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OZET

Yer Sabit Uydularda Isil Kontrol Sistemi On Tasarimi ve
Sonlu Elemanlar Metodunda Ag Yapisy/Simiilasyon
Parametrelerinin Optimizasyonu

Yunus MURAT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Prof. Dr. Nedim SOZBIR

Son yillarda uydu tasarim ve iiretim calismalari giderek artan bir 6neme sahip
olmaktadir. Uydular yoriingede gorev yaptiklari siire boyunca uzay ortaminin asiri
151l kosullarina maruz kalirlar. Uydularda yapisal panellerde yer alan ekipmanlarin
gorevlerini sorunsuz olarak siirdiirebilmesini saglamak amaciyla izin verilen ugus
sicaklik limitleri araliginda kalmasi i¢in 1s1l kontrol sistem tasarimi ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle olasi en kotii senaryolar dikkate alinarak
modellenmesi, simiilasyonunun yapilmasi ve dogru bir sekilde test edilmesi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, konsept bir yer sabit haberlesme
uydusunun genel 1s1l tasarim adimlari, 1s1l modelleme ve simiilasyon c¢alismalar:
yapilmistir. Calismada ayn1 zamanda uzay kosullarinda gorev yapan uydularin 1sil

modelleme ve analizinin temel anlayisina da yer verilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, faydali yiik panellerinin 1s1 atim kabiliyetlerinin

belirlenmesi i¢in bazi analitik hesaplamalar yapilmistir. Bir sonraki adimda, sonlu
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elemanlar yontemine dayali ticari bir yazilim (NX-Space Systems Thermal)
kullanilarak, farkli eleman boyutlarina sahip bes adet 1s1l model olusturulmustur.
Bu modellerin simiilasyonlar1 kosturulduktan sonra, modellerin yeterliliginin
degerlendirilmesi icin sicaklik sonuclari, simiilasyon siireleri ve sonu¢ dosyalarinin
boyutundan olusan bir karsilastirma yapilmistir. Ayrica yoriinge hesaplama
noktalari, Monte-Carlo 151n sayilar1 gibi bazi simiilasyon parametrelerinin
degisiminin etkileri de arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, genel uydu
projelerinin farkli asamalarinda kullanmak {izere farkli ag yapis1 yogunlugundaki

modellerin yeterliligi hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uydu 1s1l tasarim, 1s1l modelleme ve yoriinge simiilasyonu, yer

sabit uydu sonlu elemanlar yontemi, 1s1 gegisi.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Numerical Work For the Optimization of Mesh Sizes and
Simulation Parameters Regarding with The Preliminary
Thermal Design of Geo-satellites
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Master of Science Thesis
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In recent years, satellite design and manufacturing studies have an increasing
importance. During their mission period in orbit, satellites are exposed to extreme
thermal conditions of the space environment. In order to keep equipment that is
accommodated on the structural panels of satellites within their allowable flight
temperature limits, thermal control system design plays a crucial role. For this
reason, it should be modeled, simulated, and tested accurately considering
possible worst-case scenarios. Within the scope of this study, the general design
steps, modeling, and simulation studies of a concept geostationary communication
satellite have been performed. The study also includes the basic understanding of

the thermal modeling and analysis of satellites under space conditions.

In the early stage of the study, some analytical calculations are performed for the
determination of heat rejection capabilities of payload panels. In the next step, by

using a commercial software (NX-Space Systems Thermal) based on the finite
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element method, five thermal models that have different element sizes are
created. After running simulations of these models, a comparison that consists of
temperatures results, simulation times, and size of result files is made for
evaluations of the sufficiency of the models. In addition, the effects of changing
some simulation parameters such as orbital calculation points, Monte-Carlo ray
numbers, etc. have been investigated. According to the obtained results,
suggestions are given on the mesh density of models which will be sufficient to

use in different phases of the satellite project.

Keywords: Satellite thermal design, thermal modelling and orbit simulation, geo-

satellite, finite element method, heat transfer.
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1

GIRIS

A.B.D Federal iletisim komisyonu eski bagkani bir anisindan séyle bahsediyor: “Bir
ziyaretinde Baskan Kennedy bana iletisim uydularin1i sordu. Ona soyle cevap
verdim: uydular1 uzaya gondermek insanlar1 gondermekten cok daha onemlidir.

Giinkii uydular uzaya fikirleri tasir ve fikirler insanlardan daha uzun yasarlar” [1].

Sputnik-1'in 1957’de uzaya gonderilmesiyle baslayan [2], insanoglunun uzay
seriiveni ilk insanin uzaya cikmasi ve aya ilk adim gibi insanlik icin biiyiik
adimlarla devam etmistir. Bugilin geldigimiz noktada insanoglu gelisen
teknolojinin yardimiyla Giines sistemindeki biitiin gezegenler hakkinda bilgiler
edinebilme, iizerlerinde arastirmalar1 yapabilme kabiliyetlerine sahiptir. Yakin
gelecekte insanoglunun Mars’a ilk adimi atacagindan kimsenin siiphesi yok. Belki
de gezegende bir koloni kurarak orada yasamaya baslayacak. Biitiin bu
gelismelerin her asamasinda, 6grenilen biitiin bilgilerde uzay araclarinin bas rolde

oldugunu soylenebilir.

1957°’de Diinya yorlinge tek bir uydu varken bugiin birbirlerine tehlike
olusturabilecek kadar cok sayida (binlerce) uydu gorev yapmaktadir. Diinya
yoriingesinde onemli bir gorev gerceklestiren uydu tiirlerinden biri haberlesme
uydularidir. Bu tiir uydular Diinya’nin yer sabit yoriingesinde gorev yapmaktadir

ve digerlerine gore daha biiyiik ve karmasik bir yapiya sahiptir.

Uydular gorevlerini yerine getirirken uzay ortaminda maruz kaldig1 uzay ortami
ve buna bagl 1s1l yiliklerden dolayr bir 1sil kontrol sistemine ihtiyac
duymaktadirlar. Isil kontrol sistemi uydu iizerinde gorev yapan ekipmanlarin
uydunun omir sonuna kadar giivenli bir sekilde calismasinda icin kritik 6neme

sahiptir.

Uydular kiitle ve gorevlerine gore siniflandirilirlar. Uydularin kiitlesi dogrudan
uzaya erisim ile baglantili oldugundan en 6nemli 6zelligidir. Ayrica uydularin

kiitlesi, dogal olarak hacimlerini, kullanilabilecek sistemlerin biiyiiklik ve

1



kapasitelerini, uydu tarafindan gerceklestirilebilecek olan gorev kapsam ve
sayisini etkilemektedir [3]. Uydularin kiitlelerine gore siniflandirilmasini iceren

bilgiler Tablo 1.1‘de verilmistir.

Tablo 1.1 Uydularin Kiitlesine Goére Siniflandirilmasi [3]

Uydularin Siniflandirilmasi

Biiyiik >1 ton Tiirksat Uydular
Orta 500 kg-1ton Goktiirk 1
Kiiciik <500 kg
Mini 100 kg-500 kg Goktiirk 2
Mikro 10 kg-100 kg RASAT, LAGARI
Nano 1 kg-10 kg Tiirksat 3USAT
Piko 0.1 kg-1 kg ITUpSAT1
Femto 0.01 kg-0.1 kg | TAMSAT SimpleSAT
Atto <0.01 kg
Zepto <0.001 kg

Haberlesme uydular1 biiyiik uydu sinifina girmekte ve dolayisiyla en karmasik

uydu tiiridir.
e Yer Sabit Haberlesme Uydulari

Yer sabit uydular yani haberlesme uydular yer yiiziinden yaklasik 35786 km
uzaklikta ekvator diizleminde gorev yapan uydulardir. Haberlesme amaciyla
kullanilan bu uydular cok yiiksek alici-verici anten modemlere benzetilebilir.
Doénme periyotlar1 Diinya’nin periyoduna esittir ve bu da yer sabit uydularin

diinyanin iizerinde bir konuma gore sabitlenmis gibi kalmasini saglamaktadir [3].

Yere gore sabit olmalar1 nedeni ile TV/radyo yayinciligi, internet, data transferi
hizmetleri icin oldukca elveriglidir. Kutup bolgeleri GEO uydular tarafindan
kapsanmaz ancak bu kisimda niifusun az oldugu diisliniildiigiinde biiyiik bir

dezavantaj degildir [3].



Haberlesme uydular1 gorev yiikii ve platform adi verilen iki ana modiilden olusur.

Gorev yiikii haberlesmeyi saglayan ekipmanlarin bulundugu modildiir. Platform

ise haberlesme sistemini tasiyan ve destekleyen boliimdiir. Bu modiilde itki, giic,

telemetri, telekoment ve mesafe Olclimii, yoriinge kontrolii, 1s1l kontrol ve yap alt

sistemleri yer almaktadir [3]. Bu alt sistemlerin farki gorevleri vardir. Gérevlerinin

tanimlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Yapisal Alt Sistemi: Uydu iizerindeki ekipmanlari tasiyan uydu iskeletini
olusturmaktadir. Gorevi, uydunun en yiiksek yapisal altinda dahi muhafaza
edilmesini saglamaktadir.

Gii¢ Alt Sistemi: Uydu ekipmanlarinin ihtiya¢ duydugu giicli, giines
panelleri ve piller vasitasiyla saglamakla gorevlidir.

Yoriinge Yonelim Alt Sistemi: Uydunun yoriingede kontroliinii saglayan ve
istenilen yonelimi yapmasina olanak veren alt sistemdir.

Gorev Yiikii Alt Sistemi: Uydunun gorevini yerine getirmek icin kullandigi
donanimlar1 icermektedir. Haberlesme uydularinda gorevlerinde
aktaricilar (transponder) yer almaktadir.

Haberlesme Alt Sistemi: Uydunun dis diinya ile ara yiizii olan alt sistemdir.
Yer istasyonundan gelen komutlar1 antenleri araciligi ile alir ve uydu
bilgisayarina iletir. Uydu bilgisayarinin ilettigi verileri yine haberlesme
elektronigine baglh verici antenleri ile yer istasyonuna aktarir [3].

Isil Kontrol Alt Sistemi: Isil kontrol alt sisteminin gorevi tim uydu
bilesenlerinin, alt sistemlerinin, miihendislik ekipmanlarinin, gorev
ylklerinin ve ucus sisteminin sicakliklarini uzay aracinin tiim Omrii
boyunca tiim gorev kipleri i¢in giivenli calisma ve hayatta kalma
seviyelerinde tutmaktir. Diger tiim alt sistemler gibi uydu 1sil kontrol alt
sistemi de herhangi bir uydunun giivenilir ¢alismasini ve uzun siireli

hayatta kalmasini saglamak icin hayatidir [3].

Yer sabit yoriingelerinde gérevlerini siirdiiren TURKSAT 3A, 4A, 4B, 5A ve 5B bu

tip uydulara o6rnek olarak verilebilir.



Bu tez calismasinda yer-sabit yoriingede gorev yapacak olan bir haberlesme
uydusunun 1s1l kontrol sisteminin 6n tasarimina iliskin calismalar yapilmistir.
Galismalar; uydunun maruz kaldig1 uzay ortaminin tanitimi ile baslayip analitik
hesaplamalar, 1s1l kontrol sistemi donanimlarinin tanitimini ve son olarak sonlu
elemanlar yontemine dayali bir paket yazilim kullanilarak gerceklestirilen 1s1
modelleme/analiz calismalar1 icermektedir. Isil modelleme calismalarinda farkl
boyutlarda eleman biiyiikliigiine sahip ¢6ziim ag1 yapilar1 kullanilmis ve bu ag
yapilarinin uydu projelerinin farkli fazlarinda kullanimi ile ilgili Oneriler

verilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi kapsaminda, uydu 1sil kontrol {izerine yapilan literatir
arastirmalarindan goriildiigii tizere bu konudaki calismalarin biiyiik cogunlugu
kiip ve nano uydu ile ilgilidir. Bunun en 6énemli nedeni bu tiir uydularin diger
uydu tiirlerine gore cok kiiciik, diisiik maliyetli, kolay test edilebilen ve basit yapili

uydular olmasidir.

Bu boliimde literatiir arastirmasi sonucunda bulunan ve cogunlukla yer sabit

uydular ile ilgili bilgiler iceren calismalar ve sonuclarina yer verilmistir.

Cihan Atar ve Metin Aktas [4] tarafindan yapilan “Uydularin Isil Modellenmesi ve
Analizleri Alanindaki Ilerlemeler” adli calismada, genel literatiir incelemeleri ile
uydu 1s1] analizlerinde kullanilan genel bilgiler derlenmistir. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda yeni gelistirilen ve nispeten eski olan bazi paket yazilimlarin

karsilastirilmasi yapilarak bu alanda yasanan gelismelere bir 151k tutulmustur.

Biitiin 151l analiz calismalarinin amaci genel enerji denklemlerini ¢6zmektir. Uzay
aracin biitlin alt sistemleri icin enerji dengesi denklemlerini analitik yontemlerle
c¢ozmek oldukca zordur ve cok fazla zaman almaktadir. Bu ylizden uzay
araclarinin kompleks 1s1l aglarini c¢o6zebilmek icin 1s1l analiz yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlar temel olarak toplu-parametre, sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemlerinden birine dayali olarak ¢alismaktadir. Radyasyon kodlari

ise gri-difiizyon varsayimi veya Monte-Carlo yaklasimlari ile ¢6ziim yapmaktadir

[4].



Verilen Tablo 1.2’de uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan bircok ticari
yazilimin oOzellikleri ve karsilastirilmasi verilmistir. SINDA/FLUINT, 1s1l ve akis
analiz ¢oziicli yazilimidir. Bu yazilim icin 2D modeller SINAPS ve 3D modeller icin
Thermal Desktop paket yazilimlari kullanilmaktadir. Radyasyon ¢oziimleri icin ise
RadCAD modiilii bulunan bu yazilimda goriis faktorii hesaplamalari icin Monte-

Carlo yontemi kullanilmaktadir [4].

TSS (Thermal Synthesizer System), NASA tarafindan gelistirilen ve TRASYS
yaziliminin yerini alan yazilimdir. SYSTEMA/THERMICA olarak da adlandirilan
yazilim hem i¢c ortamda ekipman analizleri hem de yoriingesel dis ortam 1sil

analizleri i¢in oldukca detayli bir modelleme imkani saglamaktadir [4].

Uzay araclarinin 1s1l analizleri i¢in Avrupa’da kullanilan ana yazilim ESATAN-
TMSdir. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen yazilim Fortran dilinde
yazilmistir ve 1sil aglarin yoOriingesel analizlerini gergeklestirilmesinde
kullanilmaktadir. ESARAD ise ALSTROM tarafindan gelistirilen ve Avrupa Uzay
Ajansrnin radyasyon analizleri icin kullandig1 yazilimdir. Bu yazilim Monte-Carlo
151n izleme metodu ile goris faktorii, isinim ile 1s1 transfer faktorleri, direkt ve
sogurulan 1s1 akilarini hesaplayabilmektedir. ESATAN-TMS ise, ESATAN ve

ESARADn 6zelliklerini iceren gelismis 1s1l analiz paket yazilimidir [4].

Tablo 1.2 Simiilasyon yazilimlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [4]

SINDA/ | TSS ESATA | NX-Space | COMSOL | ANSYS
Ozellikler | FLUINT | Space | N-TMS | System /Multiphy
Design Thermal | sics

gll\l/lllvt[urma Auto Space3 | CAD NX Design gls:(;‘glz

3 CAD D bench Module P m
Yigin
ozellikler 4 v v v v v
Tanimlama




Tablo 1.2 Simiilasyon yazilimlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (devami)

Bilesimi

Optik

Ozellikler v v v v v v
Tanimlama

Yuzey v v v v v v
Tanimlamalari

Genel Ag

yapisi 4 v v v v v
olusturma

Ag Olusturma x v v v v v
Operasyonlari

L v v v v v v
Tanimlamalari

Yuzey  Sinir v x v v v v
Kosullar1

limm RadCAD | Radk | ESARAD | J¢inde | Ieinde | Icinde
Cozucusu Entegre | Entegre | Entegre
fal ~ Analiz | g \pa | SINDA | BSaTaN | JSinde | Iginde ) - Icinde
Cozucusu Entegre | Entegre | Entegre
[sil-Akig v v v v v v
Bilesimi

Isil-Mekanik x % % v v v

Cogunlukla Avrupa’da kullanilan diger bir 6nemli yazilim ise NX Space Systems

Thermal’dir. Daha 6nceden NX I-deas TMG Isil Analiz yazilimi olarak bilinen

yazilim ve Maya HTT tarafindan gelistirilen yazilim Siemens Uriin Yasam Dongiisii

coziimlerinin bir parcasi olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Yazilim, kullanicilarina 3D
kati modelleri ve sonlu elemanlar modelleri olusturma imkani sunmaktadir.
FORTRAN yazilim diliyle olusturulan yazilim ile lineer olmayan ve zamana baglh

1s1 transfer problemleri icin oldukca hizli ve dogru 1sil simiilasyon modelleri

olusturulabilmektedir [4].




Diger yazilimlara goz atilacak olursa karsimiza ANSYS ve COMSOL MultiPhysics
paket yazilimlar1 cikiyor. Bu yazilimlar genel amacl kullanilmakta bircok fizik
alaninda ¢6ziimler sunmaktadir. COMSOL MultiPhysics sonlu elemanlar metodu
modiiler simiilasyonlarin olusturulmasina imkan vermektedir. Genis bir
miithendislik alani1 yelpazesinde bircok farkli problemin c¢oziimiine olanak
saglamaktadir. Benzer sekilde ANSYS de birlesik farkli sistem icin ¢Oziim

imkanlar1 sunmaktadir [4].

Kien Fan Cesar Hung Sam ve Zhongmin Deng [5] 2011 yilinda yaptig1 ¢calismada
yer sabit yoriingede gorev yapan bir uydunun gorev yiikii paneli tizerindeki
radyator alaninin verimini artirmak icin yaptiklari optimizasyon ¢alismalarina yer
vermistir. Calismada, gilin gectikce artan rekabette uydu agirliginin azaltilmasi igin
radyator alanlarini en verimli sekilde kullanarak boyutlarin ve 1s1l donanimlarin
azaltilmas1 amaclanmistir. Uzerinde calisilan gorev yiikii panelinde en kétii sicak
durum, giines akilari, 1s1 yayinimlari ve ekipman sicaklik limitlerinin yani sira
panel boyutlari, panelin 1s11 ve 1sil-optik oOzellikleri ve yiizeylerin
kirlenmesi/bozulmasi faktorleri degerlendirilmistir. Radyator alani ekipmanlarin
sicaklik limitlerine gore 4 farkli alana ayrilmistir. Sicaklik limitleri birbirine yakin
ekipmanlar birbirine yakin konumlandirilmistir. Bu sayede her bir radyator
alaninin kendi icinde daha genis bir marj kullanimi saglanmistir. Sekil 1.1’de sol
resimde (a) gosterildigi gibi bir radyator se¢imi ve bu 4 farkh alan icinde marj
kullanimi sagdaki resimdeki (b) kullanimdan daha verimlidir. Bu yiizden

calismalara Sekil 1.1’deki (a) radyator ile devam edilmistir [5].

Sekil 1.1 Dort farkli radyator alani ve tek parca radyator alani kullanimi [5]

7



Galisma kapsaminda sonlu farklar metoduna dayali bir 1s1l model olusturulmustur.
Once 151 borusuz ve sonra 2 farkli 1s1 borusu dizilimi icin analizler yapilmustir. Isi
borusu 1 dizilimi panel icinde 6 gomiilii yatay 1s1 borusu ve 2 dikey yiizeye monte
1s1 borusundan olusmaktadir. Is1 borusu 2 dizilimi ise 9 gomdiilii yatay 1s1 borusu

icermektedir. Is1 borusu dizilimleri Sekil 1.2’de verilmistir.

Sekil 1.2 Is1 borusu dizilimi 1(solda) ve 2(sagda)

Is1 borusuz panelde yapilan 1s1l analizler sonucunda elde edilen, sirasiyla en kotii
sicak ve soguk durum i¢in panel iizerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 1.3 ve Sekil

1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.3 En kotii sicak durumda 1s1 borusuz panelin sicaklik dagilimi [5]
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Sekil 1.4 En kotii soguk durumda 1s1 borusuz panelin sicaklik dagilimi [5]

Gortildiigii gibi yiiksek 1s1 yaymimi yapan ekipmanlarin cevresinde yiiksek
sicakliklar goriiliirken panelin diger bolgeleri gorece soguktur. Yaklasik 30-35 K’lik
sicaklik farklar1 goze carpmaktadir. Bu sonucg panelin kendi 1s1l 6zellikleriyle 1s1y1
homojen dagitma ve ekipmanlari sogutmada oldukca yetersiz oldugunu
gostermektedir. Sonraki adimda Sekil 1.2’de gosterilen 1s1 borular ile analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar her iki 1s1 borusu dizilimi i¢in de Sekil
1.5’te verilmistir [5].
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Sekil 1.5 Is1 borusu dizilimi 1 ve 2 - Panel sicaklik dagilimi en kotii soguk durum

[5]



Sonuclara gore her iki dizilim de ekipmanlar1 sicaklik limitleri icinde tutma
konusunda sorunsuz goriinmektedir. Fakat 1s1 borusu 1 dizilimi digerine gore daha
homojen bir sicaklik dagilimi saglamistir. Buna ek olarak 1s1 borusu sayist da diger

¢coziime gore daha azdir. Bu da 1s1l sistemin kiitlesinde azalma saglayacaktir.

Sonug olarak 1s1 borusu 1 dizilimi 4 radyator alanli panel icin optimize edilmis

dizilimdir. Verimli bir sekilde 1s1y1 atabilmektedir [5].

Nedim So6zbir ve Murat Bulut 2009 yilinda yapmis olduklar calisma Tiirk uydu
projesinin ilk asamasindaki 1s1l kontrol sistemi bilgilerine yer vermislerdir. Verilen
bilgilere gore 1s1l kontrol sisteminde aktif ve pasif 1s1l donanimlar kullanilmistir.
Kullanilan aktif kontrol sistemi, 1siticilar ve sicaklik sensorlerinden; pasif kontrol
sistemi ise 1s1 borulari, cok katmanli yalittm battaniyeleri, optik solar yansiticilar,
boyalar ve yiizey islemelerinden olusmaktadir. Is1 borulari, optik solar yansiticilar
ekipmanlarin irettigi atik isilar1 derin uzaya atabilmek icin kuzey ve giiney
panellere yerlestirilmistir. Kuzey ve giiney gorev yiikii panellerinin gorselleri Sekil

1.6 ve Sekil 1.7‘de verilmistir [6].

Is1 Borusu

- — TWT
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Sekil 1.6 Tiirk uydusu kuzey gorev yiikii ekipman ve 1s1 borusu yerlesimi [6]
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Sekil 1.7 Tiirk uydusu giiney gorev yiikii ekipman ve 1s1 borusu yerlesimi [6]
Matematiksel modellemede gecici durum, iletim ve radyasyon terimleri iceren
enerji denklemi yiiriitiicii denklem olarak kullanilmaktadir. Genel 1s1l denge
denklemi bir i ve j elaman1 icin asagidaki gibi verilmistir: [6]

dT;
(Mc)l-d—tl = Q% + (a®A%q° + asA%q” + eAF AF),

- ) Sydi(oTi - oTh) = ) Ky (T T}

(1.1)

Denklemin sol tarafinda 1sil kapasitans bulunmaktadir. Sag taraftaki ilk terim
calisma sirasindaki 1sil yiikleri; ikinci terim emilen net radyatif aki; {iclincii terim
radyasyonla atilan 1s1 miktar1 ve son terim ise ic iletimdir. Bu esitligi temel alan
bir 1s11 matematiksel model olusturulmus ve 1s1l analizler yapilmistir. Isil model
kuzey ve giiney yapisal panellerden olusmaktadir. Diigiim sayisi 392, iletim
baglantisi sayis1 963 ve radyasyon baglantisi sayis1 75’tir. Analiz senaryolari icin
dis 1s1l yiikleri ESARAD yazilimi ile hesaplatilmistir. Isil matematiksel modelin
projenin basindan itibaren ThermXL yazilimi ile olusturulmus ve siirekli

glincellenmistir [6].
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Projenin 6n tasarim fazinda paneller icin secilen en koti sicak ve soguk
durumlarin analizleri bu 1s11 matematiksel model ile yapilmis ve sonuglar1 Tablo

1.3’te verilmistir [6].

Tablo 1.3 Analiz sonuglari [6]

Kalifikasyon Hesaplanan Belirsizlikler Sonrasi
Modil | Ekipman Sicakligr (°C) | Sicakliklar (°C) Sicaklilar (°C)
Tmin | Tmaks| Tmin |Tmaks| Tmin Tmaks
EPC -15 65 -7.15 139.24 | -11.82 42.69
Kuzey
CAMP -15 65 -6.87 39.2 -11.36 42.69
Gorev | 1y 15 | 85 | 11.83 | 46.4 | 8.15 49.45
Yiki OMUX 10 80 13.54 45 9.78 47.98
TCR -30 65 3.05 33.79 0.39 38
EPC -15 65 -7.01 | 37.83 | -11.64 41.05
Giiney
CAMP -15 65 -6.49 | 37.78 | -11.17 41.04
Gorev | Tyt 15 | 85 | 11.72 | 48.49 | 7.92 51.59
Yiki OMUX 10 80 12.46 | 47.31 8.61 50.34
TCR -30 65 -0.18 | 35.02 -3.79 37.61

Sonuglara gore ekipmanlar verilen sicaklik limitleri araliginda kalmistir. Projenin
ilk asamasinda gerceklestirilen bu analizler kararli durum icin yapilmistir. Sonraki
asamalarda radyator ylizeyi optimizasyonu yapilarak detayli modele eklenmesi
planlamistir. Bununla birlikte daha genisletilmis detayli bir model ile zamana baglh

analizleri yapilmasi hedeflenmistir [6].

