
araliginda tutulmaya calisilir. Literatiirde bu tolerans araligi olarak tepe tepe geriliminin
(%2-%S5) arasinda tutulmasi 6nerilmektedir [3]. Bu tez kapsaminda izin verilen ana bara
gerilimi dalgalanmasi literatiirde Onerilen degerden de diisiik tutularak, 1% olarak
tutulmustur. Sekil 2.8’de verilen DET mimarisine ait tam regiile bara yapist diyagraminda
sont devresi bulunmaktadir. Bu devreler uydu elektrik giic sistemi agisindan kritik bir
oneme sahip olup, giines 15181min yogun olarak uydu yiizeyine vurdugu doénemlerde ve
uydu ticari Omiir doneminin baslarinda ytiklerin ve enerji depolama gruplarinin ihtiyaglari
karsilandiktan sonraki istenmeyen fazla giicii sont ederek atimini saglar. Gii¢ regiilator
birimi, bataryanin sarj ve desarj olmasini saglayan batarya sarj ve batarya desarj

dontstiiriiciilerini igerir.
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Sekil 2.8. Dogrudan enerji transferi mimarisi tam regiile bara yapisi [3]

Regiile olmayan bara diizeninde ise bara gerilimi sadece giines 15181 varliginda sont devresi
tarafindan regiile edilir, tutulma anlarinda ise regiile edilmez. Bu nedenle bu bara sistemine
zaman zaman kismi regiile bara veya giines-regiile bara sistemi de denir. Tam regiile bara
sistemiyle arasindaki en temel fark bu diizende gii¢ regiilator birimi olmamasidir. Batarya
sarj devresi i¢in spesifik tasarim yapilmasina ragmen batarya desarj devresi igin 6zellesmis

bir devre kullanimi yoktur.

Bataryanin giines tutulmasi anlarinda desarji i¢in bir desarj diyodu bulunur. Bu diyotlar
dogrudan bataryaya gelen kontrolsiiz sarj akimina engel olarak, pil sarj islevinin batarya
sarj regiilatorli tarafindan gergeklesmesini saglar. Bu mimaride giines tutulmasi sirasinda
batarya bosaldikca bara gerilimi diiser ve gilines 15181 modunda batarya sarj edilirken
yeniden yiikselir. Ana bara gerilimi degisimleri batarya gerilimiyle aynidir. Giines 15181
durumunda gerilim regiilasyonu sont kontrol devreleri ile saglanir. Bu bara regiilasyon
sisteminde regiilasyon araligi, tam regiile sistemlere gore oldukca genistir. Regiile olmayan

bara sistemi diyagrami Sekil 2.9’da gésterilmistir.
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Sekil 2.9. Dogrudan enerji transferi mimarisi tam regiile olmayan bara yapisi [3]

Regiile olmayan bara yapisi basit yapist ile 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak baraya bagh
ekipmanlar baranin nominal degerinin yaklagik %25 salinimla degisebilmesine uyumlu
olarak tasarlanmalidir [3]. Baz1 yiikler i¢in bu salinim kabul edilebilir ancak bir¢ok yiik
icin bu degisim kabul edilemez. Bu yiikler giicin ekipmana dagitildigi noktada gerilim
ihtiyag duyarlar.

Tam regiile bara yapisindaki fazladan batarya desarj doniistiiriicii ile regiile olmayan bara
yapisindaki desarj diyodu birbirlerini gli¢ kayb1 ve maliyet yoniinden kompanze ederler.
Regiile olmayan bara sisteminde kablaj ve batarya agirligi ile bunlara dayali sistem
maliyetleri tutulma sonrasinda en diisiik bara geriliminde yiiksek akim tasiyacagindan
dolay1 ¢ok fazladir, tam regiile bara sisteminde sabit bara gerilimi sayesinde daha az

batarya grubu ve daha hafif kablaj kullanir.

Tam regiile bara sisteminde bara gerilimi sabit oldugundan yiikleri besleyen doniistiiriicii
agirliklart da daha diisiiktiir. Ozetle; tam regiile bara sistemi yoriinge islev esnekligi,
agirlik ve maliyet avantajlart ile regiile olmayan bara yapisina gore tercih edilebilecegi
sOylenebilir. Bu tez kapsaminda bahsedilen avantajlar géz Oniinde bulundurularak tam

regiile bara sistemi kullanilmistir.

DET yonteminde dogrusal veya anahtarlamali sont devreleri kullanilir. Diger varyasyonlar

arasinda kismi sont, tam sont veya sirali sont devreler yer alir. Dogrusal sont devrelerinde,
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aktif bolgede calisan bir gili¢ anahtar1 giines paneli dizisi boyunca yerlestirilir ve dizideki
fazla giicli dagitir. Bazen sOnt transistorde harcanan giicli paylasmak i¢in bir seri direng
kullanilir. Ana hata yiikseltici sinyali, ana hata gerilimini referans gerilimle karsilastirir ve
sOnt anahtara bir kontrol sinyali gonderir. Bu sistemler basittir ancak gerekli olan anahtara

monte edilmis agir sogutucular sistemin hacmini arttirir [9].

Anahtarlamal1 $ont devrelerinde giines paneli giiciinii kontrol etmek igin dogrusal sistemde
oldugu gibi bara gerilimi referans gerilimle karsilastirilir ve bir hata sinyali {iretilir. Ancak
bu anahtarlamali devrelerde, hata gerilimi daha sonra bir rampa sinyaliyle karsilastirilir ve
elde edilen ¢ikt1, sont transistorii doyum ve kesim durumlari arasinda modiile etmek i¢in
kullanilir. Transistorler anahtar olarak calistirildigindan, giic dagitimi biiyiik olgiide

azaltilir ve daha diisiik giilii transistorler kullanilabilir [9].

Sont devrelerinin kullanim alanlarindan olan S3R ve S4R topolojileri DET yo6ntemi

kapsaminda incelenecektir.

S3R topolojisi

Uydu elektrik gii¢ sistemlerinde giines paneli regiilatorleri gili¢ sisteminin 6nemli bir
pargasidir [3, 13-14]. Giines paneli regiilasyonu alt sistemlerinde yiiksek verimliligi, diisiik
kiitlesi, basitligi ve yiiksek giivenilirligi sebebiyle S3R teknigi siklikla kullanilir [15-16].
S3R Sirali anahtarlamal1 paralel regiilatorler (S3R) ilk olarak 1977 yilinda D. O’Sullivan
tarafindan tanitilmistir. Daha sonra ESA tarafindan sirali anahtarlamali paralel seri
regiilator (S4R) topolojisi Onerilmistir [17]. Bu topoloji S3R topolojisinden tiiretilmistir
[18].

Son yillarda S3R siteminin optimizasyonu yoniinde ¢alismalar gergeklesmistir. [19]’da
S3R topolojisinde sistem verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir. [20-22]'de kontrol
dongiisiiniin  optimizasyonu c¢alisgtlmigtir. [23-25]’te  giines panellerinin  parazitik
kapasitansindan kaynaklanan negatif etkilerin bastirilmasi incelenmistir. [26] ise S3R

tasariminin blok diyagramlar iizerinden dinamik analizini ger¢eklestirmistir.

S3R (Sequential Switching Shunt Regulator), sirali anahtarlamali sont regiilator olarak

adlandirilir ve dogrudan enerji transferi (DET) metodunda kullanilir. Sekil 2.10°da bir
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S3R hiicresinin basit devre yapisi gosterilmistir. Bu topolojide her bir giines paneli
boliimiiniin pozitif terminaline bir anahtar koyularak, giines paneli bdliimiiniin negatif
terminaline baglanir. Pozitif terminal ise bir yaliim diyotu ile ana baraya baglidir. Ana
baraya gii¢ iletilecegi zaman akim diyot iizerinden akar, bu ¢alisma durumuna iletim modu
denir. Fazla giic atilmasi gerektiginde ise sont anahtar iletime sokulur ve akim bu hat
tizerinden akar. Buna s6nt modu denir. Giiciin hassas ayarlanmasi gerektigi durumda ise

sOnt anahtar anahtarlama modunda ¢aligir [10].

S3R topolojisinde biiyiik giines paneli hiicre dizileri genellikle her biri yalitim diyotlarina
sahip birden fazla paralel devreye boliinmistiir, boylece hata yapan bir boliim hatasiz
calisan boliimlerden giic ¢ekmeyecektir. Ayrica bu diyotlar anlik hata durumlarinda ana
bara geriliminin kaybini 6nler. Bu diyotlar “DET diyotlar1” olarak adlandirilir ve bu islev

icin genellikle diisiik ileri kutuplama gerilimlerine sahip olan schottky diyotlar kullanilir.
Sont anahtari ise uydunun gilines 15181na maruz kaldig: sirada yiikiin ihtiyacini karsiladiktan

sonra, artik kalan giicli atmaya yarar. Ozellikle giines panelinin dmriiniin basinda giines

paneli cevresel faktorler ve yagslanmaya daha az maruz kaldigi i¢in daha sik ihtiya¢ duyulur

[3].
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Sekil 2.10. Bir S3R hiicresinin basit devre yapisi [3]

S3R topolojisinde birbiri ile birebir 6zdes tasarlanan ¢ok katmanli yap1 kullanilir ve biitiin

katmanlar ayni ana hata yiikseltici sinyali tarafindan kontrol edilir. Her bir yiik ihtiyac1 i¢in



23

hangi katmanin agik veya kapali olacagi, hangi katmanin anahtarlama yapacagi,
anahtarlamada gereken doluluk oraninin kag olacagi ana hata yiikseltici sinyali ile her
katmana giren referans sinyalinin karsilastirilmasimin sonucuna baghidir. Anahtarlama
modunda ¢alisacak katman disindaki katmanlar ya iletim modunda ya da s6nt modunda
calisir. iletime ve sonte girecek katmanlarin sayisi, bu anahtarin doluluk orani ise ana hata
yiikseltici devresi tarafindan belirlenir [10]. Sekil 2.11’de gii¢ regiilasyon devresinin blok
diyagrami verilmistir. Cynapara indisi ile gosterilen bara kapasitorii, olusan DA baranin
pozitif ve negatif terminallerine baglanir ve elektrik enerjisi i¢in bir depolama elemani
gorevi goriir, ana baradaki gerilim dalgalanmasmi filtreler. ~ Ana bara gerilim
dalgalanmalar arttiginda EMI problemi ortaya cikacaktir. Ana bara kapasitorii enerjiyi

depolayarak veya serbest birakarak daha kararli ana bara gerilimi olugmasini saglar.
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Sekil 2.11. Giig regiilasyonu devresinin blok diyagrami

S3R devrelerinde ana baranin regiilasyonu ana hata yiikseltici (AHY) sinyaliyle saglanir.
Uydunun gilines gordiigii zamanlarda S3R devresi yiikleri besler, bataryay1 sarj eder ve
tiretilen giiciin fazlasini atar. Tutulma zamanlarinda ise batarya desarj edilerek yiikler
beslenir ve ana baranin regiilasyonu korunur. Uydu elektrik gii¢ sisteminde sistemin

birbirinden bagimsiz ¢alismasi ve modiiler tasarim yapilmasi avantaj saglar.

Uretilen giig tiiketilecek giigten fazla oldugunda ana bara gerilimi nominal degerin {izerine
cikar. Bu hata sinyalinin degerine gore sont edilecek hiicreler belirlenir. S6nt anahtar1 ana
hata yiikselteci ve referans gerilimler tarafindan kontrol edilen bir anahtar tarafindan agilip

kapatilir [3].
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S3R topolojisi histerezis kontrol altinda c¢alisir. S3R topolojisi tic modda calisabilir; Baray1
besleyebilir, akim1 topraga sont edebilir veya gereken giicli hassas olarak ayarlayabilmek
icin anahtarlama modunda calisabilir. S3R hiicrelerinin her bir béliimii bu ii¢ modun
birinde regiilasyona katki saglar. Her bir S3R hiicresi, histerezis karsilastiricilarla etkilesen
ana baranin hata gerilimlerinden tiiretilmis sinyallerle kontrol edilir. MEA ¢ikis gerilimi,

hiicreler arasindaki modlarin sirali degisimini kontrol eder.

Giines paneli boliimleri, giic barasina kademeli bir akim saglar. MEA gerilimine gore
S3R’1n kademeli akim profili Sekil 2.12°de gosterilmistir. Vea ile gosterilen parametre ise
ana hata yiikseltici ¢ikis gerilimidir. MEA gerilimine gore S3R'in kademeli akim profili,
bir miktar histerezis igerir. Bu histerezis ardisik giines paneli bdliimlerinin esikleri

arasindaki mesafeye esit genliklerle ¢izilir.

Histerezis karsilastiricilar sistemin o anki durumunu tanimlayan bir merdiven olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Her bir aralikta yalnizca bir gilines paneli hiicresinin anahtarlama
yapmasini saglamak i¢in ana hata yiikseltici sinyalleri sekildeki kademeli akimi saglayacak
sekilde tasarlanmistir. V3 en diisiik gerilime sahip histerezis referansinin alt limitini, Vy,
en yiiksek gerilime sahip histerezis referansinin iist limitini gostermektedir. Ornegin V| ve
V| arasinda n indisine sahip giines paneli ana hata yiikseltici gerilimi referans gerilimine

esitlendigi anda anahtarlama yapabilir.
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Sekil 2.12. S3R topolojisinde histerezis kontrolcii dongiisii
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Ozetlemek gerekirse, S3R’1n ii¢ adet calisma modu vardir. Giines paneli giicii yiikiin giic
talebinden fazla ise mosfet iletim konumundadir. Mosfet iletimdeyken, giiciine ihtiyag
duyulmayan mosfet iletime sokulur ve fazla gii¢ mosfet iizerinden sont edilir. Mosfet
kesimdeyken, giines panellerinden {iretilen gii¢ yiike aktarilir. Mosfet anahtarlama
modundayken ise panel giiciiniin toplam degerinden daha diisiik hassas ayar gerektiren

yiiklere anahtarlama yoluyla gii¢ iletilir. Giig iletim ve sont modu arasinda gegis yapar.

Ana hata yiikseltici blogu

AHY blogu, ana baranin hata sinyallerinin yiikseltilmesinden, S3R hiicrelerinin ¢alisma
durumlarinin kontrol edilmesinden, anahtarlama modunda ¢alisacak S3R hiicresinin
doluluk oraninin belirlenmesinden sorumludur. Ana hata yiikseltici sistemin ana

kontroliinii saglayan sinyaldir [10].

Ana hata yiikseltici sinyali ana baradan alinan 6l¢lim ile referans gerilimini karsilastirarak
sont anahtara bir kontrol sinyali gonderir ve bu ylikseltilmis hata sinyali, sont anahtarlar
sirastyla agmak i¢in kullanilir. Hata gerilimi arttik¢a, daha fazla S3R hiicresi devresini sont
etmek icin daha fazla anahtar kapatilir. Her bir glines paneli dizisi bir anahtara baglanir ve
bu asamalar, giines paneli dizisi giliclinii kontrol etmek icin tekrarlanir [27]. Bu yap1 PI

kontrolcii yapisi kullanilarak kurgulanmstir.

S3R'in ana bara gerilimi fotovoltaik panelden ana baraya sirayla baglanan veya topraga
sont edilen birka¢ bdliime bdliinmesini kontrol eden ana hata yiikseltici tarafindan
diizenlenir. Bir boliimiin baglantist veya sont ¢aligsmasi, faydali yiik gii¢ talebinin ortalama
degeri ile belirlenir. AHY ¢ikis gerilimi gilines paneli boliimlerinin sirali degisimini kontrol

eder, boylece gii¢ barasina kademeli bir akim saglar [28].

Cogunluk oylamasi blogu

Ana hata yiikseltici sinyalinin diizgiin ¢alismamasi; regiilasyonun saglanamamasi, iiretilen
ve tiiketilen giiclin dengesinin bozulmasina, yiliklerin beslenememesine hatta sistemin uydu
gorevinin basarisiz olmasina sebep olabilir. Bu nedenle AHY bloklarinin yedeklenmesi
sistem ve uydu agisindan kritik dneme sahip oldugu i¢in 6nemlidir. Bu sinyalin yedekliligi

2/3 ¢ogunluk oylamas1 devresi ile saglanmustir.
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Karsilagtirma devresi blogu

Giines paneli hiicreleri ana bara hattinda ortaklanan birden ¢ok boliime ayrilmistir ve her
boliim, onceden belirlenmis referansla bir histerezis karsilastiricist tarafindan kontrol
edilen paralel bir anahtara sahiptir. Giines panelinden {iiretilen enerjideki ve yiiklerin akim

talebindeki sapma, ana bara gerilimindeki degisiklikten saptanabilir.

PI kontrolciisii sinyallerinden elde edilen daha sonra ¢ogunluk oylamasina sokularak
dogrulugu tasdiklenen ana hata yiikseltici sinyali, her giines paneli boliimiindeki degeri
onceden belirlenmis referans sinyaliyle histerezis karsilastiricilara gonderilir ve buna gore
her karsilastirict yanit verir. Histerezis karsilagtiricilarinin referans degerleri, kararh
durumda her bir ¢alisma modunda sadece bir boliim anahtarlayabilecek sekilde ayarlanip,
esit araliklarla sirali olarak dagitilir. Karsilastiricinin sabit referans degeri ve buna karsilik
gelen boliimii, bara gerilimindeki hata sinyalinin biiyiikliigline bagli olarak ana baraya
baglanir veya ana baraya akis olmaz. Hassas degerler igin ise ilgili hiicre anahtarlama

modunda ¢alisir [17].

Akim limitleme

Gegmiste yaygin olarak kullanilan silikon giines panelleri %18 civar1 verime sahipken,
daha ytiksek gii¢lere ¢ikilma ihtiyact dogdugundan dolay1 ¢ok eklemli GaAs tabanli gilines
panellerine gecis yapilmistir. Bu yeni nesil giines panelleri silikon giines panellerine
kiyasla radyasyona daha dayaniklidir. GaAs tabanli gilines panellerinde verim %28’lere
kadar cikabilmekte olup, daha yiliksek verimli gilines panellerine gegilmesi giines
panellerinin alanmin kii¢iilmesine, ekipmanin hacminin ve agirli§inin azalmasina neden
Olmustur. Uyduda daha az alan kaplayarak daha yiiksek gii¢lerin tiretilebilmesine yol
agmistir [19]. Tarihsel ve teknolojik gelisimi incelendiginde, giines hiicrelerini ii¢ nesile

ayirmak miimkiindiir [29, 30].

Birinci nesil giines hiicreleri Kristal silikon devre plakasina (wafer) dayalhidir. Tekli veya
coklu kristal silikon ftiirlerine ayrilir. Ikinci nesil giines hiicrelerinde onceki nesil
hiicrelerden farkli olarak yiiksek maliyetli devre plakas1 yapili silikon kristaller yerine ince
film (1pm-4pum) silikon tabakalari kullanilir. Amorf silikon, CdTe (Kadmiyum Telliirid),
CIGS (Bakir-indiyum-Galyum-Di Selenid), 111-V grubu bilesiklerin (GaAs, GalnP vb.)
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kullanildig1 giines hiicreleri bu gruptadir. Ugiincii nesil giines hiicreleri, en son teknoloji ve
hassaslagsmis giines hiicrelerine dayanir. Bu gruptaki giines hiicrelerinde 15181 sogurmaya
Ozellesen bazi materyallere dayali tabakalar bulunur. Boyaya hassas hiicreler, organik
hiicreler, kuantum noktali hiicreler, perovskit hiicreler ve ¢ok eklemli hiicreler bu gruptaki

glines hiicreleridir.

Giliniimliz fotovoltaik panellerinin biiyliik ¢ogunlugunda kullanilan hiicre teknolojisi
monokristal veya polikristal yapili klasik silikon hiicrelere dayalidir. Bunun temel sebebi
ana bilesen olan silikonun dogada bolca bulunmasi, isleme siireglerinde kolaylik ve fiyat
avantajidir. Ancak tek eklemli silikona dayali1 klasik giines hiicreleri i¢in teorik verim sinir1
(Shockley—Queisser sinir1) %33’ler mertebesindedir. Bu durumun esas sebebi yariiletkenin
enerji bant araligidir. Yari iletken tarafindan sogurulan 1s1¢in miktar1 ve dalga boyu o

yariiletken bilesigin enerji bant araligiyla ilgilidir [31-32].

Cok eklemli yariiletken teknolojisine dayanan giines hiicrelerinde ise birden fazla
yariiletken katmanli bir yapida bir araya getirilmistir ve ¢oklu enerji bant araligi soz
konusudur. Bu sayede bu tip gilines hiicrelerinin 1siktan faydalanma orani, dolayisiyla
verimleri, klasik tek eklemli silisyum tabanli giines hiicrelerine gore daha yiiksektir. Cok
eklemli giines hiicrelerinde iistteki katmandaki hiicre yiiksek enerjili fotonlar1 yakalarken
bir alt katmandaki hiicre daha diisiik enerjili fotonlar1 yakalamaya Gzellesmistir. Buna
benzer sekilde katman sayisinin artmasiyla hiicre tizerine gelen 1siktan faydalanma teorik
olarak artacaktir. Giincel durumda bu tip ¢ok eklemli giines hiicrelerinde %45 tizeri rekor
verimler elde edilmistir. Cok eklemli gilines hiicreleri yapisinda kullanilan yariiletkenler,
periyodik tablonun 3. ve 5. siitununa isabet eden elementlerden segilmektedir. Bu
yariiletken karisimlarina 6rnek olarak GalnP(Galyum-Indiyum-Fosfat), GalnAs(Galyum-
Indiyum-Arsenik) ve GaAs(Galyum-Arsenik) 6rnek gosterilebilir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii
bu tip giines hiicrelerine III-V giines hiicreleri de denir. Ayrica, GaAs yapili hiicreler ile

cok ince yapili ve hafif fotovoltaik hiicreler yapmak miimkiindiir [31, 33-34].

Klasik silisyum tabanli giines hiicrelerine kiyasla yiiksek verimlerine ragmen, ¢cok eklemli
glines hiicreleri gore olduk¢a maliyetli olup tiretim yontemleri de zordur. Bu sebeplerden
otiric bu tip gilines hiicrelerinin 6zellikle uzay uygulamalarinda ve insansiz hava

araglarinda kullanimi yaygindir [33].
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Bununla birlikte, silikon tabanli giines panellerinden GaAs ii¢lii baglanti teknolojisine
gecis giines panellerinin parazitik kapasitansinin artmasina neden olmustur. Silikon gilines
panellerindeki parazitik kapasitans ¢ekilen amper basina yaklasik 60nF, GaAs bazli giines
panellerinde ise yaklasik 210nF’dir [28, 35]. Daha yiiksek giines paneli akimi1 bu sorunu
kotiilestirecektir. Bu durum mosfet iletime girerken akim sigramalarimni artirdigi i¢in S3R
tasarimlarini karmasikligini artirmistir. [36]. Anahtar kapandigi zaman parazitik kapasitans
desarj olur ve gerilimi sifir olur. Ana baranin gii¢ ihtiyaci arttiginda mosfet kesime
giderken ilgili bolimii baraya baglamasi gerekir. Parazitik kapasitans degeri arttik¢a
yalitim diyodunun iletime ge¢me siiresi de buna bagli olarak artacaktir. Gii¢ regiilasyon
birimine parazitik kapasitans, kablo endiiktans1 ve pasif akim limitleme devresi de dahil

edildiginde olusan blok diyagram Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Parazitik bilesen ve akim limitleme igeren blok diyagram [37]

Ozetle, GaAs tabanli giines panellerinin parazitik kapasitansinin yiiksek olmasi dzellikle
yiiksek frekanslara g¢ikildiginda mosfet’lerde akim sigramalarina yol agtigi igin S3R
tasarimini zorlastirmistir. Parazitik kapasitansin etkileri elimine edilemezse anahtarlamalar
esnasindaki di/dt orani yiikselecek ve MIL-STD-461 standardina gore elektromanyetik
uyumsuzluk goriilecektir [38].

Daha yiiksek parazitik kapasitans diyodun iletime girme gecikmelerinde artisa yol
acacaktir. Bu da giines panellerinden gelen akimin ana baraya iletilmesindeki gecikme
demektir. Daha yiiksek akimlarda daha yiiksek gecikmeler oldugu zaman iki veya daha

fazla S3R hiicresi ayn1 anda anahtarlama yapmasina yol agarak ¢ift bolimleme (double-
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sectioning) hatasina yol agabilir. Bu hata, yiikk akimi giines panelinin ¢ikis akiminin tam
katina yakin oldugunda ortaya ¢ikma olasiligi daha yiiksektir. Bu da ana bara dalgaliligini
arttirir ve daha yiiksek anahtarlama kayiplarina yol acar. Bu sorun akim siirlama devresi

ile ¢oziiliir.

Bu baslikta gilines paneli parazitik kapasitansindan kaynaklanan problemler ve akim
sinirlama devresinin kullanilmasi1 gerekliligi tizerinde durulmustur. Literatiirde aktif ve
pasif limitleme teknikleri mevcuttur. Aktif akim limitleme tekniginin avantajlar1 akim
limitinin hassas olarak ayarlanabilmesi, hafiflik ve iletim modunda ana baranin
olusmasinda meydana gelen gecikmenin kisa olmasidir. Ancak aktif akim limitleme
devresinin neden oldugu daha yiliksek giic kaybi; yiiksek gerilim, yiiksek parazitik
kapasitans, yiiksek boliim akimi ve yliksek frekansli uygulamalarda kabul edilemez
seviyelerdedir [39]. Bu nedenle giines panelinin parazitik kapasitansinin etkilerini
limitlemek i¢in kullanilan pasif siirlama tekniginden bahsedilmistir. Pasif limitleme
devresinin avantaji diisiik giic kaybina neden olmasi ve basit yapili olmasidir. Bu nedenle

bu tez kapsaminda pasif akim limitleme devreleri incelenecektir.

S4R Topolojisi

Avrupa Uzay ajansi tarafindan bulunan ve patenti alinan S4R topolojisi; ana baranin ve ana
baraya ek olarak batarya sarj akiminin beslenmesine ve kontrol edilmesine yarar, bu sont
konsepti bataryaya ek bir baglant: ile genisletilmis bir S3R topolojisine benzer. Ik amag
giic kontrol modiiliindeki kayiplarin giderilmesini kolaylastirmak ve gerekli uydularin
yiizeyinde 1s1y1 dagitmak i¢in kullanilan radyator alanint minimuma indirmek i¢in en fazla

verimi elde edebilmektir [17].