Erkam Arslantas, Murat Bulut ve Nedim So6zbir 2017 yilinda yaptiklar calismada
[7] bir yer sabit uyduda ekipmanlari istenilen sicakliklarda tutmak icin yapilan 1s1l
analizleri gostermislerdir. Analizlerde; emicilik, yayinim katsayis1 ve goriis faktorii
gibi degerlerin etkileri incelenmis ve bununla beraber malzeme se¢iminin 6nemini

vurgulanmistir [7].
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Isil tasarim fazi sirasinda goz oOniinde bulundurulmasi gereken Onemli
parametrelerden biri de belirsizliklerdir. Belirsizliklerin bir¢cok kaynag: vardir. Bu
nedenle sicaklik belirsizlik marjlar1 en kotii senaryolar diisiiniilerek hesaba
katilmalidir. Baz1 belirsizlik iceren parametreler; goriis faktorii, ylizey ozellikleri,

1s1l ortam, yiizey iletimi vb.dir [7].
Isil simiilasyon modeli olusturulurken kullanilan tanim ve formdiller:

e Iki diigiim arasindaki iletim icin:
HFC = Cij * (Tj-Ti) [W]
C= iletim degeri (W/K)
i ve j diigiim numaralandir.
e Iki diigiim arasindaki 1s1nim 1s1 gecisi icin:
HFR = (Rji *Tj"- (Rji *Ti%
Rji Isinim 1s1 gecis katsayis1 (W/K) [7]

Isil model 5 digiimden olusmustur (Sekil 1.8). 1 digim de derin uzay: temsil
etmektedir. Modelin gorselleri Sekil 1.8te verilmistir. Diigiim 1: ekipman, digim
2: 151 borusu buharlastirict kismi, diigiim 3 yogusturucu kismi, diigiim 4: panelin
isinim dis yiizeyi, diigiim 5: panelin diger 1simim yiizeyi ve diiglim 6: derin uzay

sicaklig1 4 K'dir [7].

llr""i Blizums
|

|
Diigiim 2 ve 3

ot T

- «’-"’

Diigiim 4

Sekil 1.8 Isil modelin gosterimi [7]
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Gevresel parametreler; Giines 1sinimi, fiziksel parametreler; emicilik, 1s1n1m
ylizeyi, 1s1 iletimi ve 1s1 yayinimidir. Verilen bu 1s1l parametrelerin degerleri ECSS

standartlarinda verilen toleranslari ile hesaplanmis ve
Tablo 1.4’te verilmistir [7].

Tablo 1.4 ECSS standartlarinda verilen tolerans degerleri [7]

Emicilik 0.3589 0.37 0.3811
Yayimnim Katsayisi 0.7566 0.78 0.8034
Giines Isinimi [W] 1397 1418 1439
Isinim Yiizeyi 0.0475 0.05 0.0525
18 20 22
Isil iletim [W/K] 27 30 33
36 40 44
135 150 165
Is1 Yayinimi [W] 28.5 30 31.5

Toleranslar g6z oniinde bulundurularak yapilan analizlerden elde sonuglar
sirastyla maksimum degerler icin Sekil 1.9 ve minimum degerler icin Sekil 1.10’da

verilmistir [7].

0o Maksimum Tolerans

58

56
5
5
- I Bl &1 B
48

Emicilik Yayiahk Giines Isimm Isililetim Is1 Yaylnlml
Ismnmmi [W]  Yiizeyi [W/K]

F=9

Sicaklik (°C)
%]

o

Diigim1 Diigim2 Diigim3 Dugim4 Diigim5
| | | | | | |

Sekil 1.9 Maksimum tolerans degerlerindeki sicaklik sonuglari [7]
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Minimum Tolerans
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Sekil 1.10 Minimum tolerans degerlerindeki sicaklik sonuclari [7]

Sonuclara gore, emicilik ile dogru orantili olarak yiizey sicakliginin arttig
gorilmiistiir. Yayinim katsayisi ile ise ters orantili olarak yilizey sicakligi
diismektedir. Yine Giines akisiyla dogru orantili olarak yiizey sicaklig1 artmakta;
1sinim yiizeyi ve 1s1l iletim ile ters orantilidir. Ayrica yiizey sicakligi, 1s1l yayinim
degerleri ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu ¢alismada uydu tasariminda
dogru malzeme seciminin maliyet, performans, zaman acisindan 6nemli oldugu

gortlmistir [7].

Murat Bulut ve Nedim Sozbir'in bir diger calismasinda bir yer sabit uyduda
platform panellerinin radyator ylizeylerinin boyutlandirilmasi amaciyla kullanilan
optimize edilmis bir analitik ¢6ziim ortaya koymuslardir. Bu calismay1 yaparken
en kot soguk, sicak durumlar ve malzemelerin 6miir basi/6miir sonu 6zelliklerini

g6z ontinde bulundurmusglardir [8].

Gregoryan anten, acilabilir anten, giines panelleri, ana yapi ve iticiden olusan yer
sabit uydunun gorseli Sekil 1.11‘de verilmistir Radyator yiizeyindeki enerji
dengesi kurularak hesaplamalar yapilmistir. Radyatoér yapisini ve enerji dengesi

Sekil 1.12‘de gosterilmistir [8].
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Giines Panelleri

Acilabilir Anten e

- Itici

Sekil 1.11 Yer sabit uydunun gorseli [8]

Cevresel Isil Yiikler

Istmimla Atilan Is1

Ekipmanlarmn Is1 Yayimima

Cevresel Is1l Yiikler + Toplam Ekipman Is1 Yayimmmlar: = Isimmla Anillan Is1
(Kararhh Durum)

Sekil 1.12 Radyator enerji dengesi [8]

Radyator boyutlandirma yapilirken Giines izleme modu soguk, yoriinge yonelim
modu sicak ve soguk ve yer sabit yoriinge soguk senaryo olarak belirlenmis ve bu

4 senaryo ile hesaplamalar yapilmistir [8].

Sonuclara gelecek olursak radyator yiizey alani 0,9 m?den 1.1 m?2ye kadar
degistirilerek radyator ylizey sicakliklar: hesaplanmistir. Kuzey panelde 0.9 m2 icin
sirastyla en yiiksek sicaklik 20.81 °C ve en diisiik sicaklik -39.84 °C olarak yoriinge
yonelim modu-sicak durum ve yoriinge yonelim modu-soguk durumda

hesaplanmistir. 1.1 m? icin ise i¢in sirasiyla en yiiksek sicaklik 16.65 °C ve en
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diisiik sicaklik -48.45 °C olarak yoriinge yonelim modu-sicak durum ve yoriinge

yonelim modu-soguk durumda hesaplanmistir [8].

Giiney panelde 0.9 m2 i¢in sirasiyla en yiiksek sicaklik 37.7 °C ve en diisiik sicaklik
-17.29 °C olarak yoriinge yonelim modu-sicak durum ve yer sabit yoriingede
hesaplanmistir. 1.1 m? icin ise icin sirasiyla en yiiksek sicaklik 31.22 °C ve en
diisiik sicaklik -29.81 °C olarak yoriinge yonelim modu-sicak durum ve yoriinge

yonelim modu-soguk durumda hesaplanmistir [8].

Sonuclardan elde edilen ciktilara gore kuzey panelde 1.1 m?2 radyator yiizey
alaninda en diisiik sicaklik -48.45 °C olarak goriilmiistiir. Buna gore bu panelde
ekipmanlarin sicaklik limitlerinde kalmasi icin daha fazla 1sitici giicii
kullanilmalidir. En yiiksek sicaklik ise giiney panel 0.9 m? radyator yiizey alaninda

hesaplanmstir [8].

Ataer ve digerleri gerceklestirdigi calismada haberlesme uydularinda gomili ve
yiizey monteli 1s1 borularinin 1s1l kontrol acisindan karsilastirilmasini yapmaislardir.
Bu iki ayr1 durum icin geometrik ve 1s1 matematiksel modeller hazirlanarak
analizler gerceklestirilmistir. Modellerde calisma sicaklik araligi belirtilmis olan
ekipmanin 1si1l kontroliindeki 1s1 borularinin performanslari analiz edilerek
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma ile elde edilen bilgiler 1si1l tasarim

calismalari icin faydalar ve kisitlamalar icermektedir [9].

Ataer ve digerleri [10] gerceklestirdigi diger bir calismada farkli geometrilerdeki
haberlesme uydularimmin 1s1  atim  kapasitelerinin  hesaplanmasi1  ve
karsilastirilmasin1 yapmislardir. Calismadan yer sabit yoriingede goérev yapmasi
planlanan uydu icin iki farkli geometri g6z 6niinde bulundurularak panellerin 1s1
atim kabiliyetleri belli kabuller yapilarak hesaplanmistir. Hesaplar sirasinda
kullanilan panellerin uzay1 goriis faktorleri ve dis 1s1 aki akilarinin belirlenmesi
icin THERMICA V.4.8.2 yaziliminda modelleme ¢alismasi yapilmistir. Modelleme
calismasina TWT lerin panelleri golgelemesinin 1s1 atim kabiliyetine etkisi de dahil
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore analiz edilen iki modelin kuzey ve giiney
panellerinin 1s1 atim kapasitelerinin, geometrilerinden bagimsiz olarak alanlariyla

dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Uydunun dogu ve bati1 panellerinin 1s1 atim
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kabiliyetleri de benzer sekilde geometrilerinden bagimsiz olarak TWT kanatciklari
ile anten geometrisinin dogrultusunun goriis faktoriine etkisinden ve bu
bilesenlerin 1sil-optik 6zelliklerinden dolay1 degismektedir. Bu degisimin her bir
TWTA kanatcig1 icin yaklasik 1.5-2 Watt'lik bir 1s1 atim kabiliyeti azalmasi

anlamina geldigi hesaplanmistir [10].

Keles ve digerleri [11] yaptiklar1 calismada bir haberlesme uydusunun isil
analizini asamalarina ve sonuclarina yer vermiglerdir. Calismada bir O6rnek
haberlesme uydusunun 1sil modelleme yontemi ve asamalari paylasilmistir.
Olusturulan ThermXL modeli 392 diigiim, 936 iletim ve 75 1s1nim 1s1l baglantisi
icermektedir. Elde edilen sonuclara gore yapilan analizlerin 6n tasarim fazi i¢in

yeterli oldugu degerlendirilmistir [11].

Bulut ve digerleri [12] yaptiklar1 calismada bir haberlesme uydusunda giines
algilayicinin 1s1l kontroliinii gerceklestirmislerdir. Is1 yayimimi diisiik olan bu
ekipman icin gilinesten gelen 1s1 akisindan etkilendigi icin bir 1s1l analiz
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde giines algilayici 1s1 yaymimmi 0 W ve
giinesten gelen 1s1 akis1 degerini 1418 W/m2 olarak alinmistir. Isil analizler en
sicak ve en soguk durumlara gore yapilmistir. Isil analiz yontemi olarak analitik
hesaplamalar kullanilmis olup sonuclara gore ekipman istenilen sicaklik limitleri

arasinda kalmistir [12].

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak
bir yer sabit uydunun 1sil olarak modellenmesini iceren bir calismaya
rastlanmamustir. Yukarida verilen calismalardan farkli olarak bu tez calismasinda
bir yer sabit uydunu gorev yiikiiniin sonlu elemanlar metodu kullanilarak
modellenmesi yapilmis ve kullanilan ¢6ziim ag1 yapilarinda bir optimizasyon
calismasi yapilmistir. Ek olarak simiilasyonda kullanilan bazi parametrelerin
degisiminin etkisini gormek amaciyla bazi analizler yapilmistir. Sonuc olarak
¢ozlim ag yapilar1 ve simiilasyon parametrelerinin uydu proje asamalarn ile

iliskilendirmesi yapilmistir.
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1.2 Tezin Amac

Bu tez calismasinda haberlesme gorevi yapan bir yer sabit uydunun 6n 1s1l tasarim
asamalarinin yani sira geometrik ve matematiksel modellemesinin yapilmasi
planlanmistir. Analitik hesaplamalarla baslanan 1sil tasarim calismalari, sonlu
elemanlar metodu temelli bir paket yazilim kullanilarak 1sil geometrik ve
matematiksel modellerin olusturulmasi ile devam edilmistir. Tasarim
calismalarinin son adiminda belirlenen kritik yoriinge senaryolarina gore 1sil

analizler gerceklestirilmistir.

Tezin ana amaci; yer sabit yoriingede gorev yapan bir haberlesme uydusunun 1s1l
modelinin sonlu elemanlar metoduna dayali bir yazilimda olusturulmasi, en
uygun ag yapisi ve simiilasyon parametrelerinin belirlenmesi ve bu ag yapilarinin
uydu projelerinin farkli fazlarinda kullanimu ile ilgili degerlendirmeler ve Oneriler

verilmesidir.
1.3 Hipotez

Literatiir arastirmalarinda yer sabit uydularin 1s1l modellenmesi ve analizi ile ilgili
sinirh sayida calismalar bulunmustur. Bu calismalarin ¢ogunda 1s1l modelleme
yontemi olarak analitik metotlar veya sonlu farklar metoduna dayali yazilimlar
kullanilmistir. Literatiirde yer sabit uydularla ilgili sonlu elemanlar yaklasimina
dayanan 1sil modelleme ve analizler iceren calismalara rastlanmamistir. Bu
calismada gelisen teknolojiler ile birlikte giiniimiizde gittik¢e artan bir 6neme
sahip olan haberlesme uydularinin 6n 1s1l tasarimina iliskin bilgiler derlenerek
sonlu elemanlar metodunda dayali bir paket yazilimla 1sil modelleme ve analiz
calismalar1 yapilmistir. Modelleme ¢alismalarinda farkli ¢6ziim ag1 yapisi ve bazi
simiilasyon parametrelerinin etkisi incelenmis ve farkli modellerin analiz sonuclari
karsilastirilarak uydu projelerinin farkli fazlarinda kullanimi icin Oneriler

verilmistir.
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2

UYDU ISIL ORTAMI

2.1 Uzay Ortamu

Uydular kendilerine atanan gorevleri yerine getirmek icin diinyanin
atmosferinden disar1 gonderilmekte ve 160 km’den 35786 km’ye kadar degisen
yoriingelere yerlestirilmektedir. Yaygin olarak; alcak diinya yoriingesi (160-1000
km) ve yer sabit yoriinge (35786 km) kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Uydular, bu
yoriingelerde cesitli durumlarda ve zamanlarda farkli 1sil yiiklere maruz kalirlar.
Bu 1s1 yiikler uzay ortaminda hava akimi olmadigi i¢in 1simim ile transfer

edilmektedir [13].

Sekil 2.1 Alcak diinya yoriingesi ve yer sabit yoriinge

2.1.1 Atmosfer

Alcak diinya yoriingesinde 600 km iizerinde hava yogunlugu ve basinci ¢ok
disiiktiir. Sekil 2.2’de atmosferik basincin yoriinge uzakligina gore degisimi

gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.2 Atmosfer basincinin yoriinge uzakligina gore degisimi [13]

Hava yogunlugu ve basincinin bu denli diisiik olmasi taginim ile 1s1 gecisinin ihmal
edilebilecegi anlamina gelir [13]. Bu irtifadan sonraki yoriingelerde uydu sadece

1sinim ile 1s1l yiiklere maruz kalmaktadir (Sekil 2.3). Bu yiikler;

e Giines Radyasyonu
e Albedo Radyasyonu

e Diinya'nin Kizil Otesi Radyasyonu

Giines sisteminde bulunan diger gezegenler ve gok cisimlerinin etkileri ihmal

edilebilecek kadar disiiktiir [14].

Direkt Glines
Akisi A

e —

[simim ile ﬂ
Atilan Is1

V%
= < >
LA

! V

Diinva’ Albedo
tinya'nin
Kizil Otesi
Yayinimi
Dunya

Sekil 2.3 Uydu 1s1l ortami [14]
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2.1.2 Giines Radyasyonu Spektrumu

Glines radyasyonunun yogunlugu dalga boyunu bir fonksiyonu olarak degisir
(Sekil 2.4). Enerji dagilimi yaklasik olarak %7 ultraviyole, %46 goriiniir ve %47’si
kizil Otesine yakindir. Giinesten gelen toplam 1s1 akisi; yOriingenin en uzak
noktasinda (aphelion) 1322 W/m?, yoriingenin en yakin noktasinda (perihelion)

1414 W/m?dir [15].

2400 i i 1 1 I i I

2000 [~ -

1600 —

1200

800

Radyant Yayinim (W m2 p-1)

400

0 L | 1 | I 1 | I
02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 286
Dalga Boyu (um)

Sekil 2.4 Giines radyasyonu spektrumu [15].

2.2 Yer Sabit Yoriinge ve Yoriingesel Isil Ortam

Firlatmanin ardindan uydular diinya cevresinde farkli yoriingelere yerlestirilirler
veya gezegenler arasi bir yolculuga gonderilerek Mars veya Jiipiter gibi baska bir
gezegenin yoriingesine yerlestirilirler. Uydunun hangi yoriingede kullanilacagina
karar vermek icin uydunun hangi amacla tasarlandigi, hangi gorevi yapacagi gibi
bircok faktor degerlendirilmektedir [16]. Bu calismada 1s1l modeli ve analizleri
yapilan uydu yer sabit yoriinge gérev yapmasi planlanan bir uydudur. Bu nedenle

asagida yer sabit yoriinge ile ilgili bilgiler verilmistir.
e Yer Sabit Yoriinge (GEO-Geostationary Orbit):

Yer sabit yoriingede uydular ekvatorun iizerinde diinyanin doniisiini batidan

doguya dogru takip ederek bir daire cizerler. Bu doniis 23 saat 56 dakika ve 4

saniye slirmektedir. Bu siire, diinyanin kendi ekseni etrafinda doniis periyodunun

tam olarak aynisidir. Bu da yer sabit uydularin diinyanin iizerinde bir konumda

sabitlenmis gibi kalmasini saglamaktadir. Diinyanin doniis hiziyla mitkemmel bir
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sekilde eslesmesi icin yer sabit uydularin hizi1 35786 km irtifada, saniyede 3 km
olmalidir. Bu irtifa bircok uydu tipine kiyasla diinya yiizeyinden oldukga uzak bir

mesafedir [16]. Yer sabit yoriingenin bir gosterimi Sekil 2.5‘te verilmistir.

Sekil 2.5 Yer sabit yoriinge [16]

Genellikle, haberlesme uydular: yer sabit yoriingeye yerlestirilir. Bu tip uydular,
diinya tizerinde belirli bir noktada sabit kalmalidir. Bu sekilde sabit bir noktada
kalan uyduya yonlendirilmis sabit bir anten diinya ylizeyine
yerlestirilebilmektedir. Ayrica yer sabit yoriingeye hava gozlem uydulart da
yerlestirilebilir ve siirekli olarak belirli bolgelerdeki hava hareketlerinin nasil

degistigi gozlemlenebilir [16].

Yer sabit yoriingedeki uydular diinya yiizeyine oldukca uzak oldugu icin oldukca
genis bir kapsama alanina sahiptir. Oyle ki 3 tane esit aralikla yerlestirilmis yer

sabit uydu neredeyse diinyanin tamamini kapsayabilir [16].

e Transfer Yoriingeleri ve Yer Sabit Transfer Yoriingesi (GTO-

Geostationary Transfer Orbit)

Transfer yoriingeleri, bir yoriingeden digerine gecmek icin kullanilan 6zel bir

yoriinge tiirtidiir. Uydular Diinya'dan uzaya firlatildiginda genellikle dogrudan
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son yoriingelerine yerlestirilmezler. Cogu zaman, ilk olarak bir transfer
yoriingesine yerlestirilir. Bu yoriinge, kendi {izerindeki motorlar ile nispeten az
enerji kullanarak uydu veya uzay aracinin bir yoriingeden digerine hareket

edebildigi bir yortingedir.

Bu, bir uydunun, 6rnegin GEO gibi yiiksek irtifali bir yoriingeye, firlatma aracinin
bu irtifaya kadar gitmesine ihtiya¢c duymadan ulagsmasini saglar ki bu da zaten ¢ok
caba gerektirir. GEO'ya bu sekilde ulasmak, yer sabit transfer yoriingesi (GTO)

olarak adlandirilan en yaygin transfer yoriingelerinden birine bir 6rnektir [16].

Sekil 2.6’da firlatma ve derin uzaya gecis sari ¢izgi ile yer sabit transfer yoriingesi

mavi cizgi ile ve yer sabit yoriinge kirmizi ¢izgisi ile gosterilmistir [16].

Sekil 2.6 Yer sabit transfer yoriingesi [16]

Kalkistan sonra, bir firlatma araci sekilde sar1 cizgiyle gosterilen bir yolu izleyerek
uzaya dogru yol alir. Hedef varis noktasinda roket yer sabit transfer yoriingesinin
baslangicinda birakir. Uyduyu Diinya'dan daha uzaga tasiyan (mavi cizgiyi
izleyerek) eliptik bir yoriinge transfer yoriingesidir. Mavi eliptik yoriingede

Diinya'dan en uzak noktaya yerote, en yakin noktaya yerberi denir [16].
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Uydu, 35.786 km yer sabit yoriinge irtifasinda zirveye ulastiginda motorlarinin

ayarlanmalari ile dairesel GEO yoriingesine girer ve orada kalir.
2.2.1 Direkt Giines Radyasyonu

Giines 1s1nlari, Diinya yoriingesindeki uydulara etki eden en biiyiik 1s1 kaynagidir
(Sekil 2.7). Neyse ki giines oldukca sabit bir enerji kaynagidir. 11 yillik solar
dongiide Giines’'ten yayilan radyasyon sadece %1’lik bir salinimla neredeyse sabit
kalmaktadir. Fakat Diinya’nin yoriingesinin eliptik olmasindan dolay1 Diinya’ya
ulasan Giines 1sinlarinin yogunlugu Diinya’nin Giines'ten uzakligina bagh olarak
yaklasik +3.5%luk bir degisime sahiptir. Yaz giindontimiinde (21 Haziran), Diinya
Giines'ten en uzak konumdadir. Giines'ten gelen 1s1 akis1 1322 W/m?2 olarak
minimum degerindedir. Kis giin doniimiinde ise Giines'ten gelen 1s1 akis1 1414
W/m?2 olarak maksimum degerine ulasir. Giines'ten gelen 1s1 akisi Diinya’nin
Giines’ten ortalama uzakligina (1 Astronomik Birim (AU)) gore hesaplanirsa solar

sabit elde edilir ve bu deger 1367 W/mdir [15].

Sekil 2.7 Giines’'in NASA tarafindan cekilen fotografi [17]

Yukarida verilen degerler Davos/Isvicre’deki Diinya Radyasyon Merkezi
tarafindan oOnerilmistir ve bu degerlerin 0.4%’1liik bir sapma ile dogru oldugu

belirtilmektedir [15].
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Yer Sabit yoriingedeki Giines Radyasyonu:

Yer sabit yoriingede gorev yapan uydularin cogu 3 eksenli bir koordinat sistemine
gore gorev yapmaktadir. Uydunun bir yiizi stirekli sabit bir sekilde Diinya’ya
dontiktiir. Bu sekilde kalmaya devam ettigi miiddetce uydunun kuzey ve giiney
ylizleri en diisiik maksimum Giines akisina maruz kalir. Clinkii Giineg’in kuzey ve
gliney ylize gelis ac¢is1 maksimum 23.4 ° olabilir. Uydu yoriingede hareket ettikce
giin icinde bu yiizeylere Giineg’in gelis acis1 sabit kalir. Bu a¢1 yaz giin dontimiinde
+23.4° ve kis glin doniimiinde -23.4° olur ve yil icinde bu iki deger arasinda kalir
(Sekil 2.8). Diger 4 yiizeye gelis acis1 giin icinde siirekli olarak degismektedir.
23.4”lik acidan dolay1 kuzey ve giiney yiizeylerin giinesi gortis faktorii:

sin(23.4°)x(1 Glines Goriis Faktorii)= 0.4 Giines Goriis Faktorii 2.1

Diger yiizeylerde ise Giines goriis faktorii giin icinde 0’da 1’e kadar degisim
gosterir. Bu davranistan dolayi yer sabit yoriingede gorev yapan uydular yiiksek
1s1 yaymimi yapan ekipmanlar kuzey ve giiney yiizeylere yerlestirilmektedir. Bu
sekilde Giines'ten daha az (0.4 oraninda) 1s1 kazanimi ve dolayisiyla daha kolay

1s1 atimina elverisli ortam olusturulmaktadir [15].

Yaz Giin Doniimii (21 Haziran)
(Gelis acis123.4 ©)

Kuzey Panel

Giiney Panel

Kis Giin Doniimii (21 Arahk)
(Gelis acis1-23.4°)

Sekil 2.8 Yer sabit uydularda Giines’in kuzey ve giiney panele gelis acilar1 [5]
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2.2.2 Albedo Radyasyonu

Diinya ve Ay’dan yansiyan Giines 1sinlar1 “Albedo” olarak adlandirilir. Bir
gezegenin albedosu genellikle gezegenin uzaya geri yansittigi Giines isinlarinin
gelen Giines 1s1nlarina orani ile ifade edilir ve olduk¢a degisken bir degere sahiptir.
Genellikle kitalarin bulundugu bolgelerde yansiticilik okyanus bélgelerine oranla
daha fazladir. Yine yansiticilik, Giinesin yiikselis acisinin azalmasi ve bulutluluk
oraninin artmasi ile artmaktadir. Kutup boélgelerinin kar ve buz kapli olmasi,
Glines yiikselis acisinin azalmasi ve bulutluluk oraninin fazla olmasi gibi
nedenlerden dolayi, albedo enlemin artmasi ile artis egilimindedir. Bu degisimler,
bir termal analiz icin en iyi albedo degerinin secimini oldukca belirsiz hale getirir

ve endiistride farkli degerlerin kullanimina neden olur.

Diger bir degisim ise uydulara ulasan albedo 1s1 akis1 uydunun yoriinge boyunca
hareketi ve Zenith noktasindan uzaklagsmasi ile gerceklesmektedir. Albedo orani
sabit kalsa bile uydunun Zenith noktasindan (Giines’in en tepede oldugu nokta)
uzaklasmasi albedo 1s1 akisinin diismesine neden olur. Uydu Zenith noktasindan
uzaklastikca Diinya ylizeyine diisen Gilines enerjisi aradaki acinin kosiniisii ile
azaldig icin glin batimu cizgisi tizerinde albedo orani 1.0 olsa bile gelen 1s1 akisi

0’a yaklasacaktir [15].