S4R teknigi, giines enerjisi dizisinin islevini genisletir ve dogrudan sarj islevini ekler. S4R
teknigi, giiclii bir sarj genisleme kapasitesine ve uyarlanabilirlige sahiptir. Bu nedenle,
prensip olarak c¢esitli yoriingelerde uzay araci gii¢ sistemlerinin uygulama gereksinimlerini
karsilayabilir. S4R tekniginin birincil giic kaynag1 sistemine dahil edilmesi, birincil gii¢
kontroliiniin karmagikligini1 azaltabilir ve gii¢ sisteminin etki alanlar1 aras1 dinamik yanit
kapasitesini iyilestirebilir. S3R ile karsilastirildiginda, S4R, gili¢ kontrol iinitesinin
agirligini, 1s1l giic tiikketimini azaltabilir. Ancak bu teknik sadece maksimum batarya

geriliminin bara geriliminden daha yiiksek olmadig gii¢ sistemi i¢in gecerlidir. Bataryalari
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sarj etmek i¢in S4R teknigini kullanirken, giines paneli dizisinin maksimum giic
noktasinda galigmamasi, sarj sirasinda fotovoltaik panelin 100V bara i¢in %30 civarinda
enerji kaybina ve toplamda hiicre dagitim alaninin tiim uyduda %5 artmasina neden

olacaktir [40].

S4R devresi, bataryalar1 sarj etmek icin seri olarak bir anahtar eklenerek, giines enerjisi
dizisinin bataryalar1 bagka bir sekilde dogrudan sarj edebilmesi i¢in S3R devresinden
gelistirilmistir. Giines hiicreleri tarafindan iiretilen akimin yonii, ana hata yiikseltici,
batarya hata yiikseltici ve mantik kontrol devresi tarafindan ortaklasa kontrol edilir ve
kararlastirilir. Kontrol mantigina gore, ana baraya giden gii¢ kaynagi yolu en yiiksek

oncelige sahiptir, bunu bataryaya giden sarj yolu ve ardindan topraga giden sont yolu takip

eder [41].

S4R 1s1l kontrol tizerindeki baskiyr ve gii¢c regiilasyon big¢iminin hacmini ve agirligim
azaltan bir yontemdir. S4R tekniginin devre semast Sekil 2.14’da gosterilmistir. Glines
enerjisi dizisinden gelen cikis enerjisi sistemin yiik ihtiyact varken D1, D2, D5, D6
diyotlar1 araciligiyla ana baray1 sarj eder. Ana baranin giice ihtiyaci yoksa T3 ve T4
mosfet’leri araciligiyla bataryayr sarj eder. T3 ve T4 mosfet’leri batarya sarjin1 kontrol
etmek i¢in sarj anahtar1 olarak kullanilir. Ana baranin ve bataryanin gii¢ ihtiyaci yoksa T1
ve T2 {izerinden fazla gii¢ sont edilir. T1 ve T2, sont anahtarlari olarak kullanilmistir. Blok
semada goriilebilecegi lizere S4R tasarimi asagidaki tekil nokta hatalarmin hepsi i¢in

alman 6nlemleri kapsamaktadir:

e Giines paneli dizisinin giliciinii kaybetmemek
e Ana baray1 asir1 yilkklememek veya kisa devre etmemek
e Bataryayi kisa devre etmemek

e Bataryayi siirekli olarak sarj etmemek

Kontrol devrelerinin elektronik kismi ana bara kontrol ve sarj akimi kontrol
karsilastiricilarini, dV/dt kontroliinii ve dncelik mantig1 devresini igerir. Oncelik mantig
devresi ana baranin beslenmesini 6nceliklendirmek igindir. Literatiirdeki baz1 ¢alismalarda
S4R’1m bu yapisindaki gii¢ kayiplarini ve komponent sayisini1 azaltmaya yonelik ¢calismalar

yapilmustir [17].
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Sekil 2.14. S4R devresi blok diyagrami

S4R sayisi, sarj ve yedeklilik ihtiyact baranin tepe giicli ve yedeklilik gereksinimine gore
belirlenir. Tutulma zamanlarinda bara batarya desarj diizenleyici tarafindan enerjilendirilir.
Bu regiilasyon ozellikle yiiksek giiclii sistemlere uygundur. Regiilasyon her bir S4R
hiicresi ana hata yiikseltici (AHY) ve batarya hata yiikseltici (BHY) tarafindan kontrol
edilir. Bara giines paneli boliimiinden gelen akima ihtiya¢ duymadiginda, AHY tarafindan

kontrol edilen giines paneli boliimii seri anahtari iletime girer [41].

Sarj sont devresinin islevi, giines panellerinin dogrudan asir1 giiciinii engellemek igin,
batarya sarj talebini karsiladiktan sonra kalan giines enerjisi dizisinin fazla giicilinii sont
etmektir. Buna gore, sont giic cihazinin ve sarj gii¢ cihazinin ¢alismasini koordine etmek
icin bir mantik kontrol devresine ihtiyag vardir. Giines panellerinden gelen giic fazla
oldugunda, batarya hata yiikseltici (BHY) bir sarj talep sinyali verecektir. Bu batarya hata
yiikseltici sinyali, sarjin gerekli oldugunu gdosterir. Bu durumda, siirme devresi sarj giic

cihazim1 acgacak ve sOnt gii¢ cihazin1 kapatacaktir. Batarya hata ylkseltici ¢ikist O
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oldugunda, siirme devresi sarj gii¢ cihazini kapatacak ve sont gii¢ cihazini agacaktir. Giines
paneli dizisi giicli yetersiz oldugunda, batarya hata yiikseltici sinyalinin gii¢ cihazindan

bagimsiz olarak hem sarj gii¢ cihazi hem de sont gii¢ cihazi kapatilmalidir.

Batarya hata yiikseltici sinyali, bir batarya grubunun hata yiikseltme sinyalidir. Batarya
hata yiikseltici devresinin, akim sinirlayici kontrol ve gerilim smirlayict kontrol olmak
iizere iki sekilde batarya sarjini kontrol etmesi beklenir. Sarjin baslangicinda, gerilim
kontrolciisiiniin ¢ikist normalden yliksek seviyededir. Akim kontrolciisiiniin ¢iktilari, bir
akim sinirlayict modiilasyon sinyalidir. Akim kontrolciisiiniin ¢ikigindan etkilenen batarya
hata yiikseltici, bataryalara sabit akim sarji saglar. Batarya gerilimi kademeli olarak
onceden belirlenen degere yiikseldikce; batarya hata yiikseltici, gerilim kontrolciisiiniin
kontrolii altinda bataryalara gerilim sinirlayici sarj saglayacaktir. Gerilim sinirlayici sarj

sirasinda sarj akimu siirekli olarak azalacaktir.

S4R topolojisinin ana avantaji, ana bara regiilatoriinde endiiktor ihtiyact olmamasi ve
batarya sarj diizenleyiciye ihtiyag¢ duyulmamasidir. Geleneksel darbe genislik
modiilasyonu doniistiiriiciilere gore kiitle daha diisiiktiir ancak sisteme ikinci bir anahtar
eklenir. Batarya sarj dlizenleyiciye duyulan ihtiyact gidermek i¢in S4R her bir giines paneli
boliimiinii ti¢ farkli pozisyonda ¢aligtirabilir [42]. Her bir S4R hiicresi iki adet anahtar

icerir. Giines panelinin her boliimii bu ti¢ modun birinde calisir.

e Bataryay1 besleyebilir.
e Ana baray1 besleyebilir.

o Ilgili boliimiin akim déniisiinii s6nt eder [43].

Sarj sonu regiilasyonu hiicre paketinin gerilim geri beslemeli yapisina dayanir. Kullanilan
donanimi1 minimize etmek i¢in ii¢ adet hiicre paketi kullanilir. Standart analog oylama
ortak mod etkisinden kurtulmak icin bataryanin ortasinda bulunan ii¢ hiicre paketinin orta
degerini seger. Bu se¢im islemi hiicre paket geriliminin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek

olmasin1 engeller.

Oylama islevi, se¢ilmis orta degerdeki geri besleme gerilimi ile ayarlanabilir sarj sonu
gerilim referansi arasindaki farka dayanir, bu batarya hata sinyali tekrar oylamaya sokulur.

Boylece giivenilir bir batarya hata yiikseltici sinyali olusturulur [41].
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S4R bang-bang kontrol yontemi ile calisir. Bu kontrol teknigi degisken anahtarlama
frekansina yol agar. Giines paneli dizisi akimi her bir S4R hiicresinin li¢ durumlu bir
anahtar1 tetikleyen, histerezis karsilastiricilarla etkilesime giren batarya ve ana bara

gerilimlerinin hatalar tarafindan belirlenir.

Sistem batarya dongiisii ve bara dongiisii olmak iizere iki dongliden olusur. Her dongiiniin
kendine ait dongiileri vardir. Ikisi de gii¢ kaynaklarina bagldir. ikinci kontrol déngiisiinde
bataryalar kullanilmayan panellerden sarj olurken ve enerjinin harcanmasi gerekmezken,
glic barasini dengelemek i¢in kullanilir. Sont edilen gii¢ hiicreleri sisteme enerji vermez
[43].

2.2.3. Regiilasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi ve Topoloji Se¢imi

MPPT tekniginde giines panelleri ile batarya arasina seri bir regiilator yerlestirilir. MPPT
algoritmasi tarafindan kontrol edilen giines panellerinden maksimum enerji verimliligi
saglama amaciyla kullanilan, anahtarlamali DA/DA doniistiiriicii ile fotovoltaik sistemlerin
kullannmina dayanir. Bu yontemde artik enerji olugsmaz ciinkii bu teknikte gii¢ ihtiyact
azaldikca maksimum tepe noktasindan uzaklasilarak caligilir. MPPT tekniginde seri bir
PWM kontrollii regiilator kullamildigr icin PWM kontrolcii de tasarima eklenir. Bu
kontrolciiler anahtarlama sirasinda gegici durum ve giiriiltiilere sebep olabildiginden, EMI
kaynakli giiriiltiileri bastirmak i¢in filtre kullanim1 gerekir. Bu durum uydu ekipmanlarina
boyut ve agirlik eklemektedir [6]. Ayrica araya seri eklenen doniistiiriicii hacim kaplar ve

anahtar kayiplar1 da sisteme eklenir.

MPPT sistemleri, S3R topolojisine kiyasla daha fazla karmasiklik ve 6zel donanim
gerektirir. Uzay kosullari i¢in tasarlanan sistemlerin hata olasiliginin diisiik, olabildigince
az malzemeli ve basit yapili olmasi istenir. S3R teknolojisine kiyasla daha fazla malzeme
icerdigi icin maliyeti de daha yiiksektir. MPPT sistemlerinin kontrolii daha zordur ve
izlenebilirlik gerektirir. Bu da uzayda calisacak bir ekipman tasarimi i¢in bazi zorluklari
beraberinde getirir. Ciinkii bu analog bir sekilde kontrol edilmeyen sistemde kontrol
dongiilerinin, baglantilarin ve yazilimlarin izlenip, gerek duyuldugunda giincelleme

ihtiyac1 dogurabilmesi demektir.
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MPPT topolojisinde araya seri bir doniistiiriicii koyuldugundan dolay1 kayiplart yiiksektir.
Bu anahtarlamali devrenin kayiplari uydu goévdesi icinde birikir ve 1sil olarak problem
olusturur. Ancak S3R sistemlerinde sont modunda ihtiya¢ fazlasi gii¢ panelin kisa devre
akimi g¢ekmesiyle giines paneli iizerinde harcanir ve 1sinin ekipman disinda kalmasi

saglanir.

Sont diizenleme islevi agisindan, S3R ve S4R hem basit ve giivenilir devre hem de yiiksek
verimlilik avantajlariyla aymidir. Yiiksek yoriingeli uydular i¢in, uzun giineslenme siiresi,
kisa giines tutulmas: siiresi ve sarj giiciiniin toplam uydu giiciine oraninin kiigiik olmasi
nedeniyle S4R devresinin kullanilmasi gerekli degildir. Ek olarak, yiiksek yoriingeli bir
uydudaki batarya grubunun desarj derinligi biiylik oldugundan, sarj ve desarj siirecindeki
gerilim degisimi aralig1 oldukca genis olacak ve giines enerjisi dizisinin sarj edilmesinin
giic kullanim oran1 oldukg¢a diisiik olacaktir. Ayrica S4R maksimum batarya geriliminin
bara geriliminden yiiksek olmadig1 uygulamalarda kullanilir. S3R; MPPT ve S4R’a gore
daha basit, az malzemeli, hata yapma ihtimali diisiiktiir. S3R devrelerinde hiicre bagina tek
anahtar kullanilmasi, S4R’da ise anahtar sayisinin fazla olmasi nedeniyle devrenin
kontrolii zorlagsmakta ve hata yapma ihtimali de yiikselmektedir. Siralanan nedenlerden

otiirti bu tez kapsaminda S3R devresi tercih edilmistir [40].
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3. ANALIZLER

S3R tasarimi yapilirken sistemin 1sil ve elektriksel olarak tepkileri dikkate alinmali ve
boyutlandirma yapilirken analize yer verilmelidir. Kablonun endiiktansi ve gilines panelinin
parazitik kapasitans1 arasindaki rezonans durumu da sistemin karakteristigini

etkilemektedir.

3.1. Ana Hata Yiikseltici Parametrelerinin Hesaplanmasi

Ana hata yiikseltici (AHY) sinyali PI kontrolciisii kullanilarak iiretilmistir. Regiilasyonu
saglamak i¢in ana bara, gerilim bdliicti kullanilarak belirli bir degere diisiiriiliir. Bu deger
onceden bilinen sabit bir gerilim referansi ile karsilastirilir. Bir hatadan dolay1 regiilasyon
bozulursa veya karsilastirici girisleri arasinda gerilim farki olusursa bu hata yiikseltici

devre oransal kazanca ve integral kazanca gore yiikseltilir.