Albedo 1s1 akist LEO uydularin 1sil tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi
gerekirken GEO uydularinin irtifasinin Diinya yiizeyine olduk¢a uzak olmasi
nedeniyle gilinesten gelen 1s1 akisina kiyasla cok kiiciik kaldigindan bu tip

uydularinin 1s1] tasarim asamalarinda kolaylikla ihmal edilebilir.
2.2.3 Diinya’nin Kizil Otesi Yayinimi

Giines’'ten Diinya’ya gelen biitiin Giines 1sinlarinin tamami yansitilmaz. Bir kismi
emilir ve sonra da kizil 6tesi yaymimla uzaya geri gonderilir. Yil i¢cinde Diinya
ylizeyinden yayilan kizil 6tesi yogunluk ortalamasi oldukca dengeliyken, aslinda
bolgenin sicakligi ve bulutlu olup olmamasi gibi faktorlere bagh olarak degisim
gosterir. Yiiksek sicakliga sahip bolgeler soguk bolgelerden daha fazla kizil Gtesi
yayimmim yapar. Genellikle en yiliksek kizil otesi yaymmim coller ve tropikal

bolgelerde goriiliir. Buna bagli olarak enlem artik¢a yani kutuplara yaklastikca
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kizi1l 6tesi yaymim diisiiyor diyebiliriz. Yine bulutlu bolgelerde kizil 6tesi yayinim
bulutlu olmayan diger bolgelere gore diisiiktiir. Ciinkii bulutlar yer yiizeyinden
oldukga yiiksekte yer alir ve ylizeyden diisiik sicakliga sahiptir. Ayrica yeryiiziinii
golgeleyerek 1s1l yayinim yapmasini engeller. Bu yerel degisimler 6nemli olmakla

beraber albedo’daki yayinimlarin degisimi kadar fazla degildir.

Diinya’dan yayilan kizil 6tesi enerji ortalama -18°C’de efektif bir degere sahiptir.
Bu yaymnimin dalga boyu uydularin kizil 6tesi yayinima ile yaklasik aynidir. Fakat
yaklasil 5500 °C sicaklikta Giines’ten yayilan enerjinin dalga boyundan ¢ok daha
biiyiiktiir. Kisa dalga boyuna sahip Giines enerjisinin aksine Diinya’dan yayilan
kizil otesi yaymim uydulardan 6zel bir 1sil kontrol kaplama malzemesi ile
yansitilamaz. Ciinkii eger bu tiir kaplamalar atik 1sinin uydudan atilmasini da
engelleyecektir. (Yansitma orani yiiksek olursa, yaymim katsayis1 diisiik

olacaktir.).

Bu sebepten dolayi, Diinya'nin kizil oOtesi yaymimi 6zellikle alcak irtifa

yoriingelerinden gorev yapan uydular icin ciddi bir 1s1 yiikii olusturabilir [15].

e Albedo ve Diinyamn Kizil Otesi yaymiminin Yer sabit uydu icin

degerlendirilmesi:

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan uydunun yer sabit yoriingesinde gorev
yapmasi nedeniyle bu boliimde yer sabit yoriingedeki albedo ve Diinya'nin kizil

oOtesi yayinimin degerlendirmesi yapilmistir.

Yoriingenin irtifasi yiikseldikce Diinya’dan gelen kizil 6tesi ve albedo yiikleri hizli
bir sekilde diismektedir. Sekil 2.9°da verilen grafik siyah bir plakanin zenith
noktasinda Diinya’dan wuzaklastikca degisen yiik miktarlar1 gosterilmistir.
Gortildiigi gibi uzay araclari yer sabit yoriingeye yaklastik¢ca albedo ve Diinya’nin
kizil Otesi yayinimi c¢ogu 1sil tasarim analizi icin 6nemsiz hale gelmektedir. Bu
duruma istisna olarak kriyojenik sistemler gosterilebilir. Bu sistemler oldukca
diistik sicakliklarda calisirlar ve Diinya’dan gelen diisiik 1s1 yiiklerinden bile 6nemli

derecede etkilenebilirler [15].
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Sekil 2.9 Albedo ve kizil 6tesi yayinimin irtifa ile degisimi [15]

Diinya kaynakli diisiik 1s1 yiikleri nedeniyle yer sabit yoriingedeki tek 6nemli
cevresel 1s1 yiikii Glines'ten gelen 1s1 enerjisidir. Bu yoriingede uzay araclari cogu
zaman -neredeyse siirekli- Gilines'ten gelen 1s1l radyasyona maruz kalmaktadir.
Sadece tutulma zamanlarinda 24 saatlik bir doniiste maksimum 72 dakika Giines’i
gormemektedir. Cogu yer sabit yoriingede 4”°den daha diisiik bir diizlemsel egiklik
oldugu icin tutulmalar sadece ilkbahar ve sonbahar ekinokslarinda ve bu tarihlere
yakin zamanlarda gerceklesir. Yaz ve kis mevsimlerinde Giines’in gelis agisi
nedeniyle Diinya'nin golgesi yer sabit yoriingenin altinda veya {stiinde

kalmaktadir (Sekil 2.10) [15].

i Yaz Giin Doéniimii

Kis Giin Doniimii Mart Ekinoksu Eyliil Ekinoksu
Sekil 2.10 Mevsimlere gore Gilines’in gelis acisinin degisimi

2.2.4 Uydu Is1 Uretimi

Uydularin 1s1l tasarim asamasinda, ¢evreden gelen 1s1 kazanimlarinin yaninda
kendi iirettigi 1s1 enerjisi de énemli bir rol oynamaktadir. Uretilen 1s1 enerjisinin
kaynagi, uydunun gorevini yerine getirmeye yarayan cesitli ekipmanlardir. Bu
ekipmanlar, uydu gorevinin farkli asamalarinda, yoriingede veya yoriingeye

giderken farkli zamanlarda farkli miktarlarda 1s1 yayabilirler.
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Yer sabit yoriingelerde gorev yapan haberlesme uydularinda genellikle TWT,
ONET, EPC, HPI vb. yiiksek giic tiiketimi ve yiiksek 1s1 yayinima sahip ekipmanlar,
uyduda tiretilen 1s1 enerjisinin biiyiik kismini olusturur. Bu gibi ekipmanlar kuzey

ve gliney ylizeylere yerlestirilerek fazla 1s1 enerjisi bu yiizeylerden uzaklastirilir.
2.2.5 Uydu Is1 Yaymnimi

Yoriingelerinde gorev yapan uydular O K'den daha yiiksek bir sicakliga sahip
olduklari icin derin uzaya kizil 6tesi dalga boyunda 1sinim yaparlar. Buna ek olarak
uydu i¢ ortaminda paneller ve ekipmanlar birbirlerine 1s1n1m yaparak 1s1 transferi

gerceklestirirler [18].

Uydu icerisinde iiretilen fazla 1s1, Giineg’ten, Diinya’dan gelen 1s1 enerjisi ile birlikte
uydunun gorevini yerine getirmek icin calisan ekipmanlar1 belli bir sicaklik
araligindan tutacak sekilde derin wuzaya atilmaktadir. Bu 1s1 transfer
mekanizmasinin gerceklesmesi biiyiik olgekte yiizeyler 1sil-optik oOzelliklerine
baghidir [18]. ﬂerleyen boliimlerde 1s1l kontrol sistemi ekipmanlar1 anlatilirken

ylizey Ozellikleri ile ilgili daha detayl bilgiler verilecektir.

2.3 Is1 Gegis Mekanizmalar

Bu boliimde, 1s11 analiz ve kontrol mekanizmalarinin karmasikligina gecis
yapmadan oOnce 1s1 transfer mekanizmalarinin temelleri ile ilgili bilgiler
paylasilmis ve mekanizmalarin uydularda gerceklestigi durumlara o6rnekler

verilmistir.

Is1, sicaklik farkindan dolay1 bir sistemden digerine gecis yapan bir enerji tiirtidiir.
Bir termodinamik analizi bir sistemden digerine gecen 1sinin miktar1 ile
ilgilenirken 1s1 transferi gecen 1sinin hizi ile ilgilenir. Termodinamigin 2. Kanunun
da bildigimiz gibi 1s1 transferini yonii yiliksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur

ve iki sicaklik esitlenene kadar devam eder. Bunun aksi gerceklesemez [19].

Is1 transferi {i¢ yolla gerceklesir. Sonraki boliimde kisaca aciklamalar1 verilmistir.
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2.3.1 Ismmm ile Is1 Gegisi

Isinim maddenin atomlarda veya molekiillerde meydana gelen degisiklikler
sonucunda elektromanyetik dalgalar seklinde yaydig: enerjidir. Iletim ve tasimim
yoluyla 1s1 gecisinin aksine 1sinim ile enerji transferi icin herhangi bir ortamin
varligi gerekmemektedir. Aslinda 1sik hizinda gerceklestigi icin en hizli enerji
transfer yoludur ve vakum ortaminda herhangi zayiflama yasanmaz. Giines

1sinlar1 bu sayede Diinya’ya ulasir [19].

Is1 transfer calismalarinda, maddelerin sahip oldugu sicakliktan dolay1r yaymis
oldugu 1s1l 1s5111m konusu ele alinmaktadir. Isil 1s1n1m sicaklikla alakasi olmayan
X-1sinlar;, gama 1sinlari mikrodalga, radyo dalgalar1 gibi elektromanyetik
dalgalardan farklidir. Mutlak sifirin {izerinde sicakliga sahip olan her madde 1s1l

1simim yapmaktadir [19].

Isil 1sinim hacimsel bir olusumdur. Katilar, sivilar ve gazlar farkli sicakliklarda
1sinim ile yayinim yapar, emer ve iizerinden gecirir. Fakat genellikle katilar icin
ylizeysel bir olusum olarak degerlendirilir. Ciinkii aslinda metaller, kayalar gibi
kati maddelerin i¢ bolgelerinde de gerceklesen 1sinim asla ylizeye ulasamaz ve bu
maddelere gelen 151n1m yiizeyden sadece birka¢ mikron derinlik icerisinde hemen

emilir [19].

Bir ylizeyden belirli bir T, sicakliginda yayilan maksimum 1s1l 1s1n1m hizi Stefan-

Boltzmann kanunu olarak tanimlanir:
QYayllan,maks = 0. 4. Ts4 w) (2.1)

o =5.67x10"8 W /m?.K* (Stefan-Boltzmann sabiti)

Bu maksimum hizda isinim yapan ideal yiizeye siyah cisim adi verilir. Gercek
cisimler siyah cisimden daha az bir hizla 1sitnim yapmaktadir ve bu hiz asagidaki

formiille ifade edilir:
Qvayuan = €.0. 4. TsH (W) (2.2)

¢ = Yaymim Katsayisi
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Yayinim katsayisi 0<e<1 arasindadir. Bir ylizeyin siyah cisme ne kadar yakin
oldugunun olciistidiir. Cesitli ylizeylerin yaymim degerleri kitaplardan ve internet

sitelerinden ulasilabilir[19].

Diger 6nemli 1s1nim 06zelligi ise a emiciliktir. Bu 6zellik yiizey tarafindan emilen
radyasyonun gelen radyasyona oranidir. Ayni yayinim katsayist 6zelligi gibi 0< «a

<1 ‘dir. Siyah cisim ideal emicidir. Yani siyah cisim icin a=1’dir.

Genellikle hem yayinim hem de emicilik yiizey 6zelligi sicakliga ve 1sinim dalga
boyuna baglidir. Kirchhoffun isinim yasasina gore belirli bir sicaklik ve dalga
boyunda bir yiizeyin yayinim ve emicilik o6zelligi esittir. Bir ylizeyin 1simim ile

sogurdugu birim zamandaki 1s1 miktar1 asagidaki ifade ile hesaplanir [19]:

Qabsorb = A Qgelen (W) (2.3)
QGelen
Qu=U0-0
Yansitilan
Qﬂb-“ = QGelen

Bir opak ylizey gelen radyasyonun bir kismini sogururken kalan kismini yansitir.

Bu durumda yiizeyin yaydigi 1isinim ile yiizeyin sogurdugu 1sinimin farki net 1sinim
olarak tanimlanir. Eger sogurulan 1s1nim miktar1 yayilandan fazla ise ylizey enerji

kazaniyor demektir. Tam tersi durumda ise yiizey enerji kaybediyor diyebiliriz.

Genellikle iki ylizey arasindaki isimim ile gerceklesen net 1s1 gecis miktari;
ylizeylerin 1sil-optik 6zelliklerine, birbirlerine gore konumu ve yiizeyler arasindaki

ortam ile radyasyon etkilesimlerine baglidir.

Yayimim katsayisi € ve ylizey alani As olan ve belli bir Ts sicakliginda olan bir
ylizeyin etrafinin tamamen bir siyah cisimle kapli oldugunu diisiinelim. Siyah
cismin sicakli§1 Tcewe'dir. Bu durumda net 1s1nim 1s1 transferi asagidaki ifade ile

hesaplanir:
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Qraa = €0 A5. (Ts* = Toopre”) (W) (2.4)

Bu 0zel durumda cevreleyen yiizeyin yayimim ve sogurma degerlerinin net 1s1

gecisine bir etkisi yoktur.

Uzay araglarinin gorev yaptig1 ortam diisiiniiliirse radyasyon ile 1s1 transferi, 1sil

tasariminda rol oynayan en kritik 1s1 transfer mekanizmasidir [19].

Bir yiizeyden digerine 1sinimla gecen 1s1 miktar1 yiizeyin 1sil-optik ozellikleri ve
sicakliginin yani sira yiizeyin sekline ve konumuna da baghdir. Yiizeyler arasi
isiiimla gecen 1s1 miktarinin bulunmasi icin yilizeylerin boyutu, birbirinden
uzakligi, birbirine gére konumu gibi bilgilerin yardimiyla hesaplanabilen goriis

faktorii degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Goris faktortintin genel bir ifadesini gostermek icin Sekil 2.11‘de verilen gelisi

giizel yerlestirilmis iki ylizeyden faydalanabiliriz [20].

Sekil 2.11 ki yiizey arasindaki gériis faktorii [20]

A; yiizeyinden yayilan ve A; yiizeyine diisen 1ginim miktar:
dQU = Ii CosS Bi dAide—i (25)

I;=A; ylizeyine dik 1s1n1m yogunluguy,
dw;_;= A; tarafindan kargilanan kat1 agidur.
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Kat1 a¢1 tanimindan gidilirse:

cos 6; cos 0;
dQyj = [ ————2 dA;dA; (2.6)
TR?
Bu durumda A;’den A;’ye diigen 1g1n1im miktari:
cos 6; cos 6;

Al'A]'

Goris faktoriiniin tanimi yiizeyden ayrilan 1sinim ile diger yiizeye diisen 1sinim

miktar1 kullanilarak yazilacak olursa:

_ Qi (2.8
Fiy = L;A;
cos 6; cos 6;
Fj=— ﬂ ————2dAd4; (2:9)
4 vy

Yukarda verilen integral iki alanli veya dort katli bir integraldir. Ne yazik ki,

analitik ¢oziimler sadece basit geometriler icin kullanilabilmektedir.

Bu ifadeler A;’den A;’ye diisen 1gimim miktar1 i¢in yazilirsa:

P~ U cos 6; cos@ld a4, (2.10)

AAJ

Ve sonucg olarak elde edilen ifadelerle goriis faktoriiniin en 6nemli kurali olan

karsilikli olma durumu asagidaki gibi ifade edilir:
jiFji (2.11)

Bunun anlami iki yiizeyin birbirine gore goriis faktorleri her zaman aymidir [20].

GoOris faktori icin diger bir 6nemli kural ise toplam kuralidir. Sekil 2.12°de verilen

kapali hacim zarfini diisiinelim: bir ylizeyden diger biitiin yiizeylere giden goriis
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faktorlerinin toplami her zaman 1’e esittir. Ayni karsilikli olma kuralindan dolay1
bu ylizeye gelen biitiin goriis faktorlerinin toplami da 1’e esit olmak zorundadir

[21].

(2.12)

N
j=1
Ty

AT

Sekil 2.12 Gortis faktorii toplam kurali [21]

Goris faktorii birkac farkli yolla hesaplanabilmektedir:

o Direkt Integral Alma Yontemi: goriis faktorii integralinin analitik veya
sayisal yontemleri

e Istatistiksel Hesaplama: Monte-Carlo yéntemiyle istatistiksel 6rnekleme

o Ozel Yontemler: Cebirsel goriis faktérii hesaplama, capraz dizeler

yontemi, birim kiire metodu, kiire i¢i metodu vb.

Uzay araci 1s1l tasariminda genellikle Monte-Carlo yontemi kullanilmaktadir.
Antenler, reflektorler, yildiz izlerler, sensorler, giines panelleri gibi karmasik

geometriler sebebiyle diger yontemler yetersiz kalmaktadir [20].

Monte-Carlo metodunda bir yiizeyden rasgele bir sekilde her yone dogru 1sinlar
gonderilmektedir. Diger bir yiizeye ulasan 1sinlarin sayisinin, ylizeyden gonderilen
toplam 1sin sayisina orani goriis faktoriinii vermektedir. Uydu 1s1l analizlerinde
goriis faktorleri, Giinesten ve Diinya’dan gelen 1s1 akilar1 icin ayr1 ayrn
hesaplanmaktadir. Ayrica uydu dis ekipmanlar1 ile paneller ve uydu ici

ekipmanlar arasinda gerceklesen 1sil 1sin1im icin de hesaplatilmaktadir.
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2.3.2 iletim

Iletim, bir maddenin daha enerjik parcaciklarindan, parcaciklar arasindaki
etkilesimlerin bir sonucu olarak daha az enerjiye sahip komsu parcaciklara enerji
aktarimidir [21]. Iletim katilarda, sivilarda ve gazlarda gerceklesebilir. Gaz ve
stvilarda iletim, molekiillerin rasgele hareketi sonucu carpisma ve difiizyon
yoluyla gerceklesir. Katilarda ise, bir kafes yapis1 icindeki molekiillerin titresimleri

ve serbest elektronlar tarafindan enerji tasinmasi ile gerceklesir[19].

Iletim ile 1s1 transfer hizi; geometriye, kalinliga, malzeme 6zelliklerine ve sicaklik
farkina baghdir. Sekil 2.13’te gosterildigi gibi, Ax=L kalinliginda ve A alanl biiyiik
bir diizlem duvar boyunca sabit 1s1 iletimini diisiinelim. Duvar boyunca sicaklik
farki AT=T, — T,'dir. Deneyler, duvar boyunca sicaklik farki T veya 1s1 transferi
yoniine dik A alani iki katina ¢ikarildiginda, duvar boyunca 1s1 transfer hizinin iki
katina ciktigini, ancak duvar kalinlig1 L iki katina cikarildiginda yariya indigini
gostermistir. Boylece, bir diizlem tabaka boyunca 1s1 iletim hizinin, tabaka ve 1s1
transfer alani boyunca sicaklik farkiyla orantili oldugu, fakat tabakanin kalinligi

ile ters orantili oldugu sonucuna variyoruz [19].

cd .

A7 ~A

Of——x
Sekil 2.13 Ax kalinliginda ve A alanina sahip bir levhadan iletimle gecen 1s1 [19]

Iletim ile 1s1 transfer hiz1 asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
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T, — TZ) - (2.13)

T N AL W)

Bu denklemde k, bir malzemenin 1siy1 iletme kabiliyetini gosteren iletim
katsayisidir. Bu denklemde Ax ->0’a gittiginde yukardaki denklem diferansiyel bir

form alir:

. dT (2.149)
Qitetim = _k'A'a (W)

Bu denklem Fourierin iletim 1s1 gecisi kanunudur. Burada dT/dx sicaklik
gradyenidir ve x boyunda sicakligin degisimini ifade eder. Sicakligin x artikca
azalmasi sebebiyle sicaklik degisimi negatif olur. Negatif isaret, pozitif x yoniinde

1s1 gecis miktarinin pozitif oldugunu gosterir [19].

Uydularin 1s1l tasariminda yapisal paneller, ekipmanlar, destek elemanlar1 vb.
yapilarda iletimle 1s1 transferi gerceklesir. Isinin panellere homojen bir sekilde
yayillmasini, fazla 1sinin uzaklastirilmas: ve dogru malzemelerin secilmesi gibi

konularda yapilan iletim hesaplamalar kritik 6neme sahiptir.
2.3.3 Tasinim

Tasinim 1s1 transferi kati bir yiizey ile iizerinden gecen akiskan arasinda
gerceklesen 1s1 gecis mekanizmasidir. Yogunluk ve/veya basing farkindan
kaynaklanan dogal ve zorlanmis akis yoluyla gerceklesebilir. Newtonun soguma
yasasina gore tasinim 1s1 gegisi ylizey ile akiskanin sicaklik farki ile dogru orantili

olarak gerceklesir[21]:
Qta$Lnlm =hA(T,—-T,) (W) (2.15)

Deneysel veya analitik olarak belirlenen h katsayisi1 ise tasinim 1s1 transfer

katsayisidir ve birim W/m2. K'dir. T, akiskanin sicakligidir [21].

Uydu 1s1 analizlerinde tasinim cogunlukla kullanilmaz. Sadece yer yiiziinde
gerceklesen operasyonlarda ve 1s1 borularinin i¢c kismindaki akiskan kaynakl

hesaplamalarda kullanilmaktadir [18].
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2.3.4 Kombine Is1 Gecis Mekanizmalari

Is1 transferinin ii¢ yolla gerceklestiginden bahsedilmisti. Fakat bu, {i¢ yolun iicii de
ayn1 ortamda gerceklesemez. Ornegin, 1s1 transferi opak katilarda sadece iletimle,
yar1 saydam katilarda iletim ve radyasyonla olur. Bu nedenle, bir kat1 iletim ve
radyasyon icerebilir, ancak konveksiyon icermez. Bununla birlikte, bir kati, bir
swviya veya diger ylizeylere maruz kalan yiizeylerinde tasinim ve/veya radyasyon
yoluyla 1s1 transferini icerebilir. Ornegin, soguk bir kaya parcasmin dis yiizeyleri,
konveksiyon (havadan) ve radyasyon (gilinesten veya daha sicak cevreleyen
ylizeylerden) yoluyla 1s1 kazaniminin bir sonucu olarak daha sicak bir ortamda
isinacaktir. Ancak bu 1s1 iletim yoluyla kayanin i¢ bolgesine aktarildigindan

kayanin i¢ kisimlari 1sinacaktir [18].
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3

YER SABIT UYDULARDA ISIL KONTROL SISTEMI

Bu bolumde 1sil kontrol sisteminde kullanilan donanimlara ve bazi onemli

ozelliklerine yer verilmistir.
3.1 Yer Sabit Uydularda Isil Kontrol Sistemi Donanimlari

Uydu ekipmanlarinin gorevleri sirasinda sorunsuz calisabilmeleri icin belirli
sicaklik araliklarinda tutulmasi gerekir. Belirli 1s1l kontrol metotlar1 ve
donanimlar1  kullanilarak  ekipmanlarin  sicaklik  limitlerinde  kalmasi
saglanmaktadir. Isil miithendisler maliyet, kiitle ve gii¢c kisitlarini diisiinerek 1sil

donanimlari secmeli ve uygulamalidir.
Isil kontrol metotlar1 temel olarak pasif ve aktif kontrol olarak ikiye ayrilir.
3.1.1 Pasif Isil Kontrol

Pasif bir 1s1l kontrol sistemler, tanimi geregi otonom sistemlerdir, yani ¢alismak
icin herhangi bir enerji girdisine ihtiyac duymazlar. Pasif 1s1l kontrol icin
uygulanan teknikler arasinda yiizey kaplamalari, cok katmanli yalitim
battaniyeleri (CKYB), Giines kalkanlari, istma kanatciklar: ve 1s1 borulari yer alir.
Ornek olarak; cok katmanli yalitim battaniyeleri (CKYB) 1sinin gegcisini énlemek
icin kullanilirlar. Isiy1 uydu icerisinde tutmak veya uydunun bazi sicak bolgelerini
soguk derin uzaydan izole etmek icin kullanilabilirler. Pasif kontrol donanimlarina
baska bir ornek olarak Optik Solar Reflektorler (OSR), diisiik solar sogurma
katsayilar1 sayesinde Giines'ten gelen ultraviyole isinimi biiyiik oranda geri
yansitirlar. Ayrica yiiksek kizil otesi yayinim katsayilari sayesinde uydu icerinde
151 iretimi yapan ekipmanlarin fazla isilarinin da uzaya atilmasina yardimeci olurlar
[22]. Sekil 3.1’de Airbus tarafindan gelistirilen TURKSAT 5A uydusu tiizerinde

CKYB ve OSR donanimlarini gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 TURKSAT 5A uydusu [23]
3.1.1.1 Yalittim

Yalitim donanimlar: vakum ortaminda 1s1 gecisini minimize etmek i¢in kullanilir.
Isil yalitm donanimlari; bir radyasyon bariyeri olarak davranir ve fazla 1s1
yaymnimin atilmasini engeller. Cok katmanl yalitim battaniyeleri (CKYB-MLI) en

sik kullanilan 1s1l yalitim donanimlaridir.

Cok katmanli yalitim battaniyeleri adindan da anlasilacagi iizere cok sayida
katmandan ve ara katmanlardan olusmaktadir. Katmanlar icin, yliksek yansitici
ozellikteki malzemeler secilmektedir. Genellikle bu malzemeler metal kaplamali
KAPTON ve MYLAR’dir. Ara katmanlar ise diisiik iletim 1s1 transfer katsayisina

sahip filelerden olugmaktadar.

Katmanlar, 1s1n1m 1s1 transferini bir kalkan gibi engellemektedir. Her bir katman
bir miktar 1s1n1m geri yansitarak bir sonraki katmana her seferinde daha az i1sinim

gecmesini saglamaktadir (Sekil 3.2). Ara katmanlar ise katmanlarin bir birbirine

40



en az temast saglamak icin kullanilirlar ve diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmalar1 en 6nemli 6zelliklerindendir [24]. Sekil 3.3’te bir ¢ok katmanli yalitim

battaniyesi gorseli verilmistir.