Parazitik kapasitans, kablo endiiktans1 ve akim limitleyici endiiktorler yiiziinden sistemin
tepkisinde yavaslamalar gozlemlenebilir. S6nt modunda yasanan gecikmeler
komponentlerden kaynaklanirken, giines panellerinin parazitik kapasitansi ana bara
olusumunda gecikmelerine yol acar. Ayrica pasif limitleyici endiiktoriin degeri ¢ok biiyiik
secilirse bu gecikmeler de artar. Bu yiizden sistem tasarlanirken akim limitleme zaman
gecikmesi hususlart da dikkate alinmahidir. [26]. Sistem gereksinimleri Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Tasarimi yapilacak sistem 400W giice ve 28V ana bara gerilimine sahiptir. 80W giice
sahip giines paneli hiicreleri kullanilmaktadir. Buradan hareketle her bir giines panelinin
akimi 2,86A olarak hesaplanmistir. Kablonun endiiktansi literatiir aragtirilarak 1 uH olarak
alimmistir [26]. GaAs giines panellerinde Amper basina diisen parazitik kapasitans
210nF’tir [35]. Buna gore tasarimda bulunan giines paneli akimi degerine gore parazitik
kapasitans 572 nF olarak hesaplanmigtir. B6liim 1°de de bahsedildigi gibi tam regiile bara
yapisindaki izin verilen ana bara dalgalanmasi toleransit 1% olarak alinmistir. Bes S3R
hiicresinin kontrolii i¢in farkli referans degerleri kullanilmistir. Bu degerlerden en disiik
referans geriliminin alt limiti ve en yiiksek referans geriliminin iist limiti ¢izelgeye
eklenmistir. PI kontrol devresinde referans gerilimi olarak 5V kullanilmistir. S3R

anahtarlama frekanst 5 kHz olarak kabul edilmistir. Pratikte kapasitorler i¢in PCB’de
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yeteri kadar alan bulunmadiginda frekans artirilarak ana bara kapasitorii degeri

disurilebilir.

Cizelge 3.1. Sistem gereksinimleri

Ana bara Gerilimi (V. ) 28V
Giines Paneli Akimi (v, 2,86 A x5
Gii¢ (Pgara) 400 W
Panel Giicti (Pgy) 80 W
Kablo Endiiktansi (L) 1uH
Parazitik Kapasitans (Cpy, ) 572 nF x5
Gerilim Dalgalanmasi 1%
Referans gerilimi alt limiti (Vyps ) 7V
Referans gerilimi alt limiti (V; 1p) 3V
Referans Gerilim(V,..f ) 5V
Dalgalilik frekansi (fg, ) 5 kHz
S3R hiicresi elektronik gecikmeleri (7,) 1 us

Her bir katman 80W olacak sekilde tasarlanmistir, sistemin gii¢ ihtiyaci ise 400W olarak

Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilacak katman sayis1 “N” ile gosterilir. Es. 3.1°deki gibi

hesaplanir.
N — Ppara
Pry
_ 400
2,86
Asama 1 — Hiicrenin $6nt modundaki

(3.1)

gecikmeleri temel olarak -elektroniklerden
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kaynaklanmaktadir. Ana barada olusan gecikmeleri ise glines panelinin parazitik
kapasitansinin sarj1 olusturur. Tasarim parametreleri belirlenirken gecikmeler de dikkate

alinmalidir.

S3R hiicrelerin boliimlerinin sayist iki katina ¢ikarsa panel akimi yariya diiser. S6nt modu
gecikmeleri giines paneli akimma bagli olmadig icin gecikmeler de degismez. Iletim
modu gecikmelerinde ise gecikme parazitik kapasitansin akima oranina baghdir. Akimla

dogru orantili olarak parazitik kapasitans da degistigi icin gecikmeler sabit kalir.

Sont modu gecikmeleri t,, ile iletim modu gecikmeleri typr ile gosterilmistir. S3R
hiicresinde sont modunda ve iletim modunda olusan gecikmeler Es. 3.2’deki gibi

hesaplanir.

Ton = Te- = 1us (3.2)

— CrvVbara
TOFF = Te- + T + 2 LHCFV

(572.1079).(28)

-6 -9\ —
Y +2,/(1.1076).(572.107%) = 8us

Topp = lus +

Asama 2 — En yiiksek frekans i¢in ana bara gerilim dalgalanmasi Es. 3.3’teki gibi

hesaplanir.
. Ipy
AVripple Jfmax T 4C, . fw (33)

AV B 2,86
ripple.fmax = 4 7(0,4.10-3). (5. 103)

= 0,357V

Asama 3- Yapilacak analizlerde mosfet ’in agilma ve kapanma gecikmeleri ayri ayri
hesaba katilmamistir. Buna gore mosfet agilma ve kapanma gecikmeleri ihmal edildiginde

isterlere uygun olarak ana bara gerilim dalgalanmasi Es. 3.4’teki gibi hesaplanir.

I
AVsipple = AV, — L (Topr +Tox) (3.4)

ripple,fmax 2¢,
ara

)

i 2(0,4.10-3)

= 0,357 — (8.107°+1.107¢%) = 0,32V

pple
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Asama 4- Ana hata yiikseltici tasarimi i¢in oransal integral kontrolcii tasarlanir. Referans
gerilimi ana hata yiikselticinin bant genisligi referansidir. K kazanci, ana bara geriliminin

direng boliiciisiinii temsil eder. Es. 3.5 ile hesaplanir.

= "L
k= Vbus (35)
5
K=—=0,179
28

Asama 5- Analizlerde, AHY kazancinin higbir integral alici bilesen igermedigi
varsayllmistir. Buna gore A oransal kazanci skaler kabul edilmistir. Ciinkl diisiik
frekanslarda AHY sinyalinde oransal kazan¢ integral kazancina agir basmaktadir ve
integral kazanct S3R’1n akim tepkisi {izerinde 6nemli bir etkisi yoktur, bu nedenle integral
kazanci ihmal edilmistir. Bu nedenle A, ana hata yiikseltici kazanci olur. AHY sinyalinin

oransal kazanci Es. 3.6’daki gibi hesaplanr.

A< Vurps —VLtPI (3 6)
< 3 .
K<Avripple |0+(N_1)C:;; TOFF )
(7-3)
A< =40,72
(0.179)(0,32+(5—1)0;2_'180623(8.10‘6)

Asama 6 —AHY gerilim araligi i¢in her bir bolimdeki pozitif ve negatif gerilimler
arasindaki histerezis araligi hesaplanir. Histerezis geriliminin maksimum degeri Es.

3.7°deki gibi hesaplanr.

Vigst = KA AV e |0

(3.7)

Vigst = (0,179).(40,72).(0,32) = 2,3V

Asama 7 —Sirali boliimlerde iki pozitif veya iki negatif gerilim arasindaki mesafe Es. 3.8

ile hesaplanir.

(Vutes =Vire1) =V
N-1
7-3-@23)

G-1)

AVth =

(3.8)

AV, = 0,4V
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Asama 8- G parametresi aktarim iletkenligi ile ifade edilir ve S3R akimmin Ana hata

yiikseltici gerilimine oranina esittir. Aktarim iletkenligi degeri hesabi Es. 3.9 ile

gosterilmistir.
_ Irv
AV (3.9
_ (286) _

G = o - 7,15A/V

Asama 9 — Ana bara empedansinin minimum degeri Es. 3.10 ile hesaplanir.

Z5k = ——==20mQ (3.10)

1

Zssr = 0,179y (20,72)(7,15) _ 20 M

Asama 10 — Ana bara empedansinin maksimum degeri Es. 3.11 ile hesaplanir.

1,5
Zgsr = KAG (3.11)

1,5

+ — —
Zs3r = (0,179)(40,72)(7,15) 30mqQ

Asama 10 — AHY devresinin sifir noktasindaki frekansi Es. 3.12. ile hesaplanir [26].

1

= (125.10%®)(2m)rad (3.12)
TOFF
— 3
8105 (125.10°)(2m)rad
w = 785398 rad

Z€ro

Bara kapasitansi Es. 3.13. ile hesaplanir [21].

_ Ipy
Cbara 4 AVripple,fmax o (3.13.)
Coarg = ——2 = 0,4.1073F

4.(0,357).(5.103)
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3.2. Histerezis Karsilastirici Direnglerinin Hesaplanmasi

S3R da ana hata yiikseltici sinyalinin gerilimine gore degisen ve histerezis iceren devre
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu histerezis araligi referans gerilimi olusturulurken belirlenen
esik gerilimleri arasindaki farka esittir. Belirtilen devre histerezise sahip, eviren bir

karsilastiricidir.

Histerezisi karsilastiricinin geri besleme dongiisiine koymak, dalgalanmay1 azalmaktan
bagka islevlere de sahiptir. Onceden ayarlanan tetikleme noktalariyla Schmitt tetikleyicisi
olarak islev gorlir. Cikis geriliminin durumu degistiginde referans geriliminin

kaydirilmasiyla histerezis elde edilir.

+Veg = +15V

R1
Viv O 15 H——>
Vo
A Y
Va Vaz Van
0 < —>4

MW Vin
R3
R2

Sekil 3.1. Eviren histerezis karsilastirici

Karsilastiricinin  yiiksekten diistige ve dislikten yliksege gecis yapacagl zaman igin
anahtarlama esikleri secilir. Vi 1p, karsilagtirici ¢ikisinin diisiik seviyeye gecmesi igin
gerekli giris gerilimidir ve Vyrp, karsilastiricinin yiiksek ¢ikis yapmasi igin gerekli giris
gerilimidir. Histerezis grafigine Sekil 3.1’de yer verilmistir. Karsilastiricinin belirlenen

histerezis araliginda calisabilmesinin hesaplanabilmesi i¢in iki c¢alisma durumu igin
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direnglerin esdegerleri Sekil 3.2’te verilmistir. Bu hat yalnizca ii¢ direng gerektirir ve
karsilastiricinin pozitif beslemesi +V¢c’ye referanshidir. Bu ag +Vc ile toprak arasinda,
R1 ve R2’den olusan bir direng boliicii, alternatif olarak +Vcc’ye veya topraga baglanan

tiglincii direng olan R3 ile modellenebilir.

Vi HIGH
*Vee Vg LOW
Ve
R R3 R1
va1 V;.;
A2 R2 R3

Sekil 3.2. Histerezis karsilastirict direng konfigiirasyonlari

Bu devreyi analiz etmek igin, evirici girisindeki giris geriliminin (Vly) Va'dan disiik
oldugunu varsayalim. Karsilastiricnin cikisi yiiksek olacaktir (Vo = +Vg). Ust esik

gerilimi Va1 Es. 3.14 ile tanimlanur.

_ R3lIR3
Var = +Veq ia (3.14)
R;(Ry + R3)
VAl = +VCC'

RiR;, + R{R3 + RyR;

Giris gerilimi VIN referans geriliminin {izerine ¢iktiginda (VN> Va1), cikis gerilimi

topraga g¢ekilir. (V, = GND). Alt esik gerilimi Va2 Es. 3.15 ile tanimlanir.

_ R lIR3
R3R;

Vo = +Ver.
Az € R,R, + RiR; + R,R;
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Girig gerilimi V|, Vazye veya daha diisiik bir degere diistiiglinde ¢ikis tekrar +Vcc olur.
Bu yap1 tarafindan saglanan toplam histerezis (AV,) Es. 3.16 ile tanimlanur.

AVA = VA1 - VAZ (316)

AV, =
A7 R,R, + RiRs + R,R;

Bu denklemler kullanilarak direng degerleri Es. 3.17 ve Es 3.18. ile belirlenir.

_AVa
n == (3.17)
n = 0,105

R3=50. 103Q secilmistir.
R1 = nR3 (318)

R, = 5,25.1030Q

Histerezis gerilimi 1V olacak sekilde R2 direnci Es 3.19. kullanilarak hesaplanir. Op-amp

15V ile beslenmistir ve op-amp’in pozitif besleme gerilimi +Vcc ile gosterilmistir [44].

RiRp

AV, = +V,-.
A CC* R R, +R1R3+R2R3

(3.19)

(5,25.10%)(R,)
(5,25.103)(R,) + (5.25.103)(18,77. 103) + (R,)(18,77.103)

1 =15.

R, = 1,8.1030Q
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4. S3R TASARIMI

Bu béliimde tasarimi yapilan S3R sistemine ait bloklarinin tanitimi  benzetim
programindaki bloklar tizerinden yapilacak olup, sonrasinda bloklara ait detaylar her bir

ilgili blogun i¢ yapisina ait gorseller tizerinden verilecektir.

S3R topolojisi sirali olarak calisan, birbirine paralel baglanan birden ¢ok katmana sahiptir.
Katmanlar sirayla ¢alisir. Hiicrelerin biri disinda hepsi ya iletim ya sont modunda calisir.
Anahtarlama modunda ¢alisma ise yiiklerin ihtiyag durumuna gore katmanlarin yalnizca

birinde gerceklesir.

Bu boliimde 400W giice ve 28V regiile ana baraya sahip bir uydu i¢in ana bara gii¢
regiilasyon sisteminin benzetim g¢alismasi Sekil 4.1’deki gibi kurgulanmistir. Bes adet S3R
devresi birbirine paralel baglanmistir ve bu bloklar sirali olarak ¢alisacaktir. Her bir blok

80W olacak sekilde toplamda 400W olarak tasarim yapilmaistir.