Sicak Sinir

' ‘ ‘. ‘ '—‘ . ‘ _‘ ‘ |- Yansii Folyo
L 1= T
A

\ Yansiyan Igimim

Istimim

b -

Soguk Sinir

Sekil 3.2 Cok katmanl yalitim battaniyesinin genel yapisi [24]

Sekil 3.3 Cok katmanli yalitim battaniyesi gorseli [25]
Cok katmanli yalitimlarda kullanilan katman sayilar1 ve katman malzemeleri:
Diistik Sicaklik (T<150 °C)

° ig katman olarak; altiminize MYLAR, aliiminize KAPTON veya siyah KAPTON,

e Ayirici katman olarak; polyester
Orta Sicaklik (T<250 °C);
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e I¢ katman olarak; aliiminize MYLAR, aliiminize KAPTON veya siyah
KAPTON

e Ayirici katman olarak; polyester, doku cami veya kabartma
Yiiksek Sicaklik (T<350 °C)

e Ic katman olarak aliiminize KAPTON veya siyah KAPTON
e Ayirict katman olarak polyester, doku cami (cam elyafi) veya kabartma

kullanilmaktadir [26].
Cok katmanli yalitimlarin verimi: Etkin Yayinim

Gok katmanli yaliim battaniyelerin verimi etkin yayinim ile ifade edilir. Etkin

yayinim teorik olarak vakum ortaminda asagidaki hesaplanmaktadir [26]:

w i ( 1 ) 3.1)
101 N+1
g—1+g—1

Burada ¢, en ic taraf yayimim katsayisini; €,, en dis taraf yayimim katsayisini; N,

katman sayisini ifade etmektedir.

Etkili yayinim uygulama ise 1s1l vakum testlerinde asagidaki formdil ile hesaplanir:

e Q (3.2)
Ao(Ti = T4

Burada Ty ve Ty sicak ve soguk sinir sicakliklarini (K); A cok katmanli yalitimin
ylizey alanini (m?); Q, net 1s1 gecisi (W); o, STEFAN-BOLTZMANN katsayisini
(W/m?2 K% ifade etmektedir.

Verime etki eden faktorler genel olarak;

e Katman sayisi
e Katmanin malzemesi

e Fiziksel biiyiikliik vb. dir [26].

Tek katmanli yalitim (TKY) (Sekil 3.4) uydularda kullanilan diger bir 1s1l yalitim
donanimidir. Aslinda CKYB’lerin bir alt formu gibidir. Basit, daha az maliyetli fakat

diisiik verime sahip bir yalittmdir. Tek katmanl yalitimlar genellikle yiiksek bir
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yalitm performansi gerektirmeyen yerlerde kullanilir. CKYB’lerden oldukga az
maliyetli oldugu gibi iiretimi de CYKB'lere kiyasla ¢ok daha basittir. Uydularin
gorev yaptig1 yoriingeye gore gerekli 6zellikleri karsilayan altin ve siyah renkli
olabilir [27].

Sekil 3.4 Tek katmanli yaliim gorseli [27]
3.1.1.2 Yiizey Kaplamalar ve Bitirme Islemleri

Yiizeyler belli oranlarda 1s1 atmak ve sogurmak icin ozellestirilebilir. Isil kontrol
kapmalar1 genel olarak; gilines yansiticilari, diiz kaplamalar, giines soguruculari
ve diiz sogurucular olarak smniflandirilabilir. Yaygin kullanilan Optik Giines
Yansiticilar1 ultraviyole dalga boyunda diisiik sogurma oranina ve kizil otesi dalga
boyunda yiiksek yayimim katsayisina sahip olmalar1 radyatér olarak
kullanilmalarina imkan tanir. Ciinkii Giines’'ten gelen radyasyonu yansitabilir ve
uydu icerisinde ekipmanlarin {irettigi fazla 1siy1 derin uzaya atarlar (Sekil 3.5). Bu

sebeple uydunun dis yiizeylerinde kullanilirlar [15].

43



Yiizey Kaplamasi Isil optik

ozellekleri belirler a €
. Cevresel Isil Yiikler
Qi

Aege(solar + albedo)
A &~ Ases(IR)

Qi-; =
AegecT4

Cevresel Isul Yikleri + ZQi; = Uzaya Atilan Isi
(Kararh durum)

Sekil 3.5 Radyator ylizeyinde enerji dengesi [15]

Diger yaygin kullanilan yiizey kaplama islemi olan siyah boya genellikle uydu i¢
ylizeyleri ve i¢ ekipmanlarin yiizeylerinde kullanilirlar. Bu sayede ekipmanlar fazla

1isilarini yiizeylerinden daha soguk olan uydu i¢ ylizeylerine atabilirler.

Uydu iizerinde neredeyse biitiin ylizeylere 1sil kontrol i¢in bir yilizey islemi
uygulanir. Uzay kalifiye boyalar genis bir renk skalasina sahiptir. Fakat en yaygin
kullanilanlar siyah ve beyaz boyalardir. Isil kontrolde bazen ozel yiizey
kaplamalar1 de kullanilir. Farkli tipte yilizey kaplamalarinin 1s1l optik 6zellikleri

Sekil 3.6’da verilmistir[15].

1.0 r T T
s Siyah Boya | .
EL LA
CLA
= PL LA -
CALA
T | |
= :
g L 7 e 1 Segici Siyahlar (Gines ] Yizer Istem
= / Pastel 2 sogurucular) Grmemis Metaller
)g - 44 é Bogdldr], ~ Kumlanmis Metal ve Parlatilmis
2 i i Déniistirme Kaplamas Metaller Uzerinde
4 etali ) Dielektrik Filmler
s Boyalar o ! Beyaz Boya ve Ikincil-
D] Yiizey Aynalari
Parlak/ -
Yiizevler &
D I 1 1 1 | 1 |
0 0.5 1.0

Yayicilik Katsayisi (€)

Sekil 3.6 Farkl: tipte yiizeyleri 1s1l optik 6zellikleri [15]
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3.1.1.3 Radyatérler
Optik Solar Yansiticilar (Optik Solar Reflektér (OSR)):

Optik solar yansiticilar yer sabit uydularda siklikla radyator olarak kullanilan
onemli bir ylizey kaplama cesididir. Bu boliimde bazi1 OSR’lerin 1s1l optik 6zellikleri

Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Bazi OSR tiplerinin 1sil-optik 6zellikleri [15]

. (-Sogurma Katsayisi
Yiizey Kaplamasi . €-Yaymim Katsayisi
(Omiir Baslangici)

Optik Solar Reflektorler

8-mil Quartz Aynalar 0.05’ten 0.08’e 0.80
Quartz Aynalar (Difiize) 0.11 0.80
2-mil Giimiis Teflon 0.05’ten 0.09’a 0.66
5-mil Gilimiis Teflon 0.05’ten 0.09’a 0.78
2-mil Aliiminize Teflon 0.10’dan 0.16’a 0.66
5-mil Aliiminize Teflon 0.10'dan 0.16’a 0.78

Isil-optik 6zelliklerinin bozulma oranlarinin az olmasi nedeniyle yer sabit

yoriingede gorev yapan uydularda genellikle quartz aynalar kullanilirlar [28].
3.1.1.4 Is1 borulan

Is1 borular1 kilcallik etkisi ile calisan 2 fazli 1s1 transfer donanimlaridir. Ozellikle
kiiciik sicaklik farklarinda ¢ok miktarda 1s1 enerjisini tasiyabilmektedirler. Bir 1s1
borusu tamamen kapali bir boru ve icinde is yapan bir akiskandan olugsmaktadir.
Borunun ici ylizeyinde akiskanin soguk taraftan sicak tarafa tasinmasini saglayan

eksenel oluklar bulunmaktadir (Sekil 3.7) [29].
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Sekil 3.7 Is1 borusunun i¢ kismindaki oluk yapisi [30]

Is1 borusunda 1s1l ¢evrim Sekil 3.8’de de sematik olarak gosterildigi gibi asagidaki

adimlardan olusmaktadir:

1) Akiskan buharlastic1 bolgesinde 1s1y1 alarak sivi halden buhar haline gecer.

2) Buhar boru ortasindaki bosluktan daha soguk olan bolgeye hareket eder.

3) Buhar oluk yapisi icerisinde 1s1y1 disar1 atarak sivi haline geri doner.

4) Siv1 haldeki akigskan oluklar icerisinden daha yiiksek sicakliktaki bolgeye
dogru hareket eder [31].

Is1 Kaynag: Is1 Alica
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N \

“““i ) !
— — e—

T S Y SNHN
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| Buharlastina | Adyabatik Kisim | Yogusturucu |

Sekil 3.8 Is1 borusunun calisma prensibinin sematik gosterimi [31]

Uzay endiistrisinde 1s1 borularinda is akigkani olarak genellikle amonyak kullanilir.

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi amonyak 200-300K sicaklik araliginda en yiiksek 1s1
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tasima kapasitesine sahiptir. Su ise 300-500K sicaklik araliginda daha iyi bir 1s1
tasima performansi gosterir. Uydularin ilk ¢alisma periyodunda donma riskine
karsin yiiksek sicaklikta calisan bolgeler icin su dolu 1s1 borusu kullanimi

arastirllmaya devam etmektedir [29].

Uydularda 1s1 borulari 1s1 yiikiiniin yogun oldugu gorev yiiki, servis, pil panelleri
gibi bolgelerde 1siy1 panellere miimkiin oldugunca homojen yaymak ve/veya
radyator ylizeyine sahip olmayan ekipmanlarin fazla isilarini radyatorlere tasimak
icin kullanilabilmektedir. Genel kullanimda 1s1 borular1 yapisal panellerin icine

gomiilii veya yapisal panellerin yiizeyine monte edilerek kullanilabilir.

Is1 Tasima Kapasitesi (W/m?)
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Sekil 3.9 Is1 borusu i¢cin 80 muhtemel akiskanin 1s1 tasima kapasiteleri [29]

3.1.1.5 Malzemelerin Bozunmasi

Uzay aracglarindan yiizey kaplamalarinin o6zellikleri zamanla bozunurlar.
Bozunmaya; ultraviyole radyasyon, yiiksek vakum, yiikli parcaciklar ve atik
filmler neden olurlar. Bu bozunma sonrasi genellikle solar emicilik degerinde artis

gerceklesir ve kizil otesi yayinim 6zelliginde ise degisim goriilmez [15].
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Bozunma aslinda 1s1l kontrol sistemi acisindan istenmeyen bir durumdur. Ciinkii
1s11 kontrol sistemi uydunun gorev sonundaki 1sil optik ozelliklerine gore
tasarlanmalidir. Bu da uydunun ilk gorev yillarinda gereginden fazla radyator
kullanilmasina sebep olur. Uydu gorevinin ilk yillarinda tasarlanan sicakliklarin
oldukca altinda calismaya devam edecektir. Bu soguk durumlarda ekipmanlar alt
sicaklik limitinden yukarda tutmak icin gereginden fazla 1sitic1 giicti kullanilacag:

anlamina gelmektedir [15].

Sekil 3.10’da yoriingelerinde bazi uydularin gorevleri sirasinda quartz aynalarinin
bozunma miktarlar1 gosterilmistir. Ayrica bir tasarim egrisi de verilmistir. Tasarim
egrisine bakildiginda 8 yilin sonunda quartz aynanin solar emicilik 6zelliginin

yaklasik 0.18 artig1 gortilmektedir.

0.22 T | | I s I
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Yoriingede Gegen Zaman (Y1l)

Sekil 3.10 Yer sabit yoriingede quartz aynalarin bozunmasi [15]
3.1.2 Aktif Isil Kontrol

Aktif 1s11 kontrolde 1siticilar, peltier sogutucular gibi donanimlar kullanilir. Bu
donanimlar gii¢ tiiketen donanimlar oldugu icin yoOriingede hata c¢ikarma
ihtimalleri pasif 1s1l kontrol donanimlara gére daha yiiksektir ve bu ylizden daha
az giivenilir donanmimlardir. Aktif 1s1l kontrol donanimlari, pasif 1s1l kontroliin tek
basina yeterli olmadig1 durumlarda kullanilmalidir [18].
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3.1.2.1 Isiticilar

En basit yapiya sahip ve uydularda en sik kullanilan aktif 1s1l kontrol donanimlari
isiticilardir.  Isiticilar  radyatorlerin - gorevinin  tersini  yaparak ekipman
sicakliklarinin izin verilen alt sicaklik limitlerinin altina diismesini 6nlemektedirler
[18]. Uydularda uzay kalifiye isiticilar kullanilmakta ve isiticilarin yedekleri

bulunmaktadar.

Gerekli 1sitic1 glicleri uydunun her bir paneli icin olast en soguk durum
diistintilerek hesaplanmalidir. Bulunan 1sitict giicii degeri 1sitici  hatlarina
dagitilarak 1sitic1 tasarimlar: yapilir ve yapisal paneller/braketler vs. iizerlerinde
uygun bolgelere konumlandirilirlar. Belirlenen 1sitic1 hatlar1 icin bir kontrol
noktasi secilir. Bu kontrol noktalarina yerlestirilen bir termostat veya termistor

belirlenen sicaklarda isiticinin devreye girmesini ve devreden ¢ikmasini saglar.

Isitici secimi, kontrol noktalarinin secimi, belirlenen calisma cevrim oraninin
ayarlanmasi islemleri hassas bir calisma ve detayli analizler gerektiren 6nemli de

bir zaman alan kritik islemlerdir.
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4

UYDU PROJELERINDEKI FAZLAR

gosterilmistir [35].

Gereksinim analizi
Isil kontrol sistemi

= Isil kontrol sistemi son tasariminin
tanimlanmasi

* Isil modellerin gtincellenmesi

* BUtln senaryolar igin analizlerin

tanimlama
Yeni teknolojilerin yapilmasi
arastirilmasi
FAZ-A FAZ-B
Fizibilite On Tasarim )
SGGG OTGG

Isil kontrol sistemi on tasariminin yapilmasi
Isil modellerin olugturulmasi

En kétii sicak/soguk senaryolar icin
analizlerin yapilmasi

Gelistirme testlerinin yapilmasi ve
dogrulanmasi

FAZ-C

Detay Tasarim

KTGG

Kalifikasyon

Uydu projeleri genel olarak konsept tanimlamasi, dogrulama, tam kapsamli
gelistirme ve operasyon fazlarindan olusur. Projeden projeye gerceklesen
aktiviteler degisiklik gosterebilmektedir[15]. Bu boliimde proje olgunlastikca bir

1s1l mithendisin rolii hakkinda genel bir fikir verilmesi amaclanmustir.

Sekil 4.1’de uydu projelerindeki tipik 1s11 modelleme ve analiz aktiviteleri

* Isil modellerin géreve adapte edilmesi

* Yer ve ugus gorevleri igin analizlerin
yapilmasi

*  Ugus dogrulamasi

* Operasyonel aktivitelere destek igin
analizlerin yapilmasi

FAZ-D FAZ-E

Kullanim

* Isil modellerin test konfiglirasyonlarina
adapte edilmesi

» Test On gorllerinin analizi

= Test sonuglarinin dogrulanmasi

* Ucgus modeli 1sil modelinin testten gelen
ciktilar dogrultusuyla giincellenmesi

= Uriinin aktivitelerine destek igin analizlerin
yapilmasi

*OTGG: On Tasarim Gézden Gecirme
*KTGG: Kritik Tasarim Gozden Gegirme

KGG: Kalifikasyon Gozden Gecirme

*SGGG: Sistem Gereksinimleri Gozden Gecirme

Sekil 4.1 Proje fazlarinda 1s1l modelleme ve analiz aktiviteleri [35]
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4.1 FAZ A-Fizibilite Faz1 (Konsept Tasarim Fazi)

Konsept tasarim fazi normal olarak miihendislik destegine ihtiyac duyulan ilk
fazdir. Bu faz genellikle konsept tasarima uygun birkac farkli yaklasimin
fizibilitesinin yapildig1 asamadir. Isil miihendisler bu fazda secilen birkag farkli
yontem icin tanimlamalar, analizler gerceklestirmektedir. Bunu yaparken biitiin

diger alt sistemlerin 1s1l gereksinimlerini diistinmek zorundadirlar [15].

Konsept tasarim fazinda gercek caba; boyut, agirlik, glic gereksinimleri veya
gelistirme karmasikligindan kaynaklanan sistem diizeyinde énemli etkilere sahip
olan 1s11 kontrol sisteminin 6geleri etrafinda toplanir. Ornek olarak; yiiksek
kapasiteli piller icin 1s1 borusu sistemleri, acilabilir radyator panelleri, yiiksek giic
yogunluklu ekipmanlar1 sogutmak icin kullanilacak olan cihazlar vb. sistemler

verilebilir [15].

Isil mithendisler genellikle bu asamay: atlayip dogrudan nokta atis bir tasarima
gecis egilimindedir. Bunu yapmak pek akillica degildir. Cilinkii projenin bu
asamasinda 1s1l kontrol sistemini dogrudan etkileyecek bircok parametre cok sik

degisebilmektedir [15].

Bu proje asamasinda 1sil mithendisler yaptiklar: hesaplamalar ile 1s1l kontrol alt
sisteminin yeterliligini kontrol etmelidir. Ornegin, verilen uydu boyutlarinin
yeterli radyator alanina sahip olup olmadigi 1s1 atim kabiliyeti hesaplari ile kontrol
edilmektedir. Yeterli radyator alanina sahip olmayan bir panel i¢in genislemeler,
katlanabilir radyator alanlar gibi alternatifler degerlendirilmektedir. Ek olarak
gerekli 1sitic1 giicii hesab1 yapilarak isitici biitceleri cikarilmaktadir. Bu asama
sirasinda diger alt sistemlerden kaynaklanan bircok girdi degisebildigi icin

hesaplamalar siklikla tekrarlanabilmektedir.
4.2 FAZ B-On Tasarim Fazi

On tasarim fazi konsept tasarim fazindan daha fazla detay icermektedir. Bu
asamada uydu tasarimi oldukca esnektir. Konseptler bir 6nceki fazda belirlenmis
olmasina ragmen uydu yerlesimi, gorev yiikii, alt sistem tasarimlarinda 6nemli

derecede biiyiik degisiklikler beklenebilir. On tasarim fazi1 gézden gecirme
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kilometre tas1 oncesinde sistem miihendisleri ile birlikte calisilarak bir referans
model tanimlanmasi yapilmaktadir. Referans model detay tasarim oncesi bir¢ok
alt sistemin temel olarak tanimlandig1 ve tasarlandigi modeldir. Bu asamada 1s1l
miihendisler belirlenen 1s1l kontrol alt sisteminin tasarimini yapar ve uydu i1sil
modellerini olustururlar. Belirlenen en kotii sicak/soguk durumlar igin 1si1l
modelde analizler gerceklestirilmelidir. Isil kontrol alt sisteminde veya bu sistemi
etkileyen yeni gelistirilen bir teknoloji kullaniliyorsa bu teknolojilerin testlerini

gerceklestirme ve/veya testlere katilim saglama isleri yapilmalidir [35].

On tasarim fazinda 1s1l kontrol sisteminde kullamilan biitiin 1s1l donanimlarin
tasarimlar1 yapilmalidir. Ornegin; 1s1 borularinin ve 1siticilarinin boyutlari, cesitleri
belirlenmelidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu asamada 1s1l kontrol alt sistemini

etkileyecek onemli degisiklikler gerceklesebilmektedir.

On tasarim fazinda 1s1l modelleme calismalarimin basladigini belirtmistik. Bu

asamada kullanilan sicaklik marjlarindan da bahsetmek anlamli olacaktir.
4.2.1 Sicaklik Marjlar

Isil kontrol sisteminin ekipmanlarin sicaklik limitlerini; ekipmanin calisma ve
calismama durumu goéz oniinde bulundurarak kontrol etmesi gerekmektedir.
Ekipmanlarin izin verilen ucus sicakliklar {izerine bir belirsizlik marj1 eklenerek
analizlerde gecilmemesi gereken sicaklik limitleri belirlenmektedir. Avrupa uzay

ajansinin onerdigi sicaklik limitlerinin semas1 Sekil 4.2’de gosterilmistir [36].
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| Kalifikasyon Marji
: A

| Kabul Marji

Belirsizlikler |
(IKS) I (IKS) (IKS) (IKS)
izin Verilen Hesaplanan Sicaklik Arahig Tasarim Kabul Kalifikasyon
Ugus Sicakhign (En Kotii Senaryolar) I :\lcalk‘!lk f\lcalk!lk il::]ll(ghlk
ralig ralifl
| Y
| y
IKS Performansi I IKS Gereksinimi

*IKS=Is1] Kontrol Sistemi

Sekil 4.2 Isil kontrol sistemi sicaklik marjlari [36]

Sekil 4.2’de gosterilen terimlerin anlamlari yine ECSS-E-ST-31C’de asagidaki gibi

verilmistir.

Kalifikasyon Marji: sistem yetkilisi tarafindan beklenmedik degislikler icin
alinan marjdir.

Kabul marji: sistem yetKkilisi ve 1s1l kontrol sistemi arasinda el sikisilan 1s1l
kontrol alt sistemi ile ilgili on goriillemeyen degisiklikler icin kullanilan
marjdir.

Kabul Sicaklik Araligi: kalifikasyon sicakliklarindan kalifikasyon marjlar
cikarildiginda elde edilen sicaklik araligidir. Tanimlanan biitiin gorev
fazlarinda bir ekipmanin ulasabilecegi ve asla gecmeyecegi en ug sicaklik
limitidir.

Hesaplanan Sicaklik Araligi: bir ekipmanin calisma ve ¢alismama durumu
icin analiz veya farkli hesaplamalarla elde edilen sicaklik araligidir. En kotii
sicak ve soguk durum senaryolar1 g6z oniinde bulundurularak
belirlenmektedir. Sekil 4.2’de de gosterildigi gibi izin verilen ucus sicaklik
alt ve st sinirlarindaki belirsizlikler cikarilarak belirlenir. Bu belirsizlikler
1s11 modellemeden, sayisal hesaplamalardan, yapilan kabullerden wvs.

kaynaklanan belirsizlikleri icermektedir [36].
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Isil kontrol sistemi pasif yontemle kontrol edilen ekipmanlar icin 5 °C ve aktif

yontemle kontrol edilen ekipmanlar i¢in 2.5 °C belirsizlik marji kullanmaktadir.
4.3 FAZ C-Detay Tasarim Fazi

Bu proje fazinda 1s1l kontrol sistemi detayl bir sekilde tasarlanmalidir. On tasarim
fazinda olusturulan 1s1l modellerin hepsi detayli bir sekilde giincellenmelidir [35].
Bu siire zarfinda, miisteri ile yakin temasta calisilmali ve olas1 herhangi bir 1s1l

tasarim eksikliginin 6niine gecilmelidir.

Detay tasarim fazinda uydunun ve tiim bilesenlerinin en kotii durumdaki sicak ve
soguk kosullar altinda kapsamli ayrintili 1s1l analizi yapilmalidir. Detay seviyesi
hakkinda bir farkindalik olmasi acisindan 6rnek verecek olursak Hubble Uzay
Teleskobunun 1s1l analiz sonuglarinin oldugu o6zet rapor 500 sayfadan daha
uzundur. Ayrica detay tasarim fazinda kritik bilesenler icin destek analizleri ve

testleri de yapilip dogrulanmalidir [15].

Detay tasarim fazi bir gézden gecirme kilometre tasi toplantisi ile sonlanir ve bir

sonraki asama olan kalifikasyon asamasina gecilir.
4.4 FAZ D-Kalifikasyon Fazi

Bu asamada detay tasarim fazinin tamamlanmasi ile {iretilen uydunun testlerle
dogrulanmasi yapilmaktadir. Isil miihendislerin bu asamada asagidaki faaliyetleri

yapmasi beklenmektedir:

e Isil modellerin test konfigiirasyonlarina uyarlanmasi

e Test On goriileri icin analizler yapilmasi

e Isil vakum testlerine katilim saglanmasi

e Test sonuclarinin dogrulanmasi

e Ucus modeli 1s11 modelinin testten gelen c¢iktilar dogrultusunda

giincellenmesi [35]
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S

ANALITIK HESAPLAMALAR VE ISIL
MODELLEMENIN TEMELLER]

Tez calismasinda 1si1l modeli ve analizleri yapilacak olan yer sabit uydunun isil
tasarimi icin yapilacak ilk adim 6n hesaplamalar ile uydunun verilen boyutlarda
hangi sicakliklarda kalacagi hakkinda fikir sahibi olmaktadir. Verilen gerekli
bilgiler 1s181nda (ekipman 1s1 yaymimlar, ekipman calisma sicaklik araliklari vb.)
yapilan ilk hesaplamalar, biiyiik efor gerektiren bir 1s1l modelleme ve simiilasyon

sirkiilasyonu oncesi 1s1l yeterlilik acisindan 6nem tasimaktadir.

Bu boéliimde 6n hesaplamalar yapilarak uydunun 1sil yeterliliginin nasil kontrol

edilecegi anlatilmaktadir.
5.1 Uydu Enerji Dengesi

Uydunun bulundugu uzay ortaminda enerji dengesi esitligi asagidaki gibi

yazilabilir:

EGelen + EUretilen = EGiden + EDepolanan (5'1)

Tasinim 1s1 gegisinin olmadig1 uzay ortaminda uydunun kazandigi 1s1 enerjisinin
cok biiyiik bir kismi1 giines kaynaklidir. Kaybettigi enerji ise 1sinim ile derin uzaya
biraktig1 1s1 enerjidir. Diinya’nin etkisi de goz oniinde bulundurulursa enerji

dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

aT . . . . . (5.2)
(Mc) E = QGﬁnes + Quibedo T QDL"mya_IR + Qpy — QUydu—>Uzay

Kararli durumda uydunun 1s1l dengesi; uyduya gelen 1s1 miktar1 ve uydu icerisinde

tiretilen 1s1 miktarinin toplami ile uydunun uzaya biraktigi 1s1 miktar1 esit
oldugunda gerceklesir. Bu durumda sicaklik degisimi olmayacagindan (Mc)%

terimi sifira esit olur ve enerji dengesi asagidaki gibi bir hal alir [13]:
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QGelen + QEY = QGiden (5.3)
QGunes + QAlbedo + QD('mya_IR + QEY = Q.Uydu—>Uzay (5.4)

Bu denklemdeki terimlere baktigimizda:

Qiines = Xsotar- Avyau- Igines (5.5)

Qaedo = Usotar- Avyau- VFpinya-uyau- (0-34). Igines (5.6)
QDunya_IR = a1r- Avyau- VFpinyasvydu- Ipinya (5.7)
Q.Uydu—>D1"mya = &r-Avyau-V Fpinya—vzay- 0- ( TUydu4 - TDi'mya4) (5.8)

olarak ifade edilir. Bu esitliklerde:

Qgy=Ekipman 1s1 yaymimlar1 [W]

Qso1ar = Ultraviyole sogurma katsayisi [-]

Ayyay= Is1 kazanan veya kaybeden ylizey alani [m?]
Igines=Glinesten gelen 1s1 akis1 [W/m?]