Cogunluk oylamasi blogundan gelen ana hata yliikseltici sinyali ile her katmana farkli
degerlerde giren referans sinyali kontrol isaretini lretmektedir. S3R topolojisinde
kullanilan mosfet anahtarinin kap1 ve kaynak gerilimlerini izleyebilmek i¢in bu sayfaya
voltmetre de eklenmistir. Her bloktaki S3R_OUT sinyali diyotlarla ortaklanmig ana baray1

gostermektedir.
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Sekil 4.1. Ana bara gii¢ regiilasyon sisteminin bloklar halindeki tasarimi

Sekil 4.2°de bes bloklu S3R sisteminin bir blogunun tasarimi gosterilmistir. 1 numara ile
gosterilen boliim glines panelinin esdeger devresi, 2 ile gosterilen bdliim histerezis
karsilagtirict, 3 ile gosterilen boliim kapr siirticii devresi, 4 ile gosterilen boliim pasif akim
simirlama devresi, 5 ile gosterilen boliim S3R devresidir. Bu sayfada gosterilen devreler

bes adet olmak iizere ve 6zdes olarak tasarlanmistir. Sistem sont elemanlar tarafindan agma
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kapama anahtarlama seklinde kontrol edilen bes boliime ayrilmis bir giines paneli dizisine

sahiptir.

S3R hiicreleri sayisinin artmasi her bir hiicre basina diisen akimi azaltir, bu da ana baradaki
akim dalgalanmalarini azaltarak daha diizgiin bir akim profili elde edilmesine neden olur. 5
numarali bolgede gosterilen kapasitor ana bara kapasitoriidiir, bara gerilimini iizerinde

tutar. Ana bara gerilimi ana bara kapasitorii tarafindan filtrelenir ve yiiklere saglanir.

|

| Ohm |
A Ga P
=) |

,,,,,,,,,,,,

L 1L

Sekil 4.2. Bir S3R blogunun sematik tasarimi

Giines paneli; akim kaynagi (I_sa), akim kaynagina paralel bir diyot (D_Sa) ve giines
panelinin parazitik kapasitansin1 modelleyen kapasitor (C_sa) kullanilarak esdeger devre
gosterimi ile modellenmistir. Giines paneli ideal kabul edilmistir [43, 45]. Kablajdan
kaynaklanan endiiktif etki ise endiiktans (Lh) ile modellenmistir. Her bir giines panelinin
kendine atanmig bir mosfet anahtar1 vardir. 2,86 Amperlik sabit akim kaynaginin akim
degeri hesaplanirken 400W’lik sabit gii¢, ana bara gerilimine boliinmiistiir. Hesaplanan

toplam akim bes devre i¢in hesaplanmistir.
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Lh

I_sa

Sekil 4.3. Giines panelinin modellenmesi

Sekil 4.4 S3R doniistiiriiciiniin devre konfigiirasyonunu gdstermektedir. Giines paneli bes
boliime ayrilmistir ve her boliim paralel olarak sont anahtara baghdir. C sa kapasitorii
giines panellerinin parazitik kapasitansint modellemek i¢in eklenmistir. Q1 anahtari
iletimdeyken, giines paneli toprak ile kisa devre olur. Regiilator fazla enerjiyi 1siya gevirir
ve bu 1s1y1 glic kaynagi kutusu veya 1s1 borusu araciligiyla uydunun 1s1 radyatoriine iletir
[46]. Bu durumda D2 diyodu ters kutuplama modundadir ve iletime gegemez. Q1 anahtari
a¢ik oldugunda D2 diyodu ileri kutuplama modundadir. Giines panelinden gelen enerji ana

baray1 besler.

Ayrica D2 diyodu, Q1 anahtar1 kapaliyken ana baranin bara kapasitorii iizerinden desarj
olmasin1 engeller ancak iletim kayiplarii arttirir. Fotovoltaik panellerin ¢ikiglart “veya”

baglantisi ile ortaklanmistir.
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Sekil 4.4. S3R hiicresi sematik gosterimi

Parazitik kapasitansin etkisini azaltmak ve EMI problemini azaltmak icin Sekil 4.5’te
gosterildigi tizere bir akim smirlama devresi tasarlanmistir. Bu devre ile anahtarlama
kaybinda ¢ok az bir artisla sont elemanin akim degisim oranini (di/dt) kontrol eden bir
akim sinirlama devresi gelistirilmistir. Pasif akim limitleyici olarak endiiktér kullanilmistir
ve endiiktdr sont yoluna yerlestirilmistir. Parazitik kapasitansta depolanan enerji akim

smirlama endiiktoriine ve kablo endiiktansina aktarilir, bu endiiktér yardimiyla akim sinir1

ayarlanabilir.
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Mosfet agildiginda hattaki akima yol vermek icin tasarima endiiktore paralel serbest
dolasim diyodu eklenmistir. Mosfet kesim moduna gegse bile endiiktor lizerindeki akim
birden kesilmez ve endiiktor iizerinde enerji birikir. Mosfet iletimden kesime gegtiginde
ters EMK etkisinden dolay1 serbest dolasim diyodu iletime girerek, birikmis enerji 1 ohm

direng lizerinde harcanir.

Pasif akim limitleme endiiktorii pratikte giines paneli akiminin 3,5-4,5 katina yakin olacak

sekilde koyulur. Boliim 6’ da sont hattan gecen akimi gosteren grafiklere yer verilecektir.
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Sekil 4.5. Akim sinirlandirma devresi sematik gdsterimi

S3R devresindeki sont mosfet’i siirebilmek icin Sekil 4.6’da gosterildigi tizere push-pull
tipi siiriici kullanilmigtir. Ciinkii AHY sinyali ile referans sinyal karsilastirilarak iiretilen
kontrol sinyalin akimi, s6nt mosfet’in gate-source ve gate-drain kapasitorlerini sarj/desarj

etmeye yetmez.

Referans sinyali MEA sinyalinden kii¢lik oldugunda Q2 transistorii kesimde kalir. 15V
besleme gerilimi Q3 transistoriiniin base terminaline gelerek transistorii iletime gegirir.
Mosfet’in giris kapasitorleri sarj edilir, Mosfet’in iletime girmesinde gecikme olmaz.

Referans sinyali MEA sinyalinden biiyiik oldugunda Q2 ve Q4 transistorii iletime girer.
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Onceden sarj olmus mosfet’in giris kapasitans1 desarj olur bdylelikle mosfet iletimden
cikar. Sadece tek darbe ile iki BJT de kontrol edilir. Bu devreye push-pull yiikseltici de

denir. Clinkii akim ile mosfet’in giris kapasitanslar sarj ve desarj edilir.
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Sekil 4.6. Siiriicti devresi sematik gosterimi

Ana hata yiikseltici devresi olarak oransal-integral kontrol devresi kullanilmistir. Sistemin
bara gerilimi olan 28V gerilim béliicli kullanilarak 5V’a diistirtiliir. Girislerden digerinde
ise sabit 5V referans vardir. K faktorii ile ana bara 6rneklenir. Bu iki giris arasindaki fark
hesaplanarak hata gerilimi iiretilir ve Pl devresinin kazanci oraninda bu sinyal yiikseltilir.
Bu hata gerilimi ana baranin gerilimini kontrol eder. Devrenin ¢ikis sinyali histerezis

kontrol devresine girer.
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Sekil 4.7. Ana hata yiikseltici devresi sematik gosterimi

Sekil 4.8 ile gosterilen histerezis kontrol devresi i¢in kullanilan referanslar bes adet S3R
hiicresini kontrol etmek i¢in bes farkli seviyeye boliinmiistiir. Bu yapida eviren tipte
histerezis karsilagtirict kullanilmistir. Bu devre REF ve MEA sinyallerinin hangisinin
biiyiikk veya kiiglik olduguna karar verilmesi amaciyla kurgulanmistir. REF sinyali MEA
sinyalinden biiyiik oldugu zaman totem pole siirlicii kullanilarak olusturulan devrenin
cikist n kanal mosfet’i siiremez. Enerji S3R topolojisinde kullanilan diyot yardimiyla
yiiklere aktarilir. REF sinyali MEA sinyalinden kii¢iik oldugu zaman ise mosfet iletime
gecerek fazla enerjiyi atar. REF sinyali MEA sinyaline esitse, ilgili regiilasyon kesimi

anahtarlama modunda calisir.

Sont anahtarlarin siirme sinyallerini olusturmak icin her biri i¢in farkli referans gerilimleri
ile 6nceden belirlenmis bir hata sinyali gerilimi esiginde histerezis ile agilip kapanacagi
sekilde kontrol eder, bu referans gerilimleri bdliimlerin her biri kademeli olacak sekilde
diizenlenir. Farkli histerezis karsilastiricilarinin referans gerilimleri farkli seviyelerde
belirlendiginden MEA histerezis bantlar1 sirayla artar. Bu nedenle, kararli durumda
yalnizca bir boliim anahtarlama modunda calisir, digerleri ise siirekli olarak agik veya

kapali kalir.
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Sekil 4.8. Histerezis kontrolcii devresi sematik gdsterimi

Ug hata yiikselticisinden gelen ii¢ hata yiikseltici sinyali sirastyla AHY1, AHY2 ve AHY3
olarak temsil edilir. Hata olmadig1 durumda ii¢ hata yiikseltici sinyali ayn1 degerde olmasi
beklenir. Ancak ariza durumunda hata yiikseltici sinyallerinden biri diger ikisinden farkl

olacaktir.

Sekil 4.9°da birbiri ile 6zdes ili¢ adet hata yiikseltici devresi mevcuttur. AHY devresi
uydunun gii¢ regiilasyonu i¢in kritik bir éneme sahip oldugu i¢in ¢ogunluk oylamasi
kullanilarak giivenilir bir sinyal elde edilir. Negatif geri beslemeye sahip op-amp’lara bu

hata sinyalleri ikiserli olarak girer.

Sekil 4.9’a bakildiginda U1A op-ampinin eksi ve art1 giriglerine sirasiyla AHY1 ve AHY?2
girmektedir, U1B op-amp’ina AHY2 ve AHY3, U1C op-amp’ma ise AHY3 ve AHY1
girmektedir. Op-amp’lar +15V ve -15V ile beslenmistir. Op-amp’lar negatif geri

beslemeye sahip oldugu i¢in op-amp’in negatif girisi ile pozitif giristeki gerilimleri esit
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olmalidir. Bu kuraldan hareketle op-amp’in pozitif ucundaki sinyal negatif girise
esitlenerek geri besleme direncinden gecen akimin yonii ve biiyiikligi belirlenir, bu
sekilde ¢ikis gerilimi hesaplanir. Op-amp’in karakteristiginin rail to rail yapida oldugu

varsayilmaktadir.

Devrenin c¢alisma mantigint agiklamak icin AHY1’e 9V, AHY2’ye 9V degerini verip,
AHY3’¢ kasitli olarak hata yaptirilmis ve 4V olarak kabul edilmistir. ULA op-amp’inda iKi
girise de 9V girdigi i¢cin op-amp’in negatif girisindeki direnglerde bir gerilim farki olugsmaz
ve cikista 9V gozlemlenir. D4 ve D7 diyotlar iletime gecemez. AHY1 sinyali R1

iizerinden Q1 transistoriinii iletime gegirir ve AHY1 sinyali ¢ikiga aktarilir.

U1B op-amp’inda ise pozitif girise 4V, negatif girise ise 9V girmektedir. AHY?2 girisi ile
R8 ve RS direnglerin orta noktasi arasinda 5V gerilim farki olugsmaktadir ve arada 1kQ
degerine sahip RS direnci vardir. Saga dogru SmA akmaktadir. Op-amp’in girisleri ¢ok
yiiksek empedansa sahip oldugu i¢in SmA’in tamami geri besleme direnci olan R5 direnci
tizerinden akar. 5SmA 9kQ’a sahip direng iizerinden akar. Op-amp’n ¢ikig1 op-amp +/-15V
ile beslendigi i¢in en fazla -Vcc smiria dayanabilir ve ¢ikista -15V gézlemlenir. D5 ve D8
diyotlart iletime geger ancak Q2 transistorii npn tipte oldugu igin negatif gerilimle iletime

gecemez. AHY?2 sinyali ¢ikisa aktarilmaz.

U1C op-amp’inda ise pozitif girise 9V, negatif girise ise 4V girmektedir. AHY3 girisi ile
R9 ve R6 direnglerinin orta noktasi arasinda 5V gerilim farki olusmaktadir ve arada 1kQ
degerine sahip R6 direnci vardir. Sola dogru SmA akmaktadir. Op-amp’in girisleri ¢ok
yiilksek empedansa sahip oldugu icin SmA’in tamami geri besleme direnci olan R6
lizerinden akar. SmA akiminin tamami 9kQ’a sahip direng lizerinden akar. Op-amp ¢ikis1
op-amp +15V ile beslendigi i¢in +Vcc siniria dayanir ve ¢ikista 15V gozlemlenir. UIC
op-amp’mnin ¢ikis1 pozitif oldugu i¢in D6 ve D8 diyotlar iletime giremez. U1B op-
amp’min ¢ikist -15V oldugu igin D8 {izerinden Q3 transistoriiniin base terminaline -14V
ulasir ve negatif gerilimle npn transistor iletime giremez, dolayisiyla AHY3 sinyali ¢ikisa

iletilemez. Sadece hatasiz bir sinyal olan AHY'1 sinyali ¢ikisa iletilmis olur.
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Sekil 4.9. Cogunluk oylamasi devresi sematik gosterimi

Sekil 4.10 ¢cogunluk oylamasi devresinin benzetim ortamindaki devresini gostermektedir.
AHY1, AHY2 ve AHY3 olarak tanimlanan sinyaller ana hata yiikseltici sinyallerinin
iiretildigi PI kontrolctilerin ¢ikisini belirtir. Segilen AHY ifadesi ise en az iki tane AHY

sinyalinin esit oldugu durumun ¢iktisina gore edilen sinyali gostermektedir. Devrenin

caligma mantig1 Sekil 4.9 ilizerinden agiklanmistir.
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T SECILEN ¢

Sekil 4.10. Cogunluk oylamasi devresi benzetim gosterimi [20]
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5. KAYIPLAR VE VERIM

Bu béliimde benzetim ¢alismasinda verilen bes durum i¢in ayr1 ayr1 olarak giic kayiplari
hesaplanacaktir. Analizlerde mosfet, diyot ve endiiktor iizerindeki gii¢ kayiplari analiz

edilmis, diger kayiplar ihmal edilmistir.

Devrede kullanilan mosfet, diyot ve endiiktor gibi yariiletken malzemelerin glivenli bir
sekilde calisabilmeleri i¢in akim ve gerilim degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yari
iletken malzemeler segilirken akim ve gerilim degerleri, ¢calisma sicakliklari, frekans gibi
parametreler dikkate alinmalidir. Bu yiizden malzeme seciminde iiriin katalogu dikkatle

incelenmelidir.

Ozellikle anahtarlama gerceklesecek boliimler igin parazitik kapasitans ve kablo
endiiktans1 gibi faktorler akimin ve gerilimin asir1 ylikselmesine neden olabileceginden giic

degeri diistirme kurallarina gore malzeme se¢imi yapilmasi dnemlidir.

Uzayda kullanilacak malzemelerde radyasyonun kiimiilatif etkilerine ve tekil olay etkileri
(Single Event Effect-SEE) g6z oniinde bulundurulmalidir. TID (Total lonize Dose)
parcacik iizerinde uydunun gorev yaptigi silire boyunca kiimiilatif olarak biriken ve
elektronik komponentlerin karakteristigini ve yapisin1 bozabilen etkilerdir ve kRad
cinsinden ifade edilir. SEE etkileri ise iyon ¢arpmasi nedeniyle devrede meydana gelen
Olciilebilir hatalara denir ve gecici ve kalict hatalar olarak smiflandirilabilir, hatalarin

siniflandirilmasina Sekil 5.1°de yer verilmistir.

SEE Hatalar
Gegici Hatalar Kalici Hatalar
SEU SET SEL SEB SEGR

Sekil 5.1. SEE hatalarinin siniflandirilmasi
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SEU (Tekil Olay Bit Degisimi), Bir cihazdaki kozmik 151n veya proton gibi enerjik bir
parcacik tarafindan tetiklenen durum veya gecici durum degisikligine denir. Protonlar veya
kozmik 1sinlar ortamdan gegerken enerjisini kaybederler ve arkalarinda delik ¢ifti
birakirlar. Sayisal, analog ve optik bilesenlerde olusurlar. Bu hatalar, cihazin resetlenmesi

ile diizelmesi nedeniyle yumusak hatalardir ve tahribat yaratmazlar.

SET (Tekil Olay Anlik Degisimi), Referans gerilimlerinin maruz kaldig1 isimalar yumusak
yol verici (soft start) devrelerini etkileyerek sistemde ani akim ve gerilimlere neden olur.
Gegici hatalardir. Dalga frekansi arttikga SET gergeklesmesi ve diger devrelere yayilmasi
olasilig1 artar. SET hatasi dalgalarin durum gegis siirelerinin artmasina yol agabilir. SET
hatasinin neden oldugu bozucu etkilerden olan durumlar arasinda geg¢is sinyallerinin kayb1

veya bozunuma ugramis dalga sekli 6rnegine Sekil 5.2°de yer verilmistir.
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Sekil 5.2. SET hatasi [47]

SEL (Tekil Olay Parazitik Kisa Devre), Yiiksek akim nedeniyle cihazin fonksiyonelliginin
kaybina yol agabilen bir tekil hata durumdur. SEL arizalar1 gecici veya kalic1 olabilir. SEL
akimindan yalnizca sistemin yeniden enerjilendirilmesiyle kurtulmak miimkiindiir. Bu etki
sicaklikla yiikselir. Tasarim yapilirken SEL etkisine karst duyarli malzeme se¢iminden
olabildigince kaginmak gerekir. SEL hatasi giiclin kisa devre olmasina yol agabilir bu

nedenler SEL etkisine kars1 onlem almak i¢in akim siirlayict devreler eklenebilir.
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SEB (Tekil Olay Yanmasi), Gili¢ anahtarlarinda yiiksek akim sonucunda komponentin
yanmasina yol acan hata durumudur. Kalic1 arizalardir ve mosfet, bipolar eklem transistor,

IGBT ve FET gibi anahtarlar SEB etkisine kars1 duyarhidir.

Sekil 5.3. Giig¢ mosfet’i SEB hatasi [48]

SEGR (Tekil Olay Kap1 Yirtilmasi), Giig mosfet'lerinde kapi oksidinde yiiksek elektrik
alandan kaynakli olarak iletken bir yol olugsmasina neden olabilecek tek bir iyonun neden

oldugu duruma denir [49].

LET (Lineer Enerji Transferi), Enerjili bir par¢acik bir malzeme iginde ilerlerken birim
uzunluk basina transfer edilen enerjinin Olcilisiidiir. LET, SEE hatalar1 i¢in referans
birimidir. Ortak LET birimi MeV*cm?mg’dir [50]. NASA’ya gére secilen malzemenin
esik LET degeri 100 MeV*cmz/mg’den biliyilkse bu malzeme SEE etkilerine karsi
bagisiktir ve analiz gerektirmeden kullanilabilir [49]. ESA’ya gore segilen malzemenin
esik LET degeri 60 MeV*cm?/mg’den biiyiikse bu malzeme SEE etkilerine kars: bagisiktir

ve analiz gerektirmeden kullanilabilir [50].

Malzeme se¢imi yapilirken LEO platform kosullar1 dikkate alinmistir. Ayrica, S3R
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topolojisinde ylik degisimi durumunda gili¢ anahtar1 bir durumdan digerine hizla
degismektedir. Bu boliimde ele alinan gii¢ anahtari tiirii bir mosfet'tir. Transistor, IGBT
gibi baska gii¢ anahtarlar1 da kullanilabilir, ancak siiriicii devreleri diisiiniildiigiinde,
maliyet ve performans agisindan ¢ogu durumda mosfet en yaygin se¢imdir. Bu

uygulamada n kanalli mosfet kullanilmistir.

Mosfet i¢in 100V, 8A ozelliklerine sahip International Rectifier firmasimin “IRHE7130”

parga kodlu elemani kullanilabilir.

Secgilen mosfet’te giivenlik payr yiiksek tutulmustur. Mosfet’in iizerinde gegen akimla
birlikte 1sinma olacagi ongdriilmektedir. Ayrica uzay kosullarinda gii¢ degeri diisiirme
faktorlerinin yiiksek tutulmasi radyasyon etkilerine karsi da koruma saglar. Hem de uzayda
atmosferik hava kosullart olmadig1 icin komponentin sogutulmasi da dikkat edilmesi
gereken hususlardandir. Bu nedenle giivenlik paymin yiiksek se¢ilmesi avantaj
saglamaktadir. Dezavantaji ise akim ve gerilim dereceleri arttik¢a kullanilan malzemelerin

paketi biiylimekte ve maliyeti artmaktadir. Ancak sistemin giivenilirligi artmaktadir.

Ayrica mosfet segerken RdS(on) direncinin diisiik segilmesi de kayiplari azaltir. Sistemin

kayiplar Cizelge 3.1°de girdileri verilen tasarim kriterlerine gore hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Mosfet teknik 6zellikleri [51]

Ozellik Gosterimi Deger

Akim yiikselme zamani tri 32 ns

Gerilim diisme zamani tfu 25 ns

Gerilim ylikselme zamani tru 40 ns

Akim diisme zamani tfi 40 ns
Agik durumda seri direng Rds_on 180 mohm

Ters toparlanma sarj degeri Qrr 0,8 uC

Ters toparlanma zamani trr 270 ns

Ters toparlanma akimi Irr 32A

Mosfet’lerde anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplar1 Es. 5.1 ile Es. 5.4 arasindaki gibi
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hesaplanmaktadir.  Anahtarlama kayiplar1  hesaplanitken, Once kayip enerjiler
hesaplanmaktadir, ardindan anahtarlama frekans: ile carpilarak anahtarlama sirasinda kayip

olan gii¢ degeri elde edilmektedir.

En ko&tii durum analizi yapilacak olursa mosfet’in agilma ve kapanma kayiplari Es. 5.1. ile
Es. 5.2 ile hesaplanmistir [52].

tri+tf
Eonm = Vbus- Irv r12 = (5.1)
By, = (28).(2,86) (32.107%5+25.1077)
on_ - . )
Eon M = 2,28.107¢/
tru+tfi
Eoff_M = Vpus- Ipy Tuz l (5.2)

=3,2.1079]

40.10795+40.107°
Eofsm = (28).(2,86) 22— :
S3R anahtarlama modunda caligsirken mosfet’in anahtarlama kayiplart dikkate alinir.
Anahtarlama frekansi (fsw) 5 kHz degerindedir. Mosfet {izerindeki anahtarlama kayb1 Es.
5.3 ile hesaplanir.

Psw m = (Eon_M + Eoff_M)-fsw (5.3)
Poyw v = (2,28. 1076 + 3,2. 10_6)(5. 103)
Psy, v = 0,0274W

Mosfet iizerinde olusan iletim kayiplar1 S3R kesim modunda galisirken mosfet tizerinde
goriilen RDS_on direnci iizerinden agiga ¢ikan giigtiir. Sont mosfet’in iletim kayiplar1 Es.

5.4’te gosterildigi gibi hesaplanir.

Peonm = IFVZ- Rps on (5.4)
Peonm = (2,86)%.(180.1073)
Pcon_M =15W

Diyot i¢in 60V, 16A 6zelliklerine sahip International Rectifier firmasinin “16SCYQ060C”

parca kodlu iiriinii kullanilabilir. Uriiniin teknik dokiimanindan ileri kutuplama diisiimii
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0,63V olarak hesaplanmaktadir [53]. Diyodun ileri kutuplama gerilimi V; ile ifade edilir.
S3R iletim modunda calisirken diyodun iletim kayiplari dikkate alinir. Diyot tizerindeki
iletim kayb1 Es. 5.5 ile hesaplanir.

PD = VF'IFV (55)
P, = (0,63)(2,86)
Py =18W

Uzayda kullanilacak gii¢ endiiktorlerinde dnemli bir kriter olan gaz yayilimi (outgassing)
yapmayan malzeme sec¢imine dikkat edilmistir. Gaz yayilimi, malzemelerin i¢erdikleri gazi
vakum ortaminda salarak uydunun dmriinii kisaltan etkilerdir. Bu etkiyi gézlemlemek i¢in

firlatmadan 6nce uydular test edilir.

Tasarimda Sekil 5.4’de yer alan Coilcraft firmasinin 15 pH endiiktansina sahip
“AE526PGA153MSZ” parca kodlu firiinii kullanilabilir. Standart bir deger olmasi
acisindan 15 pH tercih edilmistir. Sekil 4.5°te gosterilen akim sinirlayict endiiktériin DCR
direncinin neden oldugu kayip Es. 5.6 ile hesaplanir. Endiiktoriin DCR direnci Sekil 5.4’te
belirtildigi lizere maksimum 28,2 mQ’dur. DCR direnci Rpcgp ile gosterilmistir.

Endiiktoriin iletim durumundaki kaybi Es. 5.6 ile hesaplanmustir.

Peon_ina = Ipv 2, Rpcr (5.6)
Pcon_ind = (2;86)2- (28,2. 10_3)
Pcon_ind =0.23 W
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AE526PGA Series
Inductance? DCR (mOhms)®  SRF (MHz)* Isat (A)> Irms (A)S
Part number! +20% (HH) typ max min typ 10% drop  20% drop  30% drop 20°C rise  40°C rise
AE526PGA221MS_ 0.22 1.1 1.3 100 125 17.8 28.5 38.0 16.5 21.8
AES526PGA471MS_ 0.47 1.5 1.8 60 75 13.8 22.0 29.5 15.0 19.5
AE526PGABB1MS 0.68 2.0 2.3 48 60 125 19.6 26.5 131 17.0
AES526PGA102MS_ 1.0 25 2.9 36 46 11.0 17.2 23.0 12.3 16.5
AES526PGA122MS_ 1.2 29 3.4 32 41 9.8 15.1 20.5 12.0 16.1
AE526PGA152MS_ 1.5 33 38 32 41 8.9 13.8 18.3 15 15.2
AES526PGA182MS_ 1.8 3.8 4.3 28 35 8.4 12.8 16.9 11.0 14.8
AE526PGA222MS_ 22 43 4.8 24 30 79 121 16.0 94 129
AES526PGA332MS_ 3.3 5.9 6.5 19 24 6.6 10.1 13.4 9.1 12.5
AES26PGA472MS_ 4.7 9.1 10.1 15 19 5.1 7.8 10.2 7.4 10.1
AE526PGAS62MS_ 5.6 10.6 1.7 13 17 4.8 7.3 9.6 6.8 9.5
AE526PGAB82MS _ 6.8 12.7 14.0 12 16 4.5 6.8 8.9 6.4 86
AE526PGAB22MS_ 8.2 15.2 16.8 11 14 41 6.2 8.1 5.6 7.6
AE526PGA103MS_ 10.0 18.5 20.4 1 14 3.6 5.5 7.3 5.0 6.8
AES526PGA123MS _ 12.0 22.0 24.2 10 13 3.4 5.1 6.7 4.6 6.2
AE526PGA153MS 15.0 28.2 31.1 11 29 4.4 5.8 4.1 56 |
1 - 6.0 33.0 37.3 10 2.8 3.2 55 3.5 y

AE526PGA223MS 22.0 42.6 46.9 7 9 2.5 3.9 5.1 3.2 4.4
AE526PGA333MS_ 33.0 63.1 69.5 5 7 2.0 31 4.0 27 3.7
AES526PGA473MS_ 47.0 97.0 107.0 4 6 1.6 2.5 3.2 2.0 2.8

Sekil 5.4. AE526PGA serisi gaz yayilimi1 yapmayan gii¢c endiiktorleri [54]

S3R sont modunda galisirken giines paneli akimi sont mosfet’in ve akim sinirlayici pasif
endiiktoriin lizerinden aktigi i¢cin bu modda mosfet’in ve endiiktoriin iletim kayiplart

dikkate alinir. Sont modunun kayiplart Es. 5.7 ile hesaplanmustir.