VF=Goris Faktorti [-]

Ipinyqe =Diinya’dan gelen 1s1 akis1 [W/m?]

a;r =Kzl otesi dalga boyunda sogurma katsayisi [-]
&g = Kizil 6tesi dalga boyunda yayinim katsayisi [-]
ar = €z (Ayni dalga boyunda olduklari i¢in — Kirchhoff'un 1sinim yasasi)
o= Stefan-Boltzmann Sabiti [W/m?.K*]

Verilen bu enerji dengesi denklemi ile uydunun belirli bolgelerindeki radyator
alanlarinin ekipman 1s1 yaymimlarini uzaklastirmak icgin yeterli olup olmadigi

hakkinda bir 6n fikir sahibi olabilir.

Tez calismasinda iizerinde calisilan uydu, bir yer sabit uydu (GEO) oldugu icin

bolim 2.2.3'te de belirtildigi iizere Diinya ile etkilesimi Giines ile olan
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etkilesiminden ¢ok cok diisiiktiir. Bagka bir deyisle bir yer sabit yoriinge uydusu
Diinya’dan gelen albedo ve kizil 6tesi yaymnimlarindan ihmal edilebilecek derecede
az etkilenir. Bu nedenle bu calismada yapilacak hesaplamalarda ihmal edilebilir.

Bu durumda bir 6n hesaplama icin:
QGi‘mes + QEY = QUydu—»Uzay (5.9)

aSolar-AUydu- IG('mes + QEY (5-10)

= gIR-AUydu- VFUydu—>Uzay- o.( TUydu4 - TUzay4)
ifadesi kullanilabilir.

5.2 Malzeme ve Yiizey Ozelligi Tammlamalar:

Uydularin dis yiizeyleri uzay ortami ile temas halindedir ve uzaydan gelen 1sil
yiiklere maruz kalirlar. Ayrica uydu ekipmanlarinda iretilen fazla 1s1 enerjisi bu
ylizeylerden disar1 atilirlar. Uzay ortami ile 1sinim yolu ile olarak dogrudan
etkilenen uydu dis yiizeylerinin 1sil-optik 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Bir
onceki boliimde verilen enerji dengesi ifadesinde goriildigli ag,;q (Ultraviyole
Sogurma orani) ve €;z (Kizil 6tesi yayinim katsayis1) denklemin iki tarafinda da
dogrudan etkilidir. Bu sebepten dolay:1 istenilen sicaklik limitlerinde enerji
dengesini saglamak icin malzeme o6zellikleri bu dogrultuda secilmelidir. Cesitli
malzemelerin fiziksel ve ylizey Ozellikleri bolim 4’te detayli bir sekilde

verilecektir.

Uydu yapisallar1 genel olarak (firlatma maliyetlerini g6z 6niinde bulundurarak)
dayanimi yiiksek ve hafif malzemelerden olusur. Uydu panellerinde genel olarak
Aliiminyum alasimlar kullanilir. Uydu kiitlesini tasiyacak Aliiminyum bloklar ¢cok
agir olacagi i¢in panel yapilar genel olarak sandvic seklindedir ve iki Aliiminyum
plaka arasi bal petegi yapisi ile baglanmistir. Bazi panellerde yiikleri karsilamak
icin karbon fiber tabanli malzemeler kullanilir. Aliiminyum plakalarin 1s1 iletim
katsayis1 1s1l kontrol alt sistemine yardimci olacak kadar iyiyken karbon fiber

malzemeler daha kotii 1s1 iletim katsayilarina sahiptir.
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5.3 Sicaklik Dengesi

Bu boliimde siirekli rejim halinde sicak dengesi ile ilgili hesaplamalar verilmistir.

Enerji dengesi denkleminden yer sabit uydu icin ylizey sicakligini ¢ekersek:

TUzay

T = 4 aSolar'AP'IGl"lne$ + QEY 4 (511)
SIR.AP.O'. VFUydu—>UZ(1y

Uydu gorev halinde ekipmanlar nominal 1s1 yaymnimlar: rettigi siirece bu
denklemi radyator ve isitict boyutlandirmalar1 veya radyatorlerin 1s1 atim
kabiliyetlerinin kontrolii i¢in kullanabiliriz. Bu tez calismasinda calisilan konsept
yer sabit uydu icin gorev yiikli panellerinin boyutlarinin uygun radyator alanina

sahip olup olmadigini kontrol etmek icin kullanilacaktir.

Uydu 1s11 kontroliiniin ana amaci: uydunun bilinen ve kabul edilen cevre
sartlarinda ekipmanlarin sicaklik limitlerinde kalmasi saglamaktir. Bu dogrultuda
yapilan hesaplama ve analizlerin amaci radyator, ekipman vb. sicaklik bilgilerini
elde etmektir. Ilk olarak bilinmesi gerekenler ekipmanlarin calisma sicaklik

limitleri ve tirettikleri 1s1 miktarlaridir.

Ekipmanlarin alt ve st sicaklik limitleri g6z oniinde bulundurularak yoriingede
gorev sirasinda olusabilecek en kotii sicak ve en kotii soguk duruma gore radyator

ve 1sitict boyutlandirilmasi yapilmalidir.
5.3.1 En Koti Sicak Durum

Yer sabit uydular nominal gorevleri sirasinda ekvatoral diizlemde diinya ile ayni1
hizla dondiigiinden dolay1 Diinya’da gerceklesen mevsimsel etkiler uydu tizerinde
de benzer olarak gerceklesir. Ornegin haziran, temmuz ve agustos aylarinda
Giines 1s1nlar1 kuzey yarim kiireye dik gelirken yaz mevsimi yasanir. Benzer sekilde
uydunun da kuzey panelleri maksimum oranda giines 1s1 akisina maruz kalir. Bu
aylarda gliney yarim kiirede ise kis mevsimi yasanir. Yine benzer sekilde bu
aylarda uydunun giiney paneline giines 1sinlar1 diismez ve giiney panel gorece

daha soguktur.
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Kuzey paneller i¢cin nominal bir calisma durumunda en kotii sicak durum yaz
glindontimi 21 Haziran’dir. Yilin bu tarihinde Diinya’nin Kuzey yarim kiiresine
maksimum giines 1s1 akisi gelirken uydunun kuzey panelleri de maksimum oranda
giinese maruz kalirlar. Bu nedenle kuzey panellerinin 1s1l yeterliligi 21 Haziran

diisiiniilerek kontrol edilir. 21 Haziran giin doniimii yoriinge tizerindeki gosterimi

Sekil 5.1’de verilmistir. Glineg’in gelis acis1 turuncu vektor ile gosterilmistir.

Sekil 5.1 21 Haziran giin donimi

Giiney paneller icin ise nominal bir ¢calisma durumunda en kotii sicak durum kis
glindontimi 21 Aralik’tir. Yilin bu tarihinde Diinya’nin Giiney yarim kiiresine
maksimum giines 1s1 akisi gelirken uydunun Giiney panelleri de maksimum oranda
glinese maruz kalirlar. Bu nedenle Giiney panellerinin 1si1l yeterliligi 21 Aralik
diistiniilerek kontrol edilir. 21 Aralik giin dontimii yoriinge tizerindeki gosterimi

Sekil 5.2’de verilmistir. Glineg’in gelis acis1 turuncu vektor ile gosterilmistir.

Sekil 5.2 21 Aralik giin dontimii
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Radyatorleri kuzey veya giiney yonde yerlestirilen pil gibi 6zel ekipmanlar icin ise
istisnai durumlar s6z konusudur. Uydu pilleri, nominal gorev sirasindan uydu
giines panelleri giinesi gordiigli ve giines enerjisinden gii¢ iirettigi miiddetce
calismazlar ve bekleme konumunda hazir beklerler. Hassas 1s1l kontrol gerektiren
pillerin yiiksek 1s1 yaymnimina sahip oldugu zaman dilimi uydunun tutulma
evresidir. Bu evrede giines panelleri gii¢ tliretemezken piller devreye girer ve
uydunun gorevinin devamui icin gii¢ saglarlar. Bu siire zarfinda pillerin 1s1 yayinimi
maksimuma ulasir ve fazla 1sinin derin uzaya atilmasi gerekir. Bu nedenle pil
panelleri icin en sicak durum ekinoks tarihlerinde meydana gelen maksimum
tutulma zaman periyodudur. Tutulma, Diinya iizerinde gece giindiiz esitligi
yasanan ekinoks giin doniimlerine yakin zamanlarda yasanir. Maksimum tutulma
72 dakika siirer ve bu olay 21 Mart/23 Eyliil tarihlerinde gerceklesir. Bu zaman
araliginda ytiksek 1s1 yayinimi yaptiklarindan dolayi piller icin en kotii sicak durum
bu periyotta gerceklesir. Ekinoks gilindéniimii ve tutulma ile ilgili yoriinge
gorselleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir. Giineg’in gelis acis1 turuncu vektor

ile gosterilmistir.

Sekil 5.3 Ekinoks giin doniimii
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Sekil 5.4 Ekinoks giin doniimiinde tutulma evresi

Kuzey ve giiney paneller 1s1l yeterlilikleri diisiiniiliirken dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta ise mevsimsel Giines 1s1 akisi farkidir. Kuzey yarim kiirede
yasadigimizdan dolay1 genel olarak diinyanin yaz aylarinda daha fazla gilinese
maruz kaldigini diisiiniirtiz. Fakat gercekte kis giin doniimiinde (21 Aralik)
diinyaya yaz mevsiminden daha fazla giines 1s1 akisi ulasir. Ciinkii Diinya’nin
yoriingesi tam olarak bir cember degildir ve elips seklindedir. 21 Aralik’ta Diinya
kendi yoriingesinde Giines’e en yakin noktadan gecer. Bu da 21 Aralik’ta Diinya’ya
maksimum giines akis1 gelmesine neden olur. (21 Aralik’ta Giines akisi: 1414

W/m? ve 21 Haziran’da Giines akisi: 1323 W/m?dir.)

Burada 1s1l kontrol acisindan dikkat edilmesi gereken nokta sudur: eger ayni 1s1
ylikii ve aym1 boyutta radyator alanina sahip paneller kuzey ve giiney yonlerinde
yer aliyorsa giiney panelin 21 Aralik giin doniimiindeki durumu en kotii senaryo

olacaktir. Esitlik 5.10 kullanilarak radyator yiizeyi sicakligi hesaplanabilir.
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5.3.2 En Kétii Soguk Durum

Uyduda gorev yapan ekipmanlarin en diisiik sicaklik limitlerinin altina diismemesi
icin 1siticilar kullanilabilir. Isitici giiclerinin belirlenmesi icin en soguk durumlar
diisiiniilmeli ve hesaplamalarda g6z ontinde bulundurulmalidir. Yine burada
mevsimsel benzetmeyi diisiinerek cikarimda bulunacak olursak 21 Haziran’da
giiney panellere; 21 Aralik’ta ise kuzey panellere giines akisi diismez. Bu tarihlerin
sirasiyla giiney ve kuzey panel icin soguk durum oldugunu diisiinebiliriz. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken nokta ise ekipmanlarin ¢alisma durumlaridir. Eger
bu tarihlerde ekipmanlar nominal gorevini siirdiiriiyorsa iizerinde bulunduklari
panellere 1s1 atarak bu panellerin sicakliklarini yiikseltecektir. Fakat eger
ekipmanlarin calismadigi bir acil durum senaryosu gerceklesirse giines akisina
maruz kalmayan paneller sogumaya baslayacaktir. Bu durumda yine bir soguk
durum gerceklesir fakat 21 Haziran ve 21 Aralik’ta sirasiyla kuzey ve giiney
panellere giines akisi geldiginden dolay1 en soguk durum degildir. Bu paneller icin
en soguk durum 21 Mart ve 23 Eyliill tarihlerinde gerceklesen ekinoks
giindoniimlerinde ortaya c¢ikar. Ciinkii bu tarihlerde giines akisi kuzey panellere
de giiney panellere de diismez. Dolayisiyla bu tarihlerde gerceklesecek bir acil
durum senaryosu en soguk durum olacaktir. Yine de farkli panellerde
ekipmanlarin calisma durumlar1 kontrol edilerek en soguk durum secilmelidir.
Ornegin acil durum senaryolarinda calisan ve uydunun nominal calisma
periyotlarinda calismayan ekipmanlar ile dolu bir panel icin ekinoks tarihlerinde

gerceklesen bir acil durum en soguk durum olmayabilir.

En soguk durum secildiginde 1sitic1 giicii enerji dengesinden:

QISlthl + QEY = QUydu—>Uzay (5.12)

QISlthl = SIR-AUydu- VFUydu—>Uzay- g. ( TUydu4 - TUzay4) - QEY (5'13)

olarak hesaplanir ve radyator yiizey sicaklig:
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(5.14)

T = 4 QISlthl + QEY +T 4
- U
€IR- AP- g. VFUydu—>Uzay i

olur. Bu denklem ile 1sitic1 giiclerinin, ekipmanlar alt sicaklik limitlerinin altina
diismesini engellemek icin yeterli olup olmadigi hakkinda bir 6ngorii elde
edilebilir. Fakat 1siticilarin  se¢imi, 1sitict  hatlarinin  yerlesimi, kontrol
sicakliklarinin belirlenmesi gibi prosesler, detayli analizler ve testler gerektiren

oldukca karmasik isler biitiiniidiir.
5.4 Geometrik ve Isil Matematiksel Modelleme

Analitik metotlarla basit geometriler i¢in kesin ¢6ztimler bulunabilmektedir. Fakat
gercek hayatta karsilasilan problemler genellikle basit geometrilere sahip
degildirler ve analitik yontemlerle bu problemleri ¢c6zmek olduk¢a zordur. Burada
miithendislerin yardimina problemin ¢6ziimii basitlestirerek kesin ¢oziime yakin

sonuclar verebilen sayisal yontemler kogsmaktadir.

Yillar gectikce bircok sayisal yontem gelistirilse de en sik kullanilan teknikler;

sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar metotlaridir.

Sonlu farklar, konsept olarak daha basit ve noktasal yaklasimlar ile yoneten
denklemleri ¢c6zmeye yarayan yontemdir [32]. Uzaya araci 1sil tasarimlarinda
kullanilan ve sonlu farklar metodu yaklasimina dayanan en yaygin paket
yazilimlardan bazilari SYSTEMA/THERMICA, ESATAN-TMS ve THERMAL
DESKTOPtir.

5.4.1 Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method)

Sonlu elemanlar yontemi genis kapsamli miihendislik problemlerinde kullanilan
ve ¢ozlim icin yaklasik sonuglar veren bir sayisal aractir. Bu yontemde de sonlu
farklar metodunda benzer sekilde problemin eleman adi verilen temsili
geometrilere boliinmesiyle baslar. Elemanlar iicgen, dikdortgen gibi farkli
sekillerde olabilir. Burada sonlu farklar metodundan farkli olarak elemanlarin

diiglimleri koselerinde yer almaktadir ve eleman bu diigiimlerle birbirlerine
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baghdirlar. Sekil 5.5’te bir ag yapisi tizerinde eleman, diigiim ve eleman kenarlari

gosterilmistir [32].

Kenar

Eleman

Dugiim
Sekil 5.5 Eleman, diiglim ve eleman kenarlarini iceren ag yapisi 6rnegi [32]

Sonraki adimda eleman iizerinde dagilimi hesaplamak icin interpolasyon
fonksiyonu se¢ilmektedir. Diigiim sayis1 bir elemani sekillendirir. Her diigtimdeki
bilinmeyenlerin sayis1 ve 6zellikleri elemanlar icindeki degiskenlerin tesir ettikleri

alanlarn belirlemektedir.

Uciincii adimda formiilasyon asamasina gecilmektedir. Bu adimda elemanlarin
ozelliklerini iceren matris esitlikleri yazilmahdir. Tipik bir matris esitligi ve yiik

vektorii asagida verilmistir:

[K]. = ATk[_ll N (5.15)

{3}, = {8;} (5.16)
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Esitliklerde ebir elemani; Qtoplam 1s1 gecisini, k1s1iletim katsayisini, /bir boyutlu
bir elemanin uzunlugunu, 7ve jelemani sekillendiren diigtimleri gostermektedir.

Diigtimler tizerinde bilinmeyen degisken sicakliktir.

Dordiincli adimda sistemin biitiinde es zamanl calisacak esitliklerin bulunmasi
icin elemanlarin esitlikleri hazirlanmaktadir. Problemin belirli bir bolgesindeki
¢oziim agmin bir bitiin olarak davranmasi icin tiim elemanlarin matris
esitliklerinin uygun bir yontemle birlesimi yapilmalidir. Biitiin elemanlarin
birlesimi yapildiktan sonra sinir kosullar1 tanimlanmalidir. Global matris esitligi

asagidaki gibi yazilir:
[KKT} = {f} (5.17)

[K]= Global sol taraf matrisi
{f}=Global yiik matrisi
{T}=Global bilinmeyenler matrisi

Bu adimdan sonra sistem esitliklerin ¢6ziimii yapilmaktadir. Ornegin yukaridaki
esitlikte bilinmeyenlerin diigiimsel degerleri bulunabilir. Bu 6rnegin sicaklik verisi

olabilir.

Son olarak ikincil veriler hesaplanmaktadir. Ornegin sicaklik verilerinden

uzaydan gelen 1s1 akilar1 hesaplanabilmektedir [32].

En sik kullanilan 1 ve 2 boyutlu elemanlarin sekilleri ve interpolasyon
fonksiyonlan sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir. ¢ ve n referans
elemanlarin koordinat sistemindeki eksenleri gostermektedir. é =x ve n =y

eksenine esdegerdir [33].
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Tablo 5.1 Sik kullanilan 1D elemanlarin sekilleri ve interpolasyon fonksiyonlari

Tip Geometri interpolasyon Fonksiyonu
1-¢
N = —
Lineer Eleman -1 1 1
| Nao(g) = 118
2
1
Ni1(§) = €(€—1)
3 Diigiimlii 2. 3 2
Dereceden ._1 .0 .1 £ No(§) =1 —¢2
Eleman 1
N3(¢) 55(5 +1)
9 1
N1(§) = E(E - )(a - 52>
27 1
o= Ze-o(e-
4 Diigimli SETA
Kiibik Eleman -1 -1/3 1/3 1 (E., N‘g(f) _ E(] _ 52) (5 + l)
o 16 ' 3
) = 2 21
%) = e+ (e - 5)

Tablo 5.2 Sik kullanilan 2D elemanlarin sekilleri ve interpolasyon fonksiyonlari

Tip Geometri Interpolasyon Fonksiyonu
3 Diigiimlii Ni(§,n)=1-&—n
Lineer
N =
Eleman 2(§,m) = ¢
(Uggen) N3(&,n) =1
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Tablo 5.2 Sik kullanilan 2D elemanlarin sekilleri ve interpolasyon fonksiyonlari

(devami)
Ni1(&,n) = —a(l — 2a)
6 Ditgiimlii N2(€,m) = 4a
9. N3 (& n) = —&(1 —2€)
Dereceden Ny(&,m) = 4€n
(Eéemafs Ns(&m) = —n(1 —2n)
en
5 Ne(&,m) = 4na
(witha=1—-&—mn)
1
Ni(&m) = 71 =81 —n)
e e .
4 Il)f.lgumlu Na(€m) = —(1+&(1 —n)
1neer 4
Eleman 1 ¢ ( !
(Dértgen) Na(&m) = 71+ +n)
1
Na(&m) = (1= +n)
Ni(gm) = =31 =0 = )1 +€+n)
Na(gm) = 5(1 - €)1 =)
Na(,m) = —7(1+ €)1 — )1 — € +7)
8 Diiglimli x .
2. T Na(&.m) = 51 +61 —n?)
Dereceden £ ,ii,e; {
Eleman (D) Na(&m) = =71+ 0 +n)(d =& —mn)
(Dortgen) ‘
Ne(&,m) = %(1 —&)(1+n)
Nz(&m) ——(1 — O +n)(1+&—n)
Ns(&,m) = 5 (1 =61 — )

Bu tez calismasinda 1s1 borular icindeki akis diigiimii icin 1 boyutlu lineer; geriye
kalan parcalar (yapisal paneller, ekipmanlar, vb.) icin 2 boyutlu lineer doértgen
elemanlar kullanilmistir. Bazi ekipman modellerinin i¢ kisimlarinda geometrisi

olmayan OD (Sifir boyutlu) elemanlar da bulunmaktadir.
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6

YER SABIT UYDUNUN ISIL MATEMATIKSEL
MODELININ OLUSTURULMASI

Yer sabit uydular genellikle haberlesme amach kullanilirlar. Bu gorevi yerine
getiren ekipmanlar genellikle yiiksek 1s1 yayinimi yaparlar ve calisma sicaklik
araliklarinda kalabilmeleri i¢in 1s1l kontrol gereklidir. Daha 6nceki boliimlerde de
belirtildigi gibi bu tiir yiiksek 1s1 yayinimina sahip ekipmanlar uydunun gorev yiiki
dedigimiz, kuzey ve giineyde yer alan panellere yerlestirilirler. Bu nedenle bu
panellerin 1s1l kontrol tasarimlari oldukca kritik 6nem tasimaktadir. Panel
izerinde yer alan ekipmanlarin fazla 1s1 yiiklerini panele homojen olarak yaymak
ve bir radyator yiizeyinden uzaya gondermek temel amaclardandir. Ayrica
uzaydan gelen 1s1 yiiklerinden de (biiyiik oranda giines enerjisi) minimum oranda
etkilenmek amaclanmaktadir. Bu yaklasimlar gerceklestirmek icin 1s1l kontrol
ekipmanlari kullanilir. Isty1 homojen olarak panele yaymak icin 1s1 borulari; 1siy1
uzaklastirmak ve giines 1sinlarini geri yansitmak icin OSR (Optik Solar Reflektor)

gibi 1s11 kontrol donanimlari kullanilir.

Bu boliimde tanimlanan konsept uydu tasariminda gorev yiikii panellerinin 1sil

yeterliligi asagidaki adimlar izlenerek kontrol edilecektir:

e FEl hesaplamasi ile uydu gorev yiikii panellerinin 1s1l yeterliliginin kontrol
edilmesi

e Panel radyator alanlarinin yeterli oldugunun 6n goriilmesi durumda,
panellerin 1s1l geometrik ve matematiksel modellerinin olusturulmasi

e Ekipmanlarin indirgenmis 1si1l geometrik ve matematiksel modellerinin
olusturulmasi ve ana modele eklenmesi

e Yoriinge analizleri icin simiilasyon modelinin olusturulmasi
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6.1 Uydu Gorev Yiikii Tanimlamasi ve El Hesabi ile Is1 Atim

Kabiliyeti Kontrolii

Tez calismasinda 1s1l kontrol tasarimi yapilacak olan uydu bir konsept haberlesme
uydusudur. Gorev yiikii panelinin boyutlar1 2 m x 1.85 m olarak belirlenmistir.
Gorev yiikiinde kritik ekipmanlardan TWT, ONET, EPC, PIU ve HPrIlar

konumlandirilmistir. Ekipmanlar ile ilgili olarak yaklasik 1s1 yayinim bilgilerine

Tablo 6.1’de ve calisma sicaklik limitlerine Tablo 6.2’te yer verilmistir.

Tablo 6.1 Ekipmanlarin yaklasik 1s1 yayinimlari

Ekipman Ekipman Is1 Calisan Toplam Is1
Yayinimi [W] Ekipman Sayis1 | Yaymnimi [W]
(Giiney Panel
icin)
TWT 30 8 240
HPI 4 8 K/
ONET 18 8 144
RF Kayiplari 21 8.4 176.4
Dual EPC 32 4 128
PIU 30.6 1 30.6
Yiiksek Gii¢ Kablolar1 | 44.2 1 44.2
Giines Paneli Siiris | 20 1 20
Mekanizmasi
TOPLAM 815.2
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Tablo 6.2 Ekipmanlarin calisma sicaklik limitleri

Ekipman | ON ON OFF OFF
Durumunda Durumunda Durumunda Durumunda
Min. Sicaklik | Maks. Sicaklik | Min. Sicaklik | Maks. Sicakhik
[°C] [°C] [°C] [°C]

T™WT 2.5 70 -25 80

HPI 2.5 70 -25 80

ONET -7.5 60 -25 70

Dual EPC | -7.5 55 -20 65

PIU -7.5 60 -20 70

Tabloda verilen degerler analizde goriilmesi gereken hedef sicaklik degerleridir.
izin verilen ucus sicaklik iist limitinden 5 °C qikarilarak alt limitine 2.5 °C
eklenerek hesaplanmistir. Bu degerler Bolim 4.2.1’de belirtilen belirsizlik

marjlandir.

Elimizde bilgileri bulunan giiney gorev yiikii panelinin 1s1 atim kabiliyetini bazi
varsayimlar yaparak hesaplayalim. Daha once belirtildigi gibi yer sabit uydular

icin albedo ve Diinya’nin kizil 6tesi yayinimi ihmal edilirse enerji dengesi ifadesi

asagidaki gibi olur:
Qgimes + Qey = Qraa—vzay (6.1)
Asotar- Arad- Igines + Qey = €r-Araa-VFraa-vzay-0- (Trad” — Tuzay™) (6.2)
Qry=8152W
Asolar =0.25

Arqa=2.8 m2 (%20 Radyator Marji, %10 Yapisal Marj diistilmiistiir.)
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Igunes = 1414 [W/m?] - sin(23.4) = 561.6 W /m?

g = 0.78

VFE Uydu—Uzay =0.94

Asolar Arad- Igines=154.78 W (Kig Giin Dontimii + Giineg panellerinden yansiyan)

Bu esitlikle panel radyator alaninin sicaklik limitleri verilen ekipmanlar icin yeterli
olup olmadigi hakkinda bilgi sahibi olmayir hedeflemekteyiz. Bunun icin

Traq radyator yilizeyi sicakliginin kontrol edecegiz.

Tablo 6.2’te sicak durum icin en diisiik sicaklik limitine sahip olan EPC ekipmani
panel radyatdr sicakligi icin belirleyici olacaktir. Izin verilen EPC sicakliginin
maksimum 55 °C oldugu diisiiniiliirse panel radyator sicakligi bu degerden diisiik
olmalidir. Panel bal pete§i yapisi diisiiniiliirse ekipman ile radyator ylizeyi
arasinda 5 °C bir fark olacag: kabulii yapilmistir. Bu kabul ile ortalama radyator

sicakliginin maksimum T=55-5=50 °C olabilecegi varsayilmistir.