Psént = Peonm + Peon_ina (5.7)
Psbnt =15+0,23
Ps('jnt =1,73W

S3R’1n biitiin ¢alisma modlar1 i¢in hesaplanan kayiplar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. Kayip gii¢ cizelgesi

Malzeme Kayp Tiirti Kayip
S3R lletim Modu ow
Mosfet S3R S6nt Modu 1,5W

S3R Anahtarlama Modu 27,4mW

Diyot S3R iletim Modu 1,8 W
Endiiktor S3R Sont Modu 0.23W

Cizelge 5.3’te her bir S3R ¢alisma modunda gerceklesen toplam kayiplar verilmistir.
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Cizelge 5.3. Her bir S3R ¢alisma modunun kayiplari

S3R Calisma Modu Kayip

fletim Modu 1.8W

Sont Modu 1,73W
Anahtarlama Modu 27,AmW

Boliim 5°te detayli olarak anlatilacak olan bes farkli giic degeri i¢in ¢calisma modlarinin ve
sistem veriminin yer aldigi hesaplar yapilmistir. Bu senaryolar igin sistem verimi Es.

5.8’de tanimlanan denklem ile hesaplanabilmektedir.

Pbus

n=———x100
Pbus+Pkayip

(5.8)

Cizelge 5.4 onceki boliimlerde bahsedilen bes katmanli S3R bloklarinin ana baranin farkl
giic ihtiyaglari durumlarinda calisma modlarimi gostermektedir. S3R topolojisi sirali
caligmaya dayandigi i¢in ana baranin gii¢ ihtiyaci karsilanana kadar giines panelleri sirayla
ana baray1 beslemektedir. Bir S3R blogunun saglayabilecegi gii¢ kapasitesi 8O0W’tir. Daha
sonra hassas ayarlama gerektiren boliim anahtarlama modunda calistiktan sonra, ana
baraya 0-80W arasinda bir gii¢ saglar. Kalan boliimler ise sont modunda caligarak ihtiyag
fazlas1 giliciin atilmasini saglar.

Yikiin gilic ihtiyact azaldikca verimin dustigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.4. Farkli ¢calisma modlari igin gii¢ kayiplari

Gii¢ Degeri
Anahtar Adi
350W 280W 200W 100W 60W
Bolim 1 Iletim Modu | iletim Modu | Iletim Modu | Iletim Modu Anell\f/]l'[(;:l;Lama
Boliim 2 fletim Modu | fletim Modu | Iletim Modu Ane;\f;lt(;algluama Sént Modu
Boliim 3 Iletim Modu | iletim Modu Ana:clt;;fma Sont Modu Sént Modu
. Anahtarl
Bolim4 | fletim Modu ”T\Atj;jma Sént Modu | Sont Modu | Sént Modu
Anahtarlama
Bolim 5 Modu Sont Modu | Sont Modu | Sont Modu Sont Modu
Toplam Kayip 7.2W 7.13W 7,06W W 6,92W
Verim %98 %97.5 %96,5 %93,5 %90
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6. BENZETIM CALISMALARI

S3R topolojisi kullanilarak bes katmanli olarak tasarlanan 400W bir sistemin belirli yiik
degisim kosullar1 altinda verdigi tepkiler incelenecektir. Her bir katman 80W olacak
sekilde tasarim yapilmustir. Benzetim calismalarinda ANSYS® Twin Builder Simplorer

2022 programi kullanilmistir.

Sistemin yiik ihtiyaglarina gore bolimlerden sirasiyla 80W ¢ekmesi beklenmektedir. 0-
80W arasi ince ayar saglanmasi gereken boliimde ise sont mosfet’i anahtarlama yapacaktir,
anahtar agilip kapanarak 80W tan kii¢iik giicleri de yiike aktaracaktir. Sistemin gii¢ ihtiyaci
karsilandiktan sonra diger boliimlerde giines panellerinden gelen enerji mosfet {izerinden
sont edilecektir ve artik enerji sistemden uzaklastirilacaktir. Sabit bir ylik aralifinda ayni
anda sadece bir mosfet’in anahtarlama yapabilecegi hususuna dikkat edilmelidir ve

benzetim caligmastyla dogrulanmalidir.

Sistemin dinamik ytik tepkisini dogrulayabilmek i¢in her kademenin sirasiyla anahtarlama

yapabilecegi araliklarda ytikler secilmistir. Bu ¢alisma durumlarini saglamak i¢in,

e 400W-320W arasinda bir deger olarak 350W,

e 320W-240W arasinda bir deger olarak 280W,

e 240W-160W arasinda bir deger olarak 200W,

e 160W-80W arasinda bir deger olarak 100W

e 80W-0W arasinda bir deger olarak 60W se¢ilmistir.

Direncler, her gili¢ degeri igin ayr1 ayr1 olarak regiile 28V icin Es. 6.1 ile hesaplanmistir.

Cizelge 6.1°de degisen direng degerleri verilmistir.

p_V (6.1)
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Cizelge 6.1. Yiiklerin hesaplanmasi

Yiikiin Thtiyag Duydugu Gii¢ | Yiik Direnci
(W) Q)
350 2.24
280 2.8
200 3.92
100 7.84
60 13

S3R’in ¢ikis akimini azaltmak ve 3 ms’de tamamlanan bir yiik degisimlerini simiile
edebilmek i¢in baslangigta 2.24 Q yiik devreye girmektedir. 3. ms’de bir onceki yiike ek
olarak 0.56 Q direng eklenmektedir. 6. ms’de 1.12 Q yiik daha devreye girer. 9. ms’de 3.92
ve 12. ms’de sisteme 5.16 Q daha eklenir. Sekil 6.1.’de ise diren¢ degerlerinin benzetim

ortamina aktarildig1 arayiiz verilmistir.

Parameters - LOAD - Resistor *

Parameters | Output | Display |

Name  [LOAD [+ Show Name
Parameters
(@ Resistance |2 240 56" (time>3m)+1.12" {time>6m)+3.92* (Eme>9m)+5.16* (lime>12m) | ﬂ [~ UsePin

Value, Variable, Expression

~ Monlingar | B
1=f(v)

Outputs
[¥ Voltage [ Current [~ Resistance

Tamam L Iptal

Sekil 6.1. Yiik degisimlerinin benzetim programinda gosterilmesi

Sistemde yiik degisimlerinin regiilasyon iizerindeki etkisini hesaplayabilmek i¢in degisken
direng iizerinden gerilim izlenmistir. Sistemde ana bara geriliminin yiik degisimlerinden
kaynaklanan akim degisimleri igin regiilasyonun korunmustur. Benzetim siiresi boyunca

gerilim dalgalanmalarinin gosterildigi gibi kabul edilebilir seviyede oldugu izlenmistir.
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Sistem %1°lik gerilim degisimine izin verilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 6.2 yik
iizerindeki en kiigiik ve en biiylik gerilimlerden 6rneklemeler gostermektedir. Sistem ilk
ayaga kalkarken ana bara gerilimi 28,4V olmustur. Daha sonra ise yiik degisse dahi ana
bara geriliminin isterlerde yer alan toleransi ge¢medigi ve regiilasyonun korundugu
gozlenmistir. Ana bara gerilimi bara kapasitansi sarj olduktan sonra yaklasik iki ms sonra

olugmustur.

XY Plot 15

m1 Curve Info
- ANABARA.V
27.50 1 TR

30.00

25.00

Name X[ms] Y [V]
m1 1.862 28.417
m2 3.069 28.095
m3 6.035 28.093
m4 9.039 28.191
m5 | 12.086 28.125

22.50

)
S
°
=]

ANA BARA GERILIMI [V]
o I~
1=} tn
=] =]

12.50 ]

10.00

7.50]

5.00 T r T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

ZAMAN [ms]

Sekil 6.2. Yiik degisimlerine ana bara geriliminin dinamik tepkisi

Cizelge 6.2 her bir ylike karsilik hesaplanan ve benzetim c¢alismalarinda gézlemlenen akim
degerlerini  gostermektedir. Sapma miktar1 siitunu ise hesaplanan ve benzetim
caligmasinda gerceklesen arasindaki sapma miktarini yiizdesel olarak gostermektedir.

Sapma miktarlariin yiizde 1°den diisiik oldugu dogrulanmistir.

Cizelge 6.2. Hesaplama ve benzetimlerde 6lgiim degerleri karsilagtirilmasi

Yiikiin ihtiyac Yiik Direnci Hesaplanan Okunan Akim Sapma
Duydugu Giig¢ (W) Q) Akim Degeri(A) Degeri(A) Miktar1
350 2.24 125 12.50 %0
280 2.8 10 10 %0
200 3.92 7.14 7.155 %0.24
100 7.84 3.57 3.579 %0.04
60 13 2.154 2.167 %0.6
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Sekil 6.3.’te yiikke gore orantili olarak degisen akim degerleri benzetim ortaminda

gosterilmistir. Yiik direnci arttik¢a ¢ekilen akim azalmastir.

XY Plot 16 Simplorer1 "™
14.00
m1 m2 Curve Info
i ANABARA.|
12,00 TR
1 Name | X [ms]| Y [A]
10,00 | - m1 2.007 12.587
< m2 2.529 12.500
H m3 4,572 10.001
F | m4 | 7.362 7.155
= &o0 m5 | 10.791 3.579
< mé4
[+ mé | 12.931 2.167
3
<
6.00
4,00 1 m5
mé
2.00 : ‘ ‘ | . -
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
ZAMAN [ms]

Sekil 6.3. Degisken yiike kars1 akimin tepkisi

Cizelge 6.3’e¢ bakildiginda yiilk bu calismadaki gibi kademeli degistirildiginde S3R
hiicrelerinin sirali olarak degistigi ve ayni anda sadece bir mosfet’in anahtarlama yaptig
gozlemlenmigtir. Yiikiin kademeli her artisinda iletimde bulunan bir S3R hiicresinin daha

sOnt moduna gectigi gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Katmanlarin ¢aligma modlari

Gii¢ Degeri
S3R Hiicreleri 350W 280W 200W 100W 60W
(Oms-3ms) (3ms-6ms) (6ms-9ms) | (9ms-12ms) (12ms-15ms)
Boliim 1 Iletim Modu | Iletim Modu | Iletim Modu | Iletim Modu Ana:\:?;?ma
e _— i _ Anahtarlama .
Bolim 2 Iletim Modu | Iletim Modu | Iletim Modu Modu Sont Modu
. . Anahtarlama
Bolim 3 Iletim Modu | Iletim Modu Modu Sont Modu Sont Modu
L . Anahtarlama . . .
Bolim 4 Iletim Modu Modu Sont Modu | S6nt Modu Sont Modu
Anahtarlama
Bolim 5 Modu Sont Modu Sont Modu | Sont Modu Sont Modu
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Cizelge 6.4 vyik ihtiyacinin S3R hiicrelerinden hangi oranlarda karsilandigini
gostermektedir. S3R hiicrelerinin 80W olarak tasarlanmasi sonucu hiicrelerden yiik ihtiyact
karsilanana kadar sirali olarak hiicrelerden 80W c¢ekilmektedir. 0-80W arasinda bulunan

son kademe gii¢ ihtiyac1 ise anahtarlama modunda calisan S3R hiicresinden karsilanir.

Cizelge 6.4. S3R hiicrelerinde gii¢ paylagimi

33R Hicrelen 350W | 280W Gﬁ(;Z(]))Oe\/%/eri 100W | 60W
Boélim 1 80W 80W 80W 80W 60W
Bolim 2 80W 80W 80W 20W ow
Bélim 3 80W 80W 40W ow ow
Bolim 4 80w 40W ow ow ow
Boliim 5 30w ow ow ow ow

Sekil 6.4 ana hata yiikseltici sinyallerini gostermektedir. Gerilim aralig1 her bolgede sadece
bir ana hata yiikseltici sinyalinin ¢alisacagi sekilde ayarlanmistir. Referans gerilimleri
farkli noktalara ayarlandig1 i¢in AHY histerezis bantlarinin referans sinyallerine uygun

olarak sirasiyla artirilmistir.

XY Plot 20 Simplorer1 *™"*

7.50 Curve Info
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TR
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o
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o ~
S 1]

-

o

[
|

0.00 ey
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

ZAMAN [ms]

Sekil 6.4. Ana hata yiikseltici sinyalleri

Sekil 6.5 referans gerilimleriyle ana hata yiikseltici gerilimlerini gostermektedir. Her bir
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zaman araliginda referans sinyali ile 0 MEA sinyali karsilastirilmaktadir. Referans sinyali
MEA sinyalinden biiyiik oldugu zaman mosfet kesimdedir, referans sinyali MEA
sinyalinden biiylik oldugu zaman mosfet iletime girer. Ana hata ylikseltici gerilimi hangi

referans sinyaline esitse o anda o S3R hiicresi anahtarlama yapmaktadir.

XY Plot 5 Simplorer1 *™"*

7.50
Curve Info
— Secilen_MEA.V
TR1
6.257 — reflV

TR1

— ref2av
5.00 TR1

— refd.V
TR1

3.757
refd.V
TR1

— refS.V

2,50 TR

REFERANS GERILIMLERI ve AHY [V]

1.25

0.00° - e e e
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

ZAMAN [ms]

Sekil 6.5. Referans sinyallerine karsilik gelen hata sinyalleri

Sekil 6.6 ile Sekil 6.10 arasinda bes farkli senaryo i¢in bes farkli mosfet’in anahtarlama
sinyalleri gosterilmistir. Ayn1 anda sadece bir mosfet’in anahtarlama yaptigi, diger
mosfet’lerin daha Onceki boliimlerde de gosterildigi iizere iletim ya da s6nt modunda
calistigt dogrulanmistir. Yiikler kademeli olarak artirildigi i¢in dalga sekilleri benzer
davranis gostermektedir. Anahtarlama anina kadar mosfet’ler sont modunda c¢aligsmaktadir.
Anahtarlama anindan sonrasinda ise ilgili mosfet iletime ge¢mektedir. Yiik ihtiyact 350W
iken koyu yesil renk ile gosterilen anahtarlama sinyali ana bara olustuktan sonra 0-3 ms
arasinda anahtarlama yapmaktadir. Sonrasinda ilgili mosfet iletim modunda ¢aligmaktadir
ve fazla gii¢ anahtar {izerinden sont edilmektedir. Ilk mosfet’in Vgs gerilimi Sekil 6.6. ile
gosterilmektedir. Vgs gerilimi pozitiftken mosfet iletim modunda, sifir iken mosfet kesim

modunda ¢alismaktadir.
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XY Plot 2

Simplorer1 “™*
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Curve Info
— NMOS VGS1.VGS
TR

~— NMOS VGS2.VGS
TR

— NMOS VGS3.VGS
IR

~— NMOS_VGS4.VGS
TR

— NMOS_VGS5.VGS

TR

14.00 16.00

Sekil 6.6. Tlk katmandaki mosfet’in anahtarlama sinyali grafigi

Yiik ihtiyac1 280W iken turuncu renk ile gosterilen anahtarlama sinyali ana bara olustuktan

sonra 3-6 ms arasinda anahtarlama yapmaktadir. Sonrasinda iletim modunda ¢alismaktadir

ve fazla gii¢ anahtar iizerinden sont edilmektedir. 3-6 ms arasinda sadece bir mosfetin

anahtarlama yaptigi, diger mosfet’lerin ise Cizelge 5.3’te tanimlanan modda c¢alistig

dogrulanmustir. 2. mosfet’in anahtarlama sinyali Sekil 6.7 ile gosterilmektedir.

XY Plot 2

Simplorert ™
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Curve Info

— NMOS_VGS1.VGS
TR

- NMOS VGS2.VGS|
R

— NMOS_VGS3.VGS|
R

~ NMOS_VGS4.VGS
TR

— NMOS_VGS5.VGS

TR

14.00 16.00

Sekil 6.7. Ikinci katmandaki mosfet’in anahtarlama sinyali grafigi
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Yiik ihtiyact 200W iken mavi renk ile gosterilen anahtarlama sinyali 6-9 ms arasinda
anahtarlama yapmaktadir. Sonrasinda iletim modunda ¢alismaktadir ve fazla gii¢ anahtar
iizerinden sont edilmektedir. 6-9 ms arasinda sadece bir mosfetin anahtarlama yaptigi,
diger mosfet’lerin ise Cizelge 5.3’te tamimlanan modda c¢alistigi dogrulanmustir. 3.

mosfet’in anahtarlama sinyali Sekil 6.8 ile gosterilmektedir.

XY Plot 2 Simplorert ™
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TR
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i TR
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Sekil 6.8. Ugiincii katmandaki mosfet’in anahtarlama sinyali grafigi

Yiik ihtiyact 100W iken agik yesil renk ile gosterilen anahtarlama sinyali 9-12 ms arasinda
anahtarlama yapmaktadir. Sonrasinda iletim modunda ¢alismaktadir ve fazla gii¢ anahtar
iizerinden s$ont edilmektedir. 9-12 ms arasinda sadece bir mosfetin anahtarlama yaptigi,
diger mosfetlerin ise Cizelge 5.3’te tanimlanan modda calistigi dogrulanmistir Dordiincii

mosfet’in anahtarlama sinyali Sekil 6.9 ile gosterilmektedir.
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XY Plot 2 Simplorer1 ™
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Sekil 6.9. Dordiincii katmandaki mosfet’in anahtarlama sinyali grafigi

Yiik ihtiyact 60W iken kirmizi renk ile gosterilen anahtarlama sinyali ana bara olustuktan
sonra 12. ms’den sonra anahtarlama yapmaktadir. Sonrasinda iletim modunda
caligmaktadir ve fazla gii¢ anahtar iizerinden sont edilmektedir. 12. ms’den sonra sadece
bir mosfetin anahtarlama yaptig1, diger mosfetlerin ise Cizelge 5.3’te tanimlanan modda

calisigt  dogrulanmistir. Besinci mosfet’in - anahtarlama sinyali  Sekil 6.10 ile

gosterilmektedir.
XY Plot 2 Simplorer1 *™”
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Sekil 6.10. Besinci katmandaki mosfet’in anahtarlama sinyali grafigi
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Akim limitleme amagli sont yoluna eklenen endiiktor i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
Farkli endiiktans degerlerine sahip endiiktorler deneme yapilmadan once akim limitleme
devresinin etkisinin gozlemlenebilmesi ve karsilastirma yapilabilmesi i¢in endiktor

kaldirilarak sont mosfet iizerinden 6l¢iilen akim degeri Sekil 6.11 ile gosterilmistir.

Ansys
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Sekil 6.11. Akim siirlanmadan 6nce mosfet lizerinden gegen akim

Sekil 6.12 ile Sekil 6.16 arasinda farkli endiiktans degerleri igin sont mosfet’ten gecen
akimlar incelenmistir. Bu degerlere bakilarak pasif akim limitleme endiiktorii seg¢ilmistir.
Uygulamada mosfet akiminin sinir1, glines paneli akiminin yaklasik 3,5 ila 4,5 kat1 civarina

koyulur.
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XY Plot 18 Simplorer1 A"
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Sekil 6.12. L=6.5 uH iken endiiktor akimi
XY Plot 18 Simplorert ™
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Sekil 6.13. L=13 uH iken endiiktor akimi
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XY Plot 18 Simplorer1 *"™"*
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Sekil 6.14. L=16 uH iken endiiktor akimi

XY Plot 18 Simplorert ™
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Sekil 6.15. L=22 uH iken endiiktor akimi
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XY Plot 18 Simplorer1 *"™"*

Curve Info
8.007| Name X[ms] Y [A] — Limiter_Ind1.1

m1 | 2394 6977 m2 m3 ™
m2 | 6.047 7.082

m3 9.777 _6.976 — Limiter_Ind2.]
6.00 TR

— Limiter_Ind3.1
TR

by
o
=]

L

— Limiter_Ind4.1
TR

Limiter_Ind5.I
TR

N
o
=)

L

ENDUKTOR AKIM LIMITI [A]

e
o
o

|

-2.007

=217 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50
ZAMAN [ms]

Sekil 6.16. L=25 uH iken endiiktor akimi

Standart bir deger olmasi nedeniyle 15 pH endiiktans degeri kullanilacaktir. Giines
panellerinin akimi 2,86 A oldugundan yaklagik 8A’e akim limiti koyulmustur. 16 puH
endiiktans degeri akim limitleme endiiktoriine seri baglanan 1 pH kablajmin

modellenmesinden kaynakli endiiktansi da igerir.

S3R topolojisindeki sont mosfet’in akimi Sekil 6.17°de gosterilmistir. Mosfet akimi ile
Sekil 6.14°te verilen akim sinirlayict endiiktor akiminin seri baglh olduklarindan dolay: esit

oldugu dogrulanmustir.



76
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Sekil 6.17. Mosfet tizerinden gegen akim

Mosfet tizerinden gegen akim Sekil 6.18°de yakindan gosterilmistir. Akimin anahtar iletim
modundayken tepe degerinde 7,95A¢ ulastigi, sonrasinda ise osilasyonlardan sonra 2,86A

degerine ulastigl gézlemlenmistir.
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Sekil 6.18. Mosfet ve endiiktor lizerinden gegen akiminin yakindan gésterimi
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Yapilan benzetim c¢alismalarinda g¢ogunluk oylamasi devresinde karsilagtirilacak {i¢

sinyalin birbiriyle ayni oldugu durum igin ¢ikis sinyali Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Karsilastirilan ii¢ sinyalin birbiriyle esit oldugu durum i¢in ¢ikisa aktarilan sinyalin de ayn1

oldugu dogrulanmistir.
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; .
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Secilen_MEA.V|

Ansys

15.00

Sekil 6.19. MEA1 4V, MEA2 4V, MEAS 4V iken ¢ikis sinyali

Biitiin girislerin ayn1 oldugu durum incelendikten sonra girislerden birine kasitli olarak

hata yaptirilmistir, Giris sinyallerinin sirasiyla 9V, 4V ve 4V oldugu durum incelenmistir.

Devrenin hatali sinyal yerine iki adet birbiri ile ayn1 degerde gelen sinyali ¢ikisa aktardigi

ve devrenin amacina ulagtigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.20. MEAL 9V, MEA2 4V, MEAS3 4V iken ¢ikis sinyali

Biitlin girislerin ayni oldugu durum incelendikten sonra giriglerden birine kasitli olarak

hata yaptirilmistir, Giris sinyallerinin sirasiyla 9V, 9V ve 4V oldugu durum incelenmistir.

Devrenin hatali sinyal yerine iki adet birbiri ile ayn1 degerde gelen sinyali ¢ikiga aktardigi

ve devrenin amacina ulastigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.21. MEA1 9V, MEA2 9V, MEAS3 4V iken ¢ikis sinyali
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda uydularda bulunan elektrik gii¢ sistemlerinde giines panellerinden
iretilen dengesiz gii¢ ile yiiklerin ihtiya¢ duydugu giiciin tiikketiminin yonetilmesi ve ana
baranin uydunun yiikleriyle uyumlu caligsabilmesi i¢in giivenilir ve modiiler bir regiilasyon
sistemi tasarlanmistir. Uydularda kullanilan malzemelerin radyasyon dayanimli ve yiiksek
maliyetli olmasindan dolay1r ana baranin regiilasyonunun saglanmasi biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda uydu elektrik gii¢ sistemi i¢in literatiirde yer alan iki ana
yontem olan Maksimum Gii¢ Noktast Takip (MPPT) ile Dogrudan Enerji Transferi (DET)
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Basit yapisi, gilivenilirligi, maliyeti ve kontrol
kolaylig1 sebebiyle DET yontemi bu tezde arastirilarak ana bara regiilasyon ydntemi
olarak secilmistir. Daha sonrasinda DET yontemleri arasinda yer alan S3R ve S4R

topolojileri incelenmis ve aralarinda karsilastirma yapilmistir.

Daha basit yapisi, daha az malzeme kullanim1 ve buna bagli olarak daha az hata yapma
olasiligi, analog ve otonom olarak c¢alisabilmesi, kontroliiniin kolay olmasi sebeplerinden
Otiiri ana baranin regiilasyonu i¢in S3R yontemi tercih edilmistir. S3R yonteminin
calisma prensibi ve ana Ozellikleri Ozetlenmistir.  Daha sonra sistemin kontrol
algoritmasina yer verilmis, sistemin matematiksel analiz ve tasarim c¢alismas1 yapilmistir.
Sonrasinda benzetim caligmalarina yer verilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzetim calismalarinda yiik degisimlerine yer verilerek,
sistemin dinamik yiik kosullari altindaki tepkisi incelenmistir ve regiilasyonun yiik
degisiminde de korundugu dogrulanmistir. Sistemin modiiler yapida tasarima elverisli
olmas1 gii¢ ihtiyac1 ¢ok daha genis Olcekteki uydularda paralel yapida kullanilarak
genisletilebilme imkani saglamaktadir. Bu da uydu gii¢ ihtiyaclarinin giderek arttigi
giiniimiiz kosullarinda tasarim esnekligi saglamaktadir. Bu tez kapsaminda yukarida
belirtilen literatiir taramasi, analizler ve benzetim ¢alismalariyla S3R topolojisi hakkinda
ilgili halihazirda kisith literatiire katki saglanmistir. Her ne kadar bu tez calismasinda
alcak yoriinge uydu elektrik gii¢ sistemi ele alindiysa da tasarlanan sistem, uydularin gii¢
ihtiyaclar1 ve radyasyon degerleri goz oniinde bulundurularak gelecek ¢aligsmalarda bagka

yoriingeler i¢in de uyarlanabilir.
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