Eldeki bilgiler esitlikte yerine konulursa Tg,q =48.0 °C olarak bulunur. Bu hesapla
giliney panelin radyator alaninin ekipmanlari sicaklik limitlerinde tutacak kadar

1s1y1 atmak icin yeterli oldugu 6n gorilmiistiir.

(Not: Kuzey Panelin yaklasik ayn1 miktarda 1s1 yayinimi sahip olmasi ve kis giin
dontimiinde uyduya gelen giines akis1 daha fazla oldugundan dolayr Giiney

Panelin yeterliligi kontrol edilmistir.)
6.2 Basitlestirilmis CAD Model

Panel 1s1 atim kabiliyetinin basit el hesabi ile kontrolii sonrasi 1sil modelleme
asamasina gecilmistir. Isil modellemenin ilk adimi olarak uydu CAD modelinin
basitlestirilmesi islemi yapilmistir. Bu islemin amaci ag yapisi olusturulacak sonlu
elemanlar modellerinde ag kalitesi  kriterlerine uygun elemanlar
olusturabilmektir. Basitlestirme islemlerinde yiizeyler {iizerindeki kiiciik oval
yapilar, delikler vb. yok edilir ve miimkiin oldugunca basit geometrilerle
(dikdortgen, ticgen) model hazirlanir. Bu basitlestirme islemi hesaplamalarin

dogrulugu ve hesaplama siirelerinin uzunlugu acisindan 6nemlidir. Sekil 6.1’de
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gercek CAD model ile basitlestirilmis CAD modellerin {izerinde olusturulan ag
yapilarinin bir karsilastirilmasi verilmistir. Gercek CAD model ag yapisi iizerinde
goriilen sar1 ve kirmizi elemanlar ag kalitesi kriterlerine gore sirasiyla uyari
limitinde ve hatali olarak nitelendirilmektedir. Buna gore bu ag yapis1 lizerinde
yapilacak simiilasyonlarda yerel olarak hatali sonuglarin cikabilecegi
anlasilmaktadir. Ote yandan gercek modelin, basitlestirilmis ag yapis1 modeline
kiyasla daha fazla eleman sayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu da radyasyon

ve iletim hesaplamalarinin daha uzun siirecegini anlamina gelmektedir.

Sekil 6.1 Gergcek CAD model ile basitlestirilmis CAD model {izerindeki ag

yapilarinin karsilastirilmasi

Yukarida verilen basitlestirme islemi olusturulan uydu CAD modeli izerinde
uygulanmis ve miimkiin oldugunca daha az karmagsik bir model elde edilmeye
calisilmistir. Basitlestirilmis uydu CAD modelinin bir goriintiisii Sekil 6.2’de
verilmistir. Bu basitlestirme islemi ekipman modellemeleri sirasinda da ekipman
indirgenmis 1s1l matematiksel model dokiimanlarinda belirtilen sekilde

yapilmistir.
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Sekil 6.2 Uydu basitlestirilmis CAD modeli

6.3 Uydu Global Sonlu Elemanlar Modelleri

Uydu geometrik matematiksel modelleme (GMM) calismalar1 NX Space Systems
Thermal yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu yazilimda sonlu elemanlar metoduna
dayali modelleme yontemi kullanilmaktadir. Bu nedenle calismada olusturulan

biitiin modeller sonlu elemanlar metoduna dayali modellerdir.

Bu calismadaki geometrik matematiksel modellemelerde 0, 1 ve 2 boyutlu
elemanlar kullanilmistir. Panel ve ekipman yiizeyleri icin 2 boyutlu ag yapisi
kullanilmis ve kalinlik bilgisi girilerek gercek yapisinin simiilasyonu yapilmistir. Ist
borularinin i¢ akis modellemesi icin 1 boyutlu akis diiglimleri olusturulmus ve
tedarik¢i firmanin saglamis oldugu ozellikler bu diigiime tanmimlanmistir. Isi
borusu ytizeyleri 2 boyutlu olarak modellenmistir. Son olarak bazi ekipmanlarin
indirgenmis 1s1l matematiksel model dokiimanlarinda belirtilen bazi diigiimler icin
0 boyutlu elemanlar olusturulmus ve bu elemanlara sadece 1s1l kapasitans bilgisi

tanimlanmaistir.

Sonlu elemanlar modeli icin malzeme 6zellikleri GMM olusturma asamasinda
ilgili elemanlara tanimlanmaktadir. Uydu global modelinde kullanilan

malzemelerinin Ozellikleri Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3 Uydu global modelinde kullanilan malzemelerinin 6zellikleri

Isil letim Katsayisi Oz Is1 Yogunluk
Malzeme
[W/m.K] [J/kg.K] (kg/m?)
Yapisal*
Al 2024 157 870 2770
Paneller
Is1 Borulani* | Al 6063 201 900 2690
Bal Petegi Al 5056 108 904 50

*Degerler ASM Handbook kitabinin Aliiminyum alasimlari ile ilgili kismindan

alinmistir [37].

Uydu geometrik matematiksel modelinin bir gorseli Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3 Uydu geometrik matematiksel modeli

Bu boéliimde olusturulan uydunun global sonlu elemanlar modelleri basitten

karmasiga dogru siralanmistir. Sonlu elemanlar modelinde en karmasik yapiya

sahip paneller olan olan gorev yiikii panellerinin 6zelliklerini iceren bilgiler Tablo

6.4'te verilmistir. Tablodaki kiyaslama gorev yiikii panel yiizeylerinde elaman

boyutlari ve sayilari tizerinden yapilmistir. Gorev yiikii panelinin 1s1l matematiksel

modelinin prosediirii takip edilerek ve/veya tedarikcilerden gelen modeler

birlestirilerek uydu global matematiksel modeli olusturulmustur.
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Tablo 6.4 Gorev yiikii panelinin bir yiizeyindeki elemanlarin 6zellikleri

MODEL A | MODEL B | MODEL C | MODEL D | MODEL E

Eleman Boyutu
1850x2000 | 619x666 50x50 40x40* 20x20
[mm] x [mm]

Eleman Sayisi 1 9 1480 2542 9300

Diigiim Sayis1 4 16 1558 2642 9494

Uyan limitindeki

Eleman Sayisi

*Model D diger modellerden farkli olarak ekipman taban alanlarinin
izdiisiimlerine gore diizenlendigi icin eleman baz boyutlarinda 40 x 40 [mm x
mm]’den farklilasmalar olmustur. Bu diizenlemede ag yapisi olusturma islemi
ekipman taban alanlari altindaki bolgelerden baslandigi icin bazi bolgelerde
eleman kalite kriterlerine gore uyar limitinde olan elemanlar ortaya ¢ikmustir.
Sayisi paneldeki eleman sayisina oranla oldukca az oldugu icin analizler sirasinda

kayda deger bir hata olmayacagi 6ngoriilmektedir.
6.3.1 MODEL A-Tek Eleman Modeli

Ilk olarak yapilan analitik hesaplamalarin tutarhgini gérmek, panellere gelen 1s1
yiiklerini, panellerin 1s1 atim kabiliyetleri hakkinda fikir sahibi olmak adina her
panelin tek bir eleman oldugu basit bir GMM olusturulmustur. Bu modelde 6n
goriilen cok katmanli yalittm battaniyesi gelen 1s1 yiikiin dogrulugu icin kabaca
modellenmistir. Modelde ekipman ve diger 1sil donanimlar (is1 borusu vb.)
bulunmamaktadir. Olusturulan bu tek elaman modelinin bir gorseli Sekil 6.4’te

verilmistir.
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Sekil 6.4 Uydu tek eleman modeli

6.3.2 Coklu Eleman Modelleri

Bu kisimda farkli sonlu eleman modellemelerinin basitten karmasiga dogru analiz
sonuclarina etkilerinin incelenmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda 4 farkli GMM

olusturulmustur.
Yapilan bu modellemelerde incelenen kriterler:

e Kritik ekipmanlarin sicakliklari
e Radyator ylizeylerinin ortalama sicakliklari
e Analiz siireleri

e Ortalama tahmini sicaklik hatalardir.

Bu karsilastirmalardan alinan sonuglara gore hangi modelleme stratejisinin uydu
projesinin hangi asamasinda kullanilmasinin yeterli ve efektif olacagi hakkinda

fikir sahibi olunmasi hedeflenmektedir.
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6.3.2.1 MODEL B-Kaba Ag Yapisi

Model-B olarak adlandirdigimiz bu modelde panellerin iizerindeki ag yapilar

yazilimin hesapladigi, geometriye gore miimkiin olan en biiyiik eleman boyutlar1

ile olusturulmustur. Bu modelde gorev yiikii ekipmanlarinin indirgenmis 1s1l

modelleri ve 1s1 borular1 da yer almaktadir. Modelin olusturulmasinin amaci, kaba

bir ag yapisinda ekipman sicakliklari hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Eleman

boyutlar1 biiyiik olsa da panel iizerindeki 1s1 yayilimini saglamak amaciyla 1s1

borular1 da eklenmistir.

Eleman boyutu i¢in yazilimda kullanilan hesaplama yontemi belirli birkacg kritere

dayanmaktadir. 2 boyutlu ag yapisi icin hesaplamanin detaylar1 asagidaki gibidir:

Ik olarak secilen her yiizeyin alam1 ve bu alanlarin ortalamalar
hesaplanmaktadir.

Ardindan baz1 diger faktorler degerlendirilmektedir. Bu faktorler;
ylzeylerdeki kenar sayilari, ag noktalarinin sayis1 ve diigiim sayilaridir.
Ayrica bu degerlendirme, yiizeyin diiz olup olmamasi gibi geometri tipinin
degerlendirilmesini de icerir.

Sonrasinda yazilim, secili geometride ag yapisi olusturmak icin gerekli
eleman sayisi i¢in bir ilk degerini tahmini yapmaktadir.

Daha sonra, ortalama alan ve tahmini eleman sayisi bilgilerini kullanarak

bir elemanin yaklasik kenar uzunlugunu hesaplamaktadir.

Bir elemanin yaklasik kenar uzunlugu, toplam yiizey alanin tahmini eleman

sayisina boliimiiniin karekokiidiir [38]:

\/ Toplam Yiizey Alant (6.3)

Tahmini Eleman Sayist

Son olarak, yazilim hesaplanan eleman boyunu dogrular:

e >1.5*(Belirlenmis Snap toleransi)

e <0.5*\/En Kiigiik Alan
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Bu hesaplamalar dogrultusunda miimkiin olan en biiyiik eleman boyutu ile
olusturulan Model-B'nin sonlu elemanlar model (FEM) goriintiisii Sekil 6.5’te

verilmistir.

Sekil 6.5 Model-B FEM modeli

Gorev yiikii panelinin bir yiizeyinin bu dogrultuda olusturulan FEM modeli 9 adet
2 boyutlu eleman icermektedir. Eleman baz boyutu 609 mm olarak
hesaplanmistir. Yazilim bu boyutu baz alarak ve diger geometrik sinirlar, eleman
kalitesi vb. ozellikleri de g6z oOniinde bulundurarak bir eleman boyutlarini
hesaplamaktadir. Gorev yiikii panelinde 609 olarak hesaplanan baz boyutu
modelin iizerinden kontrol edildiginde eleman boyutlarinin 666,66 [mm] x

618,93 [mm] olarak belirlendigini goriilmektedir (Sekil 6.6).
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618,93

Sekil 6.6 Model-B gorev yiikii paneli eleman boyutlari

6.3.2.2 MODEL C-Detayh Ag Yapisi

Model-C olarak isimlendirdigimiz bu modelde, panellerin ag yapilarinda
kullanilan elemanlar, ekipman taban alanlarindaki elemanlarin boyutlarina yakin
boyutta olmasi icin 50 mm baz boyut kullanilarak simetrik bir sekilde
olusturulmustur. Bu baz boyutla eleman boyutlar1 yaklasik olarak 50 [mm] x
50.18 [mm] olarak olusturulmustur ve her bir panel iizerindeki eleman boyutlari

kendi icinde degisiklik gostermemektedir. Model-C sonlu elemanlar modelinin

(FEM) bir gorseli Sekil 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.7 Model-C FEM modeli
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Gorev yiikii panellerin 50 mm baz eleman boyutu ile olusturulan FEM modelinin

gorintisi Sekil 6.8'de verilmistir.

Sekil 6.8 Model-C gorev yiikii paneli eleman boyutlari

Bu modelde gorev yiikii panelinin bir yiiziindeki eleman sayis1 1480 ve diigiim

sayis1 1558'dir.
6.3.2.3 MODEL D-Detayh Ag Yapisi- Ekipmanlara Gore Diizenlenmis

Model-D olarak adlandirdigimiz bu modelde Model-C’den farkli olarak giiney
gorev ylikii panelinin ag yapisi ekipman yerlesimlerine gore olusturulmustur. Yani
panel iizerinde ekipmanlarin bulundugu bolgelerdeki eleman boyutlari, ekipman
taban alanlarina gore ayarlanmig ve geriye kalan bolgelerdeki elemanlar bu
boyutlara yakin bir baz boyutla otomatik olarak olusturulmustur. Daha Onceki
modellerden farkli olarak panel iizerindeki eleman dagilimi simetrik degildir ve
boyutlar farklilik gostermektedir. Bu modelin olusturulmasindaki amag, panel ve
ekipmanlar icin simiilasyonda tanimlanan baglantilarin {ist iiste Ortiismesini
saglamak ve daha oOnceki modellerde tam olarak {ist {iste Ortiismeyen
baglantilardan gelen hesaplamalarla o6nemli bir fark olup olusturup
olusturmadigini incelemektir. Bunun yani sira analiz siirelerinin karsilastirilmasi

da yapilacaktir.
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Model-D’de ekipman yerlesimine gore olusturulan giiney gorev yiikii paneli sonlu
elemanlar modelinin (FEM) gorseli Sekil 6.9’da verilmistir. Model olusturulurken
panel tizerinde ekipman boélgeleri sinirlar1 belirlenerek ayrilmis ve bu bolgelerde
simetrik bir ag yapisi olusturulmustur. Geriye kalan ve ekipman bulunmayan
bolgelerde baz boyut 40 mm secilerek otomatik bir sekilde ag yagisi
olusturulmustur. Ekipman bulunmayan bolge smnirlart girintili  cikintili
oldugundan farkli sekil ve boyutlarda elemanlar olusmustur. Eleman Kkalitesi
kontrol edildiginde uyar1 limitleri icinde olan 35 adet eleman oldugu gortlmistiir

(Sekil 6.10).

Bu modelde gorev yiikii panelinin bir yiiziindeki eleman sayis1 2542 ve diigiim

sayis1 2642’dir.

Sekil 6.9 Model-D gorev yiikii paneli eleman boyutlari
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Sekil 6.10 Model-D gorev yiikii paneli FEM modelinin eleman kalite kontrolii

6.3.2.4 MODEL E-Cok Detayl1 Ag Yapisi

Model-E olarak adlandirdigimiz bu modelde Model-Cnin devami olarak giiney
gorev yiikkii FEM modeli eleman boyutlar1 simetrik olacak sekilde 20 x 20 [mm x
mm] secilmistir. Bu o6lciiler, panel icerisinde kullanilan 1s1 borularinin eleman
boyutlarina yakindir. Panelin bir yiizeyinde olusturulan 2 boyutlu eleman sayisi
9300’diir. Bu say1 Model C ve Model D eleman sayilarinin sirasiyla yaklasik 6.3 ve
3.7 katidir. Bu modelde panel iizerinde daha yiiksek coziiniirlitkte sicaklik
dagilimi elde etmek ve bunun ekipman sicakliklarina etkisi goriilmek istenmistir.
Bunlara ek olarak analiz ¢6ziim siiresi ve cikt1 olarak alinan sonug¢ dosyalarinin
boyutlar1 da karsilastirilacaktir. Model E'deki giiney gorev yiikii panelinin ag yapisi
Sekil 6.11’de verilmistir.
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19.96

Sekil 6.11 Model-E gorev yiikii paneli eleman boyutlar

6.4 Ekipman ve Donanim Modellemeleri

Bu boliimde uydu iizerindeki ekipmanlar ve 1sil modelleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Ekipmanlar genel olarak haberlesme gorevini yerine getiren
ekipmanlar ile bunlara yardimci olan ekipmanlar ve 1sil kontrol donanimlari

olarak iki alt bagliga ayrilmistir.
6.4.1 Uydu Haberlesme Gorev Yiikii Ekipmanlari

Gorev yiki panellerinde uydunun haberlesme gorevini gerceklestiren ve bu
ekipmanlara yardimci olan (gii¢ saglayan, giicii diizenleyen, asir1 yiiklenmelerden
koruyan vb.) ekipmanlar yer almaktadir. Bunlarin en 6nemlileri Yiiriiyen Dalga
Tiipl TWT (Travelling Wave Tube), ONET (Output Network), EPC (Electric Power
Conditioner), HPI (High Power Isolator), PIU (Payload Interface Unit) gibi
ekipmanlardir. Bu ekipmanlar gorevlerini yerine getirirken yiiksek miktarlarda 1s1
atimi yaparlar. Fazla 1sinin uzaklastirilabilmesi icin yiiksek 1s1 yayimnimi olan bu

ekipmanlar kuzey ve giiney gorev yiikii panellerine yerlestirilirler.

Tez calismasinda iizerinde calisilan uydu modelinin giiney gorev yiikiindeki

ekipmanlarin panel iizerine yerlesimleri Sekil 6.12’de verilmistir.
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TWT-6

TWT-7

TWT-8

TWT-9

TWT-10

Sekil 6.12 Giiney gorev yiikiinde ekipmanlarin yerlesimi

Bu ekipmanlardan isinimsal TWT (Sekil 6.13) disindakiler iirettikleri atik 1siy1
dogrudan iletimle panele, kendi yiizeylerinden 1s1nimla uydu i¢ ortamindaki diger
ylzeylere atmaktadir. Isinimsal TWT’ler calismalar sirasinda diger ekipmanlara
gore oldukca yiiksek 1s1 yayinimi olusturmalarindan ve taban yiizey alanlarinin bu
yayinima gore kiiciik boyutlu olmasindan dolay1 isilarinin biiyiik bir kismini
dogrudan uzaya atarlar. Bunun icin bu ekipmanin uydu disinda kalan kisminda
kanatciklar bulunmaktadir. Kanatciklar ylizey alanini artirarak isinimla uzaya
atilan 1s1 miktarini artirmaktadir. Buna ek olarak panele temas eden taban
alanindan da iletimle panele ve i¢ kisimda kalan yiizeylerinden uydu i¢c panellerine
isinimla 1s1 atmaktadir. Gorev yiikii panellerinde tamamen uydu igerisinde kalan
kanatciga sahip olmayan TWT’ler de kullanilmaktadir. Bu tip TWT’ler atik 1silarini
dogrudan panele ve az bir miktarin1 da uydu ic¢ panellerine attig1 icin 1s1nimsal

TWT’lere gore daha az tercih edilmektedir.
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Sekil 6.13 Isinimsal TWT ve EPC ikilisi [39]

EPC’ler (Sekil 6.13) dogrudan TWT’lere baglh ve elektriksel sartlandirmalar icin
calisan kritik ekipmanlardir. HPT'lar (Sekil 6.14) ise TWT’lerin hata durumlarinda
asir1 yiiklenmelerini engellenmek icin kullanilan izolatorlerdir [40]. Nominal 1s1
yaymmimlart diger ekipmanlara gore diisliktlir fakat hata durumlarinda 1s1
yayimlari yaklasik 10 veya daha fazla katina ¢ikabilmektedir. ONET (Sekil 6.15)
Ku-bant sinyalinin tanimlanan frekanslar ve bant genislikleri icin kanal birlestirme
ve anahtarlama islemini yapmaktadir [41]. PIU Gorev yiikii ara yiiz birimi, uydu
bilgisayar1 tarafindan gonderilen komutlarin ilgili Ku-Bant ve X-Bant Faydal Yiik
ekipmaninin ara yiiziine ¢evrilerek gonderilmesi ve telemetrilerinin alinarak uydu

bilgisayarina iletilmesi islevi yerine getirmektedir [42].

Sekil 6.14 HPI yiiksek giic izolatorleri [40]
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Sekil 6.15 Ku-bant ONET [41]

Ekipmanlar ile ilgili gerekli bilgiler ekipmani tedarik eden firma veya alt birimden
temin edilmektedir. Uydu 1s1l modeli icinde 6nemli yer tutan bu ekipmanlar en
son asamada olusturulan uydu global modelinin bir parcasi olmak zorundadir.
Modele eklenebilmesi icin ekipman ile ilgili gerekli bilgileri iceren bir dokiiman
veya model bilgisi edinilmelidir. Endiistride genel isleyis ekipman tedarik¢isinin,
ekipmanin test ile dogrulanmis 1s1l analiz modelinin indirgeyerek uydu global
modelini olusturacak ekibe saglamasi seklindedir. Ekipman indirgenmis 1sil
modelinin gercek ve detayli 1s1l modeli temsil edecek dogrululukta olmalidir. Bu
dogrulugun kontrol edilmesi i¢in ECSS-E-HB31-03A’da [Space Engineering
Thermal Analysis Handbook] indirgeme kriterleri tanimlanmistir. Kriterlerin

detaylar1 asagidaki gibidir:

a) Detayl ve indirgenmis modeller arasindaki sicaklik farklari asagidaki gibi
olmalidir:
1. Ekipmanlarin ve sicaklik kontrolii olan elemanlarda referans sicaklik
noktalar1:
e Ortalama <2K

e Sicaklik noktalarindaki farklar <3K
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2. CKYB olmayan dis yilizeyler<3K
3. CYKB olmayan yapisal elemanlar <3K
4. CKYB iizerinde<15K
b) Sicakliklardaki standart sapma <3K, 1 o hesaba katilir.
c) Isitma ve sogutmada birim zamanda gecen 1s1 miktarlar1 arasindaki farklar:
1. Iletimle 1s1 gecisi olan ara yiizlerde <5%
2. Isinimla 1s1 gecisi olan ara yiizlerde <5%
3. Uzay aracindan ve uzay aracina gecen 1s1 akist <10%
4

. Isitic1 giic tiiketimleri <10% [35]

Ignacio Torralbo ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 “gorev yiikii ekipmanlarinin 1sil
matematiksel modellerinin korelasyonu icin yeni bir yontem” adli calisma bir
ekipman 1s11 modelinin indirgenmesi asamalarina deginmislerdir. Uzerinde
calisilan ekipmanin Avrupa Uzay Ajansi’'nin Solar Orbiter gorevinde kullanilan bir
optik ekipmandir. ESATAN-TMS yazilimi kullanilarak olusturulan detayli i1sil
model 7497 diiglim icerirken indirgenme islemleri sonrasinda 1sil modeli 43
diigiime indirgenmistir. Indirgeme isleminde detayli ve indirgenmis 1s1l geometrik
modeller Sekil 6.16’da gosterilmistir. Olusturulan indirgenmis model 39 adet

lineer baglant1 icermektedir [43].

Sekil 6.16 Detayl1 ve indirgenmis 1s1l geometrik modeller [43]

Literatiirde indirgeme islemleri icin belirli kriterler olmadigindan dolay:
olusturulan detayli indirgenmis modellerin korelasyonu icin Avrupa Uzay
Ajansinin yukarida da verilen ECSS standartlarinda oOnerilen kriterlere

basvurulmustur.
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Sonuc olarak detayli model yukarida verilen kriterlere uygun olarak indirgenmis

ve uydu global modellerinde kullanilmistir [43].

Tez calismasinda kullanilan ekipmanlarin indirgenmis 1s1l matematiksel modelleri
tedarikci firma verilerinde olusturulmustur. Verilen tanimlamalara gore
indirgenmis modeller olusturulmustur. Dokiimanlarda verilen test senaryosunda
elde edilen sicaklik ve 1s1 akisi verileri ile indirgenmis model karsilastirilmistir.
Kriterlere uygun oldugu goriilmiis ve uydu global modeline eklenmistir. TWT, EPC
gibi ekipmanlarin indirgeme islemlerine ait bilgiler tedarikci firmalarin gizlilik
sartlarindan dolay1 bu calisma icinde yer verilmemistir. Bunun yerinde yukarida

literatiirden alinmuis bir indirgeme islemi 6rneginin bir 6zeti verilmistir.

6.4.2 Isil Donanimlar

6.4.2.1 Is1 Borulan

Gorev ylkii panellerinin icerisine gomiilii yatay ve dikey konumlu 1s1 borulari
mevcuttur. Bu 1s1 borular1 ekipmanlarin tabanlarindan panele yaydiklari isi
enerjisini panele dagitarak lokal olarak panel iizerinde sicak bolgeler olusmasini
engellemektedir. Konsept uydu 1sil tasariminda gorev yiiklerinde kullanilan 1s1
borular yatay olanlar ic¢ yiizeye (ekipmanlarin degdigi ylizey) dikey olanlar ise
radyator ylizeyine temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Is1 borularinin yerlesimi

ekipman konumlari ile birlikte Sekil 6.17’de gosterilmistir.
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Sekil 6.17 Gorev yiikii paneli 1s1 borusu ve ekipman konumlari

Olusturulan uydu global sonlu elemanlar modelinde, 1s1 borular1 2 boyutlu olarak
modellenmistir. Kalinlik bilgisi icerisindeki akis alani diistiniilerek esdeger olarak
hesaplanmistir. Al 6063 malzemeden iiretilen 1s1 borusunun igerisinde akisin
simiilasyonu icin 1 boyutlu bir akis diigiimii olusturulmustur. Akis digimi
degerleri tedarik¢i firma tarafindan verilmistir. Is1 borularin sonlu elemanlar

modelini bir gorseli Sekil 6.18’de verilmistir.

e S A S A A B

== Sas!
Sekil 6.18 Is1 borusu sonlu elemanlar modeli

6.4.2.2 Cok Katmanh Yalitm Battaniyeleri

Uydu global modelinde kuzey ve giiney radyator panelleri disindaki paneller cok
katmanli yalitim ile kaplanmistir (Sekil 6.19). Paneller iizerinde yer alan ¢ok

katmanl yaliimlar 2 boyutlu olarak modellenmistir. CKYB'nin dis yiizeyinde yer
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alan katmanin (siyah KAPTON) 1sil-optik oOzellikleri bu 2 boyutlu elemanlara
tamimlanmistir. Burada yalitim etkisi, Bolim 4.1.1’de verilen etkin yayinim
katsayis1 kullanilarak tanimlanan 1s1l baglantilar ile olusturmustur. CKYB’nin sonlu

elemanlar modelinin bir gorseli sekilde verilmistir.

Sekil 6.19 CKYB sonlu elemanlar modeli (turuncu renkte)

6.4.2.3 Optik Solar Reflektorler (OSR)

Uydu global sonlu elemanlar modelinde OSR’ler, kuzey ve giiney panellerinin dis
ylizeyine 1sil-optik 6zellikler tanimlanarak temsil edilmektedir. Isil-optik

ozellikler boliim 3.1.1.3’teki bilgilerden secilmistir.

6.5 Simiilasyon Modeli- Is1l Baglantilar, Radyasyon Hacim Zarflar

ve Yoriingesel Isinma Tanimlamalari

Bu bolim calismada kullanilan yazilim icin simiilasyon modeli asagida

siniflandirilmis temel tanimlamalar1 icermektedir:

e Iletim 1s1 transferi hesaplamalarini yapan 1sil baglanti tanimlamalar1
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e Isinim 1s1 transferinin simiilasyonu icin 1sinim ortaminin tanimini iceren
baglanti (uydu i¢ 1s1nim1, uydunun uzaya yaptig1 1sinim)

e Uydunun yoriingede maruz kaldigi; giines ultraviyole 1sinimini, gezegen
kizilotesi 1sinimi, gezegenden yansiyan giines 1sinimi (albedo) vs. 1sil

yikleri iceren yoriingesel 1sitnmanin tanimlamasi

Bu boliimde bahsedilen temel tanimlamalar sonraki boliimlerde daha detayl

aciklanacaktir.
6.5.1 Iletim Is1 Transferinin Modellenmesi
Uydu global sonlu elemanlar modelinde iletim 1s1 transferi:

e Yapisal panellerde diizlemsel yonlerde (yatay ve dikey)
e Yapisal paneller ve ekipmanlar arasinda
e Yapisal paneller ve 1s1 borular1 arasinda

e Ekipmanlarin icerisindeki komponentler arasinda gerceklesmektedir.

Panellerdeki iletim 1s1 gecislerinin temsili bir gosterimi Sekil 6.20’de verilmistir.

1 Dis Ylizey
—

Panel Yuzeylerindeki Dlizlemsel Is| Gegisi | | Panel Yuzeyleri Arasindaki Is1 Gegisi

Sekil 6.20 Paneldeki 1s1 iletimi temsili gosterimi

Paneldeki diizlemsel 1s1 gecisi 2 boyutlu elemanlara tanimlanan 1s1l iletim katsayusi
ve kalinlik bilgisinden hesaplanmaktadir. Panel yiizeyleri arasindaki 1s1 gecisi ise
bal petegi yapisi da goz onlinde bulundurularak hesaplanan 1s1 iletim katsayisi bir

1s1l baglanti tanimlanarak yazilima hesaplatilmaktadir. Benzer sekilde ekipman ve
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panel arasinda alandan bagimsiz bir 1s1 transfer katsayisi (W/m2.K) ile bir 1sil
baglanti olusturulmaktadir. Bu baglantida temas eden yiizey alanlarini,
tanimlanan ozellikler sayesinde yazilim otomatik olarak hesaplamaktadir. Benzer
baglant1 1s1 borular1 ve panel yiizeyleri arasinda da tanimlanmaktadir. Bu
baglantilarda kullanilan degerler tedarikci firmalar tarafindan testlerle
dogrulanmis degerlerdir. Is1 borularinin panel yiizeylerinde i1siy1 tasimasini

gosteren temsili resim Sekil 6.21’de verilmistir.

Isi Borulari

Dis Yuzey

ic Yiizey

Ekipman

Paneldeki Isi Borularinin Isiyi Tagimasi

Sekil 6.21 Is1 borularinin 1siy1 tagimasi temsili gosterim

Ekipmanlarin indirgenmis 1s1l modellerinde ic¢ bilesenler arasinda gerceklesen
iletim 1s1 gecisi katsayilari, uydu global simiilasyon modelinde ilgili elemanlara

tanimlanmaktadir.
6.5.2 Isimim Is1 Transferinin Modellenmesi

Isinim 1s1 transferinin modellenmesi uydu 1s1l modeli ve yoriinge simiilasyonu
acisindan oldukca onemlidir. Uzay ortaminda bir akiskan ortaminin olmadigi,
derin uzayin sicakliginin yaklasik 4 K ve giinesin ytizey sicakliginin yaklasik 5778
K [44] oldugu diisiiniiliirse 151n1m 1s1 transferinin dogru modellenmesinin ne kadar
kritik oldugu cikarilabilir. Daha c¢arpici bir 6rnek olmasi agisindan bir benzetim
yapacak olursak; Giines’e en yakin gezegen olan Merkiir'i diisiinelim. Merkiir'iin
etrafin1 Dlinyamiz gibi cevreleyen etkili bir atmosferi yoktur ve Giines’e bu kadar
yakin olmasinin bir sonucu olarak Giines goren yiziiniin sicakligi yaklasik 430

°C’dir [45]. Karanlikta kalan yiizii ise etkili bir atmosferin yoklugu nedeniyle gece
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-180 °C'ye kadar diismektedir [45]. Merkiir kadar Gilines’e yakin olmasa da Diinya
yoriingelerinde gorev yapan bir uydunun tizerinde 1s1l kontrol olmasaydi Giines’i

gbren ve gormeyen ylizeyler arasinda yiizlerce derece sicaklik farki goriilebilirdi.

Uydunun global modelinin simiilasyonu sirasinda 1sinim ortami ii¢ ana adimda

tanimlanir:

e Uydunun yoriingesel 1sinmasi
e Uydunun uzaya 1sinimla attig1 1s1- Dig Isinim

e Uydu ic yiizeyleri, ekipman yiizeyleri arasindaki 1s1n1m 1s1 gecisi-I¢ Isinim

Yoriingesel 1sinmanin tanimlanmasi icin bir yoriinge tanimi olusturulmalidir.
Paket yazilim icerisinde secilebilen yer sabit, glines es zamanli hazir yoriingeler

mevcut iken bazi veriler girerek 6zel bir yoriinge de tanimlanabilir.

Bu calismada tizerinde calisilan giiney gorev yiikii paneli icin en kotii sicak durum
senaryosu olan Kis Giindoniimii 21 Aralik tarihindeki yoriinge olusturulmustur
(Sekil 6.22). Uydu, Diinya’'ya bakan yiizli, kuzey ve giineyde kalan yiizleri
ayarlanarak yer sabit yoriingeye yerlestirilmistir. Yortinge tizerinde yoriingesel 1s1
ylikii hesabi icin 12 adet ¢6ziim noktasi secilmistir. Bu noktalarda Giines’'ten ve
Diinya’dan gelen 1s1 akilar1 Giines panellerinin ve antenlerin konumlarina gore
Monte-Carlo 1s51n izleme yontemi ile hesaplanmaktadir. C6ziim i¢in secilen zaman
adimlar1 bu 12 noktadan ¢ok daha fazladir (Bir yoriinge icin 360 adet). Bu nedenle

arada kalan degerler yazilim tarafindan interpolasyon ile hesaplanmaktadir.

Sekil 6.22 Yoriingesel 1sinma

Uydunun uzaya 1stmimla attigi 1s1 icin bir dis isinim (Sekil 6.23) tanimlamasi

yapilmaktadir. Bu tanimlama uydunun dis yiizeylerindeki elemanlarin uzayi goriis
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faktorleri hesaplanarak yapilmaktadir. Isil optik 6zellikleri ile birlikte uzaya
attiklar1 1s1 miktarlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yoriingesel isinmaya benzer sekilde
olusturulan uydu global 1s1l modelinde yoriinge {izerinde 12 adet noktada dis
isinim hesabi yapilmaktadir. Nokta sayis1 degistirilebilir. Burada uzay1 goriisii
kismi olarak engelleyen giines panelleri, anten ve dis ekipmanlar sebebiyle bu

tanimlama da oldukca kritiktir. Temelde kullanilan esitlik:

0 _ 4 4
QAtllan Ist = €IR- ARadyatér- VFUydu—>Uzay- g. ( TUydu - TUzay ) (64)
dir.

Uydu i¢ panelleri ve i¢ ekipmanlarin ylizeyleri arasinda da isinimla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Sekil 6.23’te gorev yiikii (1) ve servis panelleri (2) icin i¢ 151n1m
hacim zarflar1 sematik olarak gosterilmistir. I¢ 1s1im icin yazilimda biitiin ic
ylizeyler secilerek bir tanim olusturulur. Bu tanim yardimiyla yiizeyler arasindaki
goriis faktorlerinin hesaplanmasi ile yiizeyler arasindaki 1s1 gecis miktarlar
belirlenir. Yiizeylerin sicakliklar1 da burada diger etki eden degiskendir. I¢ 151n1m
bir panelin uzaya 1s1 atmasi kadar etkin olmasa atik 1sinin uzaklastirilmana katki
saglar. Bu nedenle genelde uydu ic¢ panellerinin ve ekipman yiizeylerinin siyah
boya ile boyanmasi istenmektedir. Ornegin; 21 Haziran’da maksimum miktarda
Glines enerjisine maruz kalan kuzey gorev yiikii paneli, 1sisin bir kismini kesme
panelleri ve merkezi silindir yardimiyla o tarihte hic giines akis1 almayan giiney
panellere atabilmektedir. Bu da ekipman sicakliklarinin diismesine yardimci

olmaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan 1s1l modellemede de i¢ yiizeylerin siyah boya ile
boyandig1 varsayilmis ve bu yiizeylerin yayimim Kkatsayis1 0.8 [46] olarak

tanimlanmaistir.
Sadece kizil 6tesi dalga boyunda gerceklesen bu 1s1 transferinde bir yiizeyin attig

1s1 miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanir:

Quatian s = €ir-A1.0. [VF ;. ( T,* — T24) + VF,_3.0. ( T, — T34) 6.5)
+VF1_)4.O-.(T14_T44)+"' .
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Elle hesaplamasi oldukc¢a zor ve zaman alici olan bu islem icin, yazilim i¢ yiizeylere
tanimlanan elemanlardan gordiigii biitiin elemanlara bir goriis faktorii
hesaplamaktadir. Bu islem uzaya olan goriis faktoriinii hesaplamaktan daha fazla
zaman alan islemdir ve genelde ¢Ozlim siiresini kayda deger miktarda

artirmaktadair.

Radyasyon Hacim Zarflan

l

: 1| Gorev Yiki

L___1__

BLE

—) Gorev Yuku -l -] x

Se'ns ;

1-Gérev Yiikii i Radyasyon Hacim Zarfi
2-Servis Panelleri i¢ Radyasyon Hacim Zarfi
3-Uydu Global Dis Radyasyon Hacim Zarfi

Sekil 6.23 Uydu ici ve dis1 radyasyon tanimlamasi

6.5.3 Tahmini Sicaklik Hatasinin Hesaplanmasi

Tahmini sicaklik hatasi olusturulan ag yapisindan kaynakli iletim 1s1 gegisi
sirasinda olusan tahmini hesaplama hatasidir. Elemanlar bazinda maksimum

sicaklik hatasi er asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Er = makS |TBE _fBE(Tli Tz, T3' TN)' (6.6)
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Tzr=Hesaplanan komsu eleman sicakliklari

fse = Sekil fonksiyonu (Diigiim sicakliklarini komsu elemanlara interpole eder.)
N= Digum sayisi

T;=N adet diigiimiin sicaklig

Bu hesaplama her diigiim ve her eleman icin yapilmaktadir. Iletim 1s1 gecisinde
tahmini hesaplama hatalar1 hakkinda bilgi vererek ag yapisinda diizenleme

yapmak icin degerlendirme yapma firsati vermektedir [47].
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7

ANALIZ SONUCLARI

7.1 Farkl Boyutta Elemanlara Sahip Panel Ag Yapilarinin Analizleri

Bu boliimde 6.3 boliimiinde anlatilan farkli eleman boyutlari ile 1s1l matematiksel
modelleri olusturulmus gorev yiikii panellerine sahip global uydu modelinin 1s1l
analiz sonuclar1 paylasilmistir. Model B, Model C, Model D ve Model E'nin

sonuclarinin karsilastirilmasi giiney gorev yiikii panelleri izerinde yapilmistir.
7.1.1 MODEL A-Tek Eleman Modeli

ilk olarak panellerin tek eleman oldugu Model A'nin en kotii soguk durum olan
kis giin dontimii analizleri yapilmis, el hesabiyla elde edilen radyator yiizeyi
sicakliginin dogrulugu kontrol edilmistir. 6.4.1 boliimiinde verilen enerji dengesi
hesaplamasini hatirlayacak olursak Tr,; =48.0 °C bulunmustu. Bu modelde ic

1sinimin hesaba katilmadigi belirtilmektedir.
Model A asagida verilen 6zelliklerle ¢cozdiirilmistiir:

e Ekipmanlarin modelleri yer almamaktadir.

e Toplam 1s1 yayinimlari panele uygulanmistir.

e Is1 borulari modelde yer almamaktadir.

e Giines panelleri ve anten analize dahil edilmistir.

e Icisimim etkisi hem yokken hem de varken c¢ézdiiriilmiistiir.
e Yoriingede hesaplama noktasi sayisi=12

e Yorunge Sayisi=3

e Zaman Adimlari=240 sn=4 dk

e Baslangi¢ Sicakligi=20 °C

e Kis Giindonimi
7.1.1.1 MODEL A-i¢ Istnim Hesabinin Dahil Edilmedigi Durum

Yorilinge analizi sonucunda elde edilen maksimum radyatér yiizeyi sicakliklari

Sekil 7.1’de gosterilmistir. Giiney radyator paneli sicakliginin maksimum degeri
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47.9 °C cikmistir. Bu senaryo icin kuzey panelin radyator paneline giines enerjisi

gelmedigi icin sicakliginin maksimum 19.5 °C oldugu goériiliiyor.

4792
! 45,6
43.19

40.82

38.46

3373
31.36

29.00
i 26.64
I 2427

21.91

19.54

)

B

Sekil 7.1 Model A maksimum radyator sicakliklari

Ayrica Sekil 7.2’de radyator sicakliklarinin yoriinge boyunca sicaklik degisimleri
gosterilmistir. Model {izerinden herhangi bir ekipman olmadig1 ve paneller tek
eleman oldugu icin oldukca diisiik seviyelerde degisim gozlenmistir.

Zaman Boyunca Sicakhk

(%]
(3.

Sicaklik (°C)
w
(=]

N
o

[—— [Kuzey Gorev Yuki Radyator Yiizeyi|
10 |—— Giiney Gorev Yiikii Radyatér Yiizeyi|

172800 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000 260000
Zaman (Sn)

Sekil 7.2 Model A yoriinge boyunca sicaklik degisimi

Kis glindontimii 21 Aralik yoriingesi boyunca panellerin giines goriis faktorleri ve

gelen gilines akilarinin grafikleri sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir.
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Grafikleri inceledigimizde Dogu, Bati, Diinya ve Anti-diinya panellerine gelen
giines akilarinin giin icinde yaklastk 1300 W/m?lik bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, bu panellerde sicaklik kontrolii yapmanin giicliigiinii
ortaya koymaktadir. Bu yiiksek miktardaki degisimden olabildigince az

etkilenmek icin bu panellerin biiyiik kisimlari1 ¢ok katmanli yaliim battaniyesi ile

kaplanmaktadir.
Giines Goriig Faktoriiniin Zamanla Degisimi
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Sekil 7.3 Model A Giines goriis faktorlerinin yoriinge boyunca degisimi

Gelen Giines Akisinin Zamanla Degisimi
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Sekil 7.4 Model A gelen Giines akilarinin yoriinge boyunca degisimi
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7.1.1.2 MODEL A-i¢ Istmim Aktif

Bir 6nceki analiz senaryosunda i¢ radyasyon etkisi aktif hale getirildiginde ise

elde edilen panel sicakliklar1 Sekil 7.5‘te verilmistir.
ic 151n1m etkisi:

e 47.9-40.8=7.1 °C Giiney radyator sicakliginda diisiis.
e 25.7-19.5=6.2 °C Kuzey radyator sicakliginda artis.

I 40.82
39.57

38.31

37.05

35.79

|

‘\ Y

Sekil 7.5 Model A maksimum radyator sicakliklari-I¢ 1s1nim aktif

Ayrica Sekil 7.6’da radyator sicakliklarinin yortinge boyunca sicaklik degisimleri
gosterilmistir. Ic 1s11m etkisiyle dogu, bati, diinya ve anti-diinya panellerinden
etkilenen kuzey giiney panellerde sicakliklarin yaklasik 2-3 °C mertebelerinde

salinim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Model A yoriinge boyunca sicaklik degisimi-I¢ 1s1mim aktif

7.1.2 MODEL B-Kaba Ag Yapisi

6.3.2.2 boliimiinde anlatildig: iizere Model-B’'de miimkiin olan en biiyiik eleman

boyutlar ile ag yapisi olusturulmustur. Ayrica Model-A’dan farkli olarak gorev

ylkii ekipmanlarinin indirgenmis 1s1 modelleri ve 1s1 borular1 da modele

eklenmistir. Bu modelde ekipman sicakliklar1 hakkinda bilgi sahibi olunmasi

hedeflenmistir.

Model B asagida verilen 6zelliklerle ¢ozdiirtilmiistiir:

e Ekipmanlarin modelleri yer almaktadir.

e Kablo/RF/SADM 1s1 yayimimlari panele esit olarak yayilmstir.

e Is1 borular1 modelde yer almaktadir.

e Giines Panelleri-Anten yer almaktadir

e Ic radyasyon etkisi hem yokken hem de varken cézdiiriilmiistiir.

e Yoriingede hesaplama noktas1 sayisi=12

e Yorlinge Sayisi=3

e Zaman Adimlari=240 sn=4 dk

e Baslangi¢ Sicakligi=20 °C

e Kis Glindoniimi
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7.1.2.1 MODEL B-i¢ Isinim Hesabinin Dahil Edilmedigi Durum

Ilk olarak ic 1siimin dahil edilmedigi 21 Aralik senaryosu ¢ozdiiriilmiistiir. Elde
edilen sonuclar bu béliimde paylasilmistir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de giiney gorev
ylkii radyatoriiniin en yiiksek oldugu andaki yiizey sicakliklarinin dagilimi

verilmistir.

I 48.952
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Sekil 7.7 Model B giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklari
(t=181440sn)
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Sekil 7.8 Model B giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklar
(t=181440sn)- Dligiim gosterimi

Ortalama radyator sicakliginin 47.8 °C oldugu gorilmektedir. Sekil 7.9 ve Sekil
7.10’da ise sirasiyla giiney gorev yiikii paneli i¢ yiizeyinin en yiiksek oldugu andaki
(t=181440sn) eleman ve diigiim bazinda sicaklik dagilimlari verilmistir. Panel i¢
ylizeyinin sicaklik ortalamasinin 50.8 °C oldugu goriilmiistiir. Genel ortalamada
panel ic ve dis yiizii arasinda yaklasik 3 °C fark oldugu goriilse de 1s1 yayinimin en
yogun oldugu TWT bolgesinde yaklasik 4.5 °C oldugu goriilmektedir. EPC
bolgesinde ise i¢ ylizey ile dis yiizey arasinda yaklasik 2.5 °C fark goriilmiistiir.
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Sekil 7.9 Model B giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=181440sn)
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Sekil 7.10 Model B giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=181440sn)
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Sekil 7.117’de ekipmanlarin taban alanlarinin en ytiksek sicakliklari verilmistir.
Isaretli sicakliklar ekipmanlar1 Sicaklik Referans Noktalaridir (SRN). En yiiksek
sicakliga ulasan ekipmanlar TWT’ler yaklasik 57.9 °C iken diisiik sicaklik limiti
nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en yiiksek sicakliginin yaklasik 51.1
°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore biitiin ekipmanlarin

Tablo 6.2‘de verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu goriilmiistiir.
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.
Sekil 7.11 Model B giiney panel ekipman SRN* maksimum sicakliklar1

Sekil 7.12'de ag yapisinda bulunan ekipmanlarin sekilleri, 1s1l baglanti1 yazilan
ekipmanlarin konumlari vb. sebepler ile hesaplamalarda olusan tahmini sicaklik
hatalarinin gorselleri verilmistir. Verilen gorseller panel radyator ve ic yiizeylerine
aittir. Gorselleri inceledigimizde ic yiizeyde 1s1 yayinimin yogun oldugu bolgelerde

maksimum 0.986 °C tahmini sicaklik hatasi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12 Model B giiney radyator paneli ve ic ylizeyi tahmini sicaklik hatasi

7.1.2.2 MODEL B-i¢ Isinim Aktif

Bir sonraki analizde panellerin i¢ yiizeylerine bir i¢ 1s1n1im tanimlanmistir ve bu

boliimde i¢ 1sinimin aktif oldugu analizin sonuclar1 paylasilmistir. Sekil 7.13 ve
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Sekil 7.14’te gliney gorev yiikii radyatoriiniin en yiiksek oldugu andaki yiizey

sicakliklarinin dagilimi verilmistir.

I 43.458
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Sekil 7.13 Model B giiney panel radyatér maksimum yiizey sicakliklari-
(t=235920sn) I¢ 1511m aktif
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Sekil 7.14 Model B giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklari-
(t=235920sn)-I¢ 1stmim aktif-Diigiim gésterimi
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Ortalama radyator sicakliginin 42.6°C oldugu goriilmektedir. Bu deger ic
radyasyonun dahil edilmedigi analizden 5.3 °C daha disiiktiir. Kis giindoniimii
senaryosunda gorece daha sicak olan giiney panel diger panellere i¢ yiiziinden
1sinimla 1s1 kaybetmistir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da panel i¢ yiizeyinin en yiiksek
oldugu anda (t=253920sn) sirasiyla eleman ve di{igiim bazinda sicaklik
dagilimlar verilmistir. Panel i¢ yilizeyinin sicaklik ortalamasinin 45.2°C oldugu
goriilmiistiir. Genel ortalamada panel i¢ ve dis ylizli arasinda yaklasik 2.6 °C fark
oldugu goriilse de 1s1 yayinimin en yogun oldugu TWT bolgesinde yaklasik 4.1°C
oldugu goriilmektedir. EPC bolgesinde ise i¢ yiizey ile dis ylizey arasinda yaklasik
2.1 °C fark goriilmiistiir.
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44.921
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44.493

44,279

s}

Sekil 7.15 Model B giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=235920sn)-I¢ 1s1mim
aktif
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45.680

45541

45.403

45.264

45,125

44 987

Sekil 7.16 Model B giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=235920sn)-I¢ 151n1m

aktif (DGglim gosterimi)

Sekil 7.17°de ekipmanlarin taban alanlarinin en yiiksek sicakliklar1 verilmistir.
i§aretli sicakliklar, ekipmanlarin Sicaklik Referans Noktalarindaki (SRN)
sicakliklardir. En yiiksek sicakliga ulasan ekipmanlar TWT’ler yaklasik 52.6 °C iken
diisiitk sicaklik limiti nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en yiiksek
sicaklig1 45.6°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore biitiin

ekipmanlarin Tablo 6.2‘de verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu goriilmdstiir.
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Sekil 7.17 Model B giiney panel ekipman SRN* maksimum sicakliklari-I¢ 1s1nim
aktif

Sekil 7.18de ag yapisinda bulunan ekipmanlarin sekilleri, 1s1l baglant1 yazilan
ekipmanlarin konumlari vb. sebepler ile hesaplamalarda olusan tahmini sicaklik
hatalarinin gorselleri verilmistir. Verilen gorseller panel ic¢ yiizeyi ve radyator
ylizeylerine aittir. Gorselleri inceledigimizde 1s1 yayimmimin yogun oldugu
bolgelerde maksimum 0.94 °C tahmini sicaklik hatasi oldugu goriilmektedir
(6.5.3’te anlatilan hesaba gore). Radyator yiizeyinde ise maksimum 0.54°C

sicaklik hatasi goriilmektedir.
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Sekil 7.18 Model B giiney radyatér paneli ve ic yiizeyi tahmini sicaklik hatasi-I¢

1s1nim aktif
ic 151n1m etkisi:

e 47.9-42.6=5.3 °C Giiney radyator sicakliginda diisiis.
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e 51.1-45.6=5.5 °C Maksimum EPC Sicakliginda Diisiis

Giiney gorev yiikii panelinin i¢ yiiztinden diger panellere giden net 1s1n1im akisinin
ortalama degerini veren grafik Sekil 7.19’da verilmistir. Panel i¢ ylizey alanini
yaklasik 2.8 m2 oldugunu biliyoruz. Grafige baktigimizda net isinim akisinin
minimumda 20 W/m2 oldugu goriiyoruz. Yani en diisiik degerinde i¢ panelden

yaklastk 56 W 1s1 atilmaktadir. Ortalamada ise yaklasik 30x2.8=84 W 1s1

atmaktadir.
Net Radtatif Akinin Zamanla Degisimi
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Sekil 7.19 Model B giiney gorev yiikii i¢ yiiziiniin net 1s1n1im akisi

7.1.2.3 MODEL B-Karar Durum Baslangi¢ Sicakligi ile 1 Yoriinge

Bu boliimde ¢6ziim sirasinda kullanilan yoriinge sayisini dolayisiyla ¢oziim siiresi
ve sonuc¢ dosyasi boyutlarini azaltmak i¢in yapilan analizin sonuclari verilmistir.
Yorlinge analizlerinde ekipman sicakliklarina verilen baslangic sicaklik
degerlerinin etkisinin analizlere yansimamasi ECSS’te yer aldig1 iizere sicak
senaryolarda 3, 1sitic1 kullanilan soguk senaryolarda ise 5 yoriinge kullanilir. Ve
genellikle baslangic sicakliklari 20 °C olarak ayarlanir. Bu durum ¢6ziim siiresini

oldukca uzatmaktadir.

Bunun yerine bu boliimde yeni bir yaklasim izlenmistir. Sonuclarn tipik olarak
kullanilan 3 yoriinge analizleri ile karsilastirillarak kullaniminin uygunlugu
degerlendirilmistir. Bu yaklasimda paket yazilimda aymi senaryo igin bir kararh

durum analizi yapilarak her elemanin dengede hangi sicaklikta olacagi
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bulunmustur. Gegici durum analizine gecilirken de baslangi¢ sicakligi olarak

kararli durumda her bir eleman icin bulunan sicakliklar kullanilmistir.

Karsilastirma icin en sicak ve en kritik ekipmanlar olan TWT ve EPC’ler secilmistir.
Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de sirasiyla 3 yoriinge ve kararli durum analizi sonrasi
baslatilan 1 yoriinge analizi sonucunda secilen ekipman sicakliklar1 verilmistir.
Sekil 7.22'de ise radyator sicakliklarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sonuclar

incelendiginde en ytiiksek anlarda 0.1 °C’den yiiksek farkliliklar gozlenmemistir.
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Sekil 7.20 Model B-3 yoriinge analizi en sicak en kritik ekipmanlar
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Sekil 7.21 Model B-1 yoriinge analizi en sicak en kritik ekipmanlar
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Sekil 7.22 Model B-3 yoriinge (solda) ve kararli durum sonrasi 1 yoriinge

[°cl

(sagda) giliney radyator sicakliklar

Yapilan karsilastirma da kayda deger bir fark goriilmemistir. Buna ek olarak
¢ozlim siireleri ve sonuc dosyalarinin boyutlarini kiyasladigimizda Model B icin
¢oziim siiresinde kayda deger bir degisiklik olmadiginmi fakat sonu¢ dosyalarinda
2.36 GB boyutunda diisiis oldugu goriilmiistiir (Tablo 7.1). Bir sonraki boéliimde
bu karsilastirma daha detayli bir ag yapisinda sahip olan Model-C iizerinden de

yapilmistir.

Tablo 7.1 3 yoriinge ve kararli durum sonrasi 1 yoriingenin karsilastirilmasi

3 Yériinge Kararh
Durum+1Yoriinge
Coziim Siiresi 25dk 12 sn 25 dk 26 sn
Kullanilan ¢ekirdek 1 1
Sonug Dosyalar1 3.80 GB 1.44 GB

7.1.3 MODEL C-Detayh Ag Yapisi

Bu kisimda ekipman eleman boyutlarina yakin boyutlarda olusturulan ve daha

fazla detay iceren panel ag yapisina sahip Model-C'nin analiz sonuclar verilmistir.
Model C asagida verilen 6zelliklerle ¢cozdiiriilmiistiir:
e Ekipmanlarin modelleri yer almaktadir.
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e Kablo/RF/SADM is1 yayinimlari panele esit olarak yayilmustir.
e Is1 borulari modelde yer almaktadir.

e Gilines Panelleri-Anten yer almaktadir

e Ic1s1nim etkisi hem yokken hem de varken cézdiiriilmiistiir.

e Yoriingede hesaplama noktasi sayisi=12

e Yorilinge Sayisi=3

e Zaman Adimlari=240 sn=4 dk

e Baslangi¢ Sicakligi=20 °C

e Kis Giindoniimii
7.1.3.1 MODEL C-i¢ Istnim Hesabinin Dahil Edilmedigi Durum

Ilk olarak ic 1s1imin dahil edilmedigi 21 Aralik senaryosu cozdiiriilmiistiir. Elde
edilen sonuclar bu boliimde paylasilmistir. Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te giiney gorev
yikii radyatoriiniin en yiiksek oldugu andaki yiizey sicakliklarinin dagilimi

verilmistir.

I 59.93
! 58.24
56.56

54.87

Sekil 7.23 Model C-3 giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklari
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Sekil 7.24 Model C giiney panel radyator yiizey sicakliklar1 (t=253200s)-Diigiim

gosterimi

Ortalama radyator sicakliginin 47.4 °C oldugu goriilmektedir. Sekil 7.25 ve Sekil
7.26'da ise sirasiyla giiney gorev yikii paneli i¢ yiizeyinin en ytiksek oldugu anda
(t=253200sn) eleman ve digiim bazinda sicaklik dagilimlari verilmistir. Panel ic
ylizeyinin sicaklik ortalamasinin 50.9 °C oldugu goriilmiistiir. Genel ortalamada
panel i¢ ve dis ylizli arasinda yaklasik 2.5 °C fark oldugu goriilse de 1s1 yayinimin
en yogun oldugu TWT bolgesinde yaklasik 5 °C oldugu goriilmektedir. EPC
bolgesinde ise i yiizey ile dis ylizey arasinda yaklasik 4 °C fark goriilmiistiir.

Panellerin geneline baktigimiz zaman radyator yiizeyinde (Sekil 7.24) dikey 1s1
borularinin ve CKYB'nin oldugu bolgelerde diger bolgeler gore daha yiiksek
sicakliklar gozlenmistir. Ekipmanlar bulunan i¢ yiizeyde (Sekil 7.26) ise yogun 1s1
yaymnimi olan TWT, ONET bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek sicakliklar

goriilmiistiir. En sicak bolgeler CYKB kapli olan gilines paneli siiriis mekanizmasi
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(61.59°C) oldugu goriilmektedir. Ekipman bulunmayan ve radyator yiizeyi acik
olan bolgelerde ise en diisiik sicakliklar (43.94°C) gozlenmistir.
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Sekil 7.25 Model C giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=253200s)

51.59

I 60.12
- 5865

Sekil 7.26 Model C giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=253200s)-Diigiim
gosterimi
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Sekil 7.27’de ekipmanlarin taban alanlarinin en yiiksek sicakliklari verilmistir.
Isaretli sicakliklar ekipmanlar1 Sicaklik Referans Noktalaridir (SRN). En yiiksek
sicakliga ulasan ekipmanlar TWT’ler yaklasik 64.2 °C iken diisiik sicaklik limiti
nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en yiiksek sicakliginin yaklasik 54.6
°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore biitiin ekipmanlarin

Tablo 6.2‘de verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu goriilmiistiir.

i
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Sekil 7.27 Model C giiney panel ekipman SRN* maksimum sicakliklar

7.1.3.2 MODEL C-i¢ Isinim Aktif

Bir sonraki analizde panellerin i¢ yiizeylerine bir i¢ 1s5111m tanimlanmistir ve bu
boliimde i¢ 1sinimin aktif oldugu analizin sonuclar1 paylasilmistir. Sekil 7.28 ve
Sekil 7.29'da giliney gorev yiikii radyatoriiniin en yiiksek oldugu andaki yilizey

sicakliklarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.28 Model C- Giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklari
(t=234240s)-I¢ Istmim Aktif
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Sekil 7.29 Model C- Giiney panel radyatér maksimum yiizey sicakliklar
(t=234240s)-I¢ Isinim Aktif-Diigiim Gosterimi
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Ortalama radyator sicakliginin 41.6°C oldugu gorilmektedir. Bu deger i¢ 1s1nimin
dahil edilmedigi analizden 5.8 °C daha diisiiktiir. Kis giindontimii senaryosunda
gorece daha sicak olan giiney panel diger panellere i¢ yiiziinden isinmimla 1s1
kaybetmistir. Sekil 7.30 ve Sekil 7.31’de paneli i¢ ylizeyinin en yiiksek oldugu
anda (t=253200sn) sirasiyla eleman ve diigiim bazinda sicaklik dagilimlar
verilmistir. Panel i¢ yiizeyinin sicaklik ortalamasinin 44.9 °C oldugu goriilmdstiir.
Genel ortalamada panel i¢ ve dis yiizii arasinda yaklasik 3.3 °C fark oldugu goriilse
de 1s1 yaymimin en yogun oldugu TWT bolgesinde yaklasik 4.5°C oldugu
goriilmektedir. EPC bolgesinde ise i¢ ylizey ile dis yiizey arasinda yaklasik 3.4 °C

fark goriilmiistiir.

Panellerin geneline baktigimiz zaman radyator yiizeyinde (Sekil 7.29) dikey 1s1
borularinin ve CKYB'nin oldugu bolgelerde diger bolgeler gore daha yiiksek
sicakliklar gozlenmistir. Ekipmanlar bulunan i¢ yiizeyde (Sekil 7.31)ise yogun 1s1
yayinimi olan TWT, ONET bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek sicakliklar
goriilmiistiir. En sicak bolgeler CYKB kapli olan giines paneli siiriis mekanizmasi
(53.4°C) oldugu goriilmektedir. Ekipman bulunmayan ve radyator yiizeyi acik

olan bolgelerde ise en diisiik sicakliklar (38.6°C) gozlenmistir.

53.13

= 51.88

50.62

49.37

Sekil 7.30 Model C-Giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=234240s)-I¢ 1s1n1m aktif
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Sekil 7.31 Model C-Giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=234240s)-I¢ 151n1m

aktif-Diiglim gosterimi

Sekil 7.32’de ekipmanlarin taban alanlarinin en yiiksek sicakliklari verilmistir.
i§aretli sicakliklar, ekipmanlarin Sicaklik Referans Noktalarindaki (SRN)
sicakliklardir. En yiiksek sicakliga ulasan ekipmanlar TWT’ler yaklasik 58.6 °C iken
diisiitk sicaklik limiti nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en yiiksek
sicaklig1 48.3 °C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore biitiin

ekipmanlarin Tablo 6.2‘de verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu goriilmdstiir.
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47.4-41.6=5.8 °C Giliney radyator sicakliginda diistis,

54.6-48.3=6.3 °C Maksimum EPC sicakliginda diisiis yasanmustir.

atmaktadir.

Net Radyatif Akinin Zamanla Degisimi

Giiney gorev yiikii panelinin i¢ ytiztinden diger panellere giden net 1sin1im akisinin
ortalama degerini veren grafik Sekil 7.33’te verilmistir. Panel i¢ ylizey alanini
yaklasik 2.8 m2 oldugunu biliyoruz. Grafige baktigimiz da net i1sinim akisinin
minimumda 22 W/m2 oldugu goriiyoruz. Yani en diisiik degerinde i¢ panelden

yaklagik 61.6 W 1s1 atilmaktadir. Ortalamada ise yaklasik 30x2.8=84 W 1s1
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Sekil 7.33 Model C giiney gorev yiikii i¢ yiiziiniin net 1s1n1m akisi
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Model B ve model C’de incelenen i¢ 1sinim etkilerine gore panel i¢ yiiziinden
ortalama 84 W kadar 1s1y1 uydu i¢ yiizeylerine gondermektedir. Bu da ekipman
sicakliklarinda ortalama 6 °C diisiis saglamaktadir. Bu kisimdan sonraki detayli ag
yapist iceren Model D ve Model E’de i¢ 1sinim aktif edilerek analizler

kosturulmustur.

Sekil 7.34’te ag yapisinda bulunan ekipmanlarin sekilleri, 1s1l baglanti yazilan
ekipmanlarin konumlari vb. sebepler ile hesaplamalarda olusan tahmini sicaklik
hatalarinin gorselleri verilmistir. Verilen gorseller panel i¢ yiizeyi ve radyator
ylzeylerine aittir. Gorselleri inceledigimizde 1s1 yayimmimin yogun oldugu
bolgelerde maksimum 1.4 °C tahmini sicaklik hatasi oldugu goriilmektedir
(6.5.3’te anlatilan hesaba gore). Radyator yiizeyindeki ise dikey 1s1 borularinin
1s1ty1  radyatore tasidigi  bolgelerde maksimum 1.99 °C sicaklik hatasi

goriilmektedir.

e ———
| 1 ]

Sekil 7.34 Model C giiney panel ic ve dis (radyator) ylizey tahmini sicaklik hatasi

7.1.3.3 MODEL C-Karar Durum Baslangi¢ Sicaklig1 ile 1 Yoriinge

Bu kisimda Model-B analizlerinde yapilan baslangic¢ sicakliginin 20 °C ayarlanip 3
yoriinge ¢oziilmesi yerine ilk 6nce bir kararli durum analizi yapilip elde edilen
degerlerin baslangic sicakligi olarak kullanilmasi ve 1 yoriinge ¢oziilmesi islemi

sonucunda elde edilen sonuclar paylasilmistir.

Karsilastirma icin en sicak en kritik ekipmanlar olan TWT ve EPC’ler secilmistir.

Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da sirasiyla 3 yoOriinge ve kararli durum analizi sonrasi
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baslatilan 1 yoriinge analizi sonucunda secilen ekipman sicakliklar1 gosterilmistir.

Sekil 7.37’de ise radyator yiizeylerinin sicaklik dagilimlar: verilmistir.

Sonuclar incelendiginde en yiiksek anlarda 0.1 °Cden yiiksek farkliliklar
gbzlenmemistir.

Sicakligin Zamanla Degisimi
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Sekil 7.35 Model C 3 yoriinge analizi en sicak en kritik ekipmanlar

Sicakhigin Zamanla Degisimi
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Sekil 7.36 Model C-1 yoriinge analizi en sicak en kritik ekipmanlar
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Sekil 7.37 Model C-3 yoriinge (solda) ve kararli durum sonrasi 1 yoriinge

(sagda) giliney radyator sicakliklar

Model B’de de yapilan bu karsilastirma daha detayli olan Model C’de de sicaklik
sonuclari acisindan benzerlikler gostermistir. Fakat daha detayli olan Model-C'nin
tek kararli durum iizerine 1 yoriinge zaman bagl analizinin 3 y0riinge zamana
bagli analize gore ¢6ziim siiresi ve dosya boyutlari acisindan Model B’ye gore
onemli derecede diisiis oldugu gorilmiistiir. Tablo 7.2’de verilen bilgilere gore
¢cozim stresi 2 saat 24 dk’dan 57 dk’ya diismiistiir. Bunun yaninda sonuclarin

dosya boyutlari ise 10.2 GB’dan 4.28 GB’a diismiistiir.

Tablo 7.2 3 yoriinge ve kararli durum sonrasi 1 yoriingenin karsilastirilmasi

3 Yoriinge Kararl
Durum+1Yoriinge
Coziim Siiresi 2 saat 24 dk 30 sn 57 dk 22 sn
Kullanilan g¢ekirdek 6 6
Sonu¢ Dosyalan 10.2 GB 4.28 GB

Model B ve Model C’de elde edilen sonuclara gore 3 yoriinge yerine kararli durum

sonrast 1 yoriinge ¢ozdiiriilmesinin zaman ve depolama alani ihtiyaci acisindan
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kayda deger bir avantaj sagladigi goriilmiistiir. Bundan sonraki yapilan analizlerde

bu yontemin kullanilmasina karar verilmistir.

7.1.4 MODEL D-Detayl Ag Yapisi-Ekipmanlara Gore Diizenlenmis

Bu kisimda 6.3.2.3 boliimiinde tarif edilen ve Model-C'nin degistirilerek giiney
gorev yilikii panelindeki elemanlarin ekipman taban alanlarina gore
diizenlenmesiyle olusturulan Model-D’nin analiz sonuclar1 verilmistir. Bu modelin

amaclarindan birinin sicaklik hatalarin1 azaltmaktir.
Model D asagida verilen ozelliklerle ¢ozdiiriilmiistiir:

e Ekipmanlarin modelleri yer almaktadir.

e Kablo/RF/SADM is1 yayinimlari panele esit olarak yayilmstir.

e Is1 borulari modelde yer almaktadir.

¢ Giines panelleri ve anten yer almaktadir

e Icisimim etkisi varken ¢ozdiiriilmiistiir.

e Yoriingede hesaplama noktasi sayisi=12

e Yorunge Sayisi=1

e Zaman Adimlari=240 sn=4 dk

e Baslangi¢ Sicakligi=Kararli Durum Analiz Sonrasi Elde Edilen Sicakliklar

e Kis Glindoniimii
7.1.4.1 MODEL D-I¢ Istnim Aktif

Bu bolimde 21 Aralik senaryosunun kosturuldugu analizin sonuglari
paylasilmistir. Sekil 7.38 ve Sekil 7.39’da giliney gorev yikii radyatoriiniin en

yiiksek oldugu andaki ytlizey sicakliklarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.38 Model D-Giiney panel radyator maksimum yiizey sicakliklar
(t=60480sn)
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Sekil 7.39 Model D-Giiney panel radyatér maksimum yiizey sicakliklari
(t=60480sn)-Diigiim gosterimi
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Ortalama radyator sicakliginin 41.6°C oldugu goriilmektedir. Sekil 7.40 ve Sekil
7.41’de paneli i¢ yiizeyinin en yiiksek oldugu anda (t=60480sn) sirasiyla eleman
ve diiglim bazinda sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Panel i¢ yiizeyinin sicaklik
ortalamasinin 44.9 °C oldugu goriilmiistiir. Genel ortalamada panel i¢ ve dis yiizi
arasinda yaklasik 3.3 °C fark oldugu goriilse de 1s1 yayinimin en yogun oldugu
TWT bolgesinde yaklasik 4.5°C oldugu goriilmektedir. EPC boélgesinde ise i¢ ylizey
ile dis yiizey arasinda yaklasik 3.4 °C fark goriilmiistiir.

Panellerin geneline baktigimiz zaman radyator ylizeyinde (Sekil 7.39) dikey 1s1
borularinin ve CKYB'nin oldugu bolgelerde diger bolgeler gore daha yiiksek
sicakliklar gozlenmistir. Ekipmanlar bulunan ic yiizeyde (Sekil 7.41) ise yogun 1s1
yayinimi olan TWT, ONET bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek sicakliklar
gortilmiistiir. En sicak bolgeler CYKB kapli olan gilines paneli siiriis mekanizmasi
(53.8°C) oldugu goriilmektedir. Ekipman bulunmayan ve radyator yiizeyi acik
olan bolgelerde ise en diisiik sicakliklar (38.0°C) gozlenmistir.

53.79
h..
n..

49.85

48.54

47.23

39.36

Sekil 7.40 Model D-Giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=60480s)
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Sekil 7.41 Model D-Giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=60480s)-Diigiim

gosterimi

Sekil 7.42’de ekipmanlarin taban alanlarinin en yiiksek sicakliklari verilmistir.
Isaretli sicakliklar, ekipmanlarmn Sicaklik Referans Noktalarindaki (SRN)
sicakliklardir. En yiiksek sicakliga ulasan ekipmanlar TWT lerin en yiiksek sicakligi
58.9 °C iken diisiik sicaklik limiti nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en
yliksek sicakligi 48.9°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore
biitlin ekipmanlarin Tablo 6.2‘de verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu

gorilmistir.
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Sekil 7.43’te ag yapisinda bulunan ekipmanlarin sekilleri, 1s1l baglanti yazilan
ekipmanlarin konumlar: vb. sebepler ile hesaplamalarda olusan tahmini sicaklik
hatalarinin gorselleri verilmistir. Verilen gorseller panel i¢ yiizeyi ve radyator
ylzeylerine aittir. Gorselleri inceledigimizde panel i¢ ylizeyinde 1s1 yayinimin
yogun oldugu bolgelerde maksimum 1.37 °C tahmini sicaklik hatasi oldugu
goriilmektedir. Radyator yiizeyindeki ise dikey 1s1 borularinin isiy1 radyatore

tasidig1 bolgelerde maksimum 1.6 °C sicaklik hatasi goriilmektedir (6.5.3te
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7.1.5 MODEL E- Cok Detayl1 Ag Yapisi

Bu kisimda 6.3.2.4 boliimiinde tarif edilen 20x20 [mm] x [mm] boyutlu

elemanlara sahip ¢ok detayli ag yapisinin analizlerinin sonuclar1 derlenmistir. En

kiiciik boyutlu elemanlara sahip olan boyutlu olan daha yiiksek ¢oziiniirliikte

sicaklik dagilimi elde ederek gercege en yakin sonuclara ulasilmasi hedeflenmistir.

Model E asagida verilen 6zelliklerle ¢cozdiiriilmiistiir:

Ekipmanlarin modelleri yer almaktadir.

Kablo/RF/SADM 1s1 yayimimlari panele uygulanmistir.

Is1 borular1 modelde yer almaktadir.

Giines panelleri-anten yer almaktadir

Ic radyasyon etkisi varken cozdiiriilmiistiir.

Yoriingede hesaplama noktasi sayisi=12

Yoriinge Sayisi=1

Zaman Adimlar1=240 sn=4 dk

Baslangi¢ Sicakligi=Kararli Durum Analiz Sonrasi Elde Edilen Sicakliklar

Kis Glindoniimii

7.1.5.1 MODEL E-i¢ Istnim Aktif

Bu boliimde 21 Aralik senaryosunun analiz sonuglar1 paylasilmistir. Sekil 7.44 ve

Sekil 7.45'te giiney gorev yiikii radyatoriiniin en yiiksek oldugu andaki yiizey

sicakliklarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.44 Model D-Giiney panel radyatoér maksimum yiizey sicakliklar
(t=61680sn)
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Sekil 7.45 Model E-Giiney panel radyatér maksimum ytiizey sicakliklar
(t=61680sn)-Digiim gosterimi
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Ortalama radyator sicakliginin 41.1°C oldugu goriilmektedir. Sekil 7.46 ve Sekil
7.47'de panel i¢ yiizeyinin en yiiksek oldugu anda (t=61680sn) sirasiyla eleman
ve diiglim bazinda sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Panel i¢ yiizeyinin sicaklik
ortalamasinin 44.4 °C oldugu goriilmiistiir. Genel ortalamada panel i¢ ve dis yiizii
arasinda yaklasik 3.3 °C fark oldugu goriilse de 1s1 yayinimin en yogun oldugu
TWT bolgesinde yaklasik 4.4°C oldugu goriilmektedir. EPC bolgesinde ise i yiizey

ile dis yiizey arasinda yaklasik 3.1 °C fark goriilmiistiir.

Panellerin geneline baktigimiz zaman radyator ylizeyinde (Sekil 7.45) dikey 1s1
borularinin ve CKYB'nin oldugu bolgelerde diger bolgeler gore daha yiiksek
sicakliklar gozlenmistir. Ekipmanlar bulunan ic yiizeyde (Sekil 7.47) ise yogun 1s1
yayinimi olan TWT, ONET bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek sicakliklar
gortilmiistiir. En sicak bolgeler CYKB kapli olan gilines paneli siiriis mekanizmasi
(53.7°C) oldugu goriilmektedir. Ekipman bulunmayan ve radyator yiizeyi acik

olan bolgelerde ise en diisiik sicakliklar (37.1°C) gozlenmistir.

II 52.32

| 50.94
49.55
48.16
46.78 "::;
4539 §
4400 pat
4262
41.23
39.84

38.46

37.07

Sekil 7.46 Model E-Giiney panel ic yiizey sicakliklar1 (t=61680sn)
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Sekil 7.47 Model E-Giiney panel i¢ yiizey sicakliklar1 (t=61680sn)-Diigiim

gosterimi

Sekil 7.48’de ekipmanlarin taban alanlarinin en yiiksek sicakliklari verilmistir.
Isaretli sicakliklar, ekipmanlarmn Sicaklik Referans Noktalarindaki (SRN)
sicakliklardir. En yiiksek sicakliga ulasan ekipmanlar TWT’lerin en yiiksek sicakligi
58.6 °C iken diisiik sicaklik limiti nedeniyle panel icin belirleyici olan EPC’lerin en
ylksek sicakligi 48.8°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerin sonuclarina gore
biitiin ekipmanlarin Tablo 6.2te verilen sicaklik limitlerine uygun oldugu

gorilmistir.
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Sekil 7.49’da ag yapisinda bulunan ekipmanlarin sekilleri, 1s1l baglant1 yazilan
ekipmanlarin konumlar1 vb. sebepler ile hesaplamalarda olusan tahmini sicaklik
hatalarinin gorselleri verilmistir. Verilen gorseller panel i¢ yiizeyi ve radyator
ylizeylerine aittir. Gorselleri inceledigimizde 1s1 yayimimin yogun oldugu
bolgelerde maksimum 0.73 °C tahmini sicaklik hatasi oldugu goriilmektedir.
Radyator ylizeyindeki ise dikey 1s1 borularinin 1siy1 radyatore tasidigi bolgelerde
maksimum 0.6 °C sicaklik hatas1 goriilmektedir (6.5.3’te anlatilan hesaba gore).

i.

0500 B
0450 |
0.401

0.351

Sekil 7.49 Model E Giiney panel i¢ ve dis (radyator) yiizey tahmini sicaklik
hatasi
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7.2 Panel Ag Yapilarinin Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmas:

Bir onceki boliimde, farkli boyutlarda ag yapilarina sahip giiney gorev yiikii paneli iceren 5 adet modelin ayn1 senaryodaki sonugclari
basitten karmasiga dogru verilmisti. Bu boliimde ise analizlerin sonuglarina gore genel bir karsilastirma ve degerlendirmeye yer

verilmistir. Karsilastirmalari bilgileri Tablo 7.3’te paylasilmustir.

o€t

Tablo 7.3 Panel ag yapilarinin analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

—Baslangic=20°C

—Baslangi¢c=Kararl
Durum

—Baslangi¢c=Kararl
Durum

—Baslangi¢c=Kararl
Durum

MODEL A MODEL B MODEL C MODEL D MODEL E
Analiz ¢ Ismim VAR —I¢ Istmum VAR —I¢ Istmum VAR —i¢ Istum VAR —I¢ Ismim VAR
—,3 Yoriinge —1 Yoriinge —1 Yoriinge —1 Yoriinge —1 Yoriinge
Sonuglar| 8

—Baslangi¢c=Kararl
Durum

Panelin Bir

Diigiim Sayis1

Yiiziindeki 1 9 1480 2542 9300
Eleman Sayis1
Panelin Bir
Yiziindeki
4 16 1558 2642 9494




LET

Tablo 7.3 Panel ag yapilarinin analiz sonuclarinin karsilastirilmas: (devami)

Radyatér Yiizeyi . . . . .
Ortalama Sicaklig: 40.8 °C 42.4 °C 41.7 °C 41.6 °C 41.1°C
Panel I¢ Yiizeyi 45.2°C 45.2°C 44.9 °C 44.9 °C 44.4°C
Ortalama Sicaklig1

Radyator Yiizeyi

Maks. Sicaklik 0 0.54 1.99 1.6 0.6
Hatas1

Panel i¢ Yiizeyi

Maks. Sicaklik 0 0.93 1.4 1.37 0.73
Hatasi

EPC N/A* 45.6 °C 48.3 °C 48.9 °C 48.8 °C
TWT N/A* 52.6 °C 58.7 °C 58.9°C 58.6 °C
Coziim Stiresi 6 dk 57 sn 25 dk 26 sn 57 dk 22 sn 1 saat 15 dk 41 sn 2 saat 58 dk 26 sn
Kullanilan 1 1 6 6 6
cekirdek Sayisi

Sonug Dosyalari 0.63 GB 1.44 GB 4.28 GB 4.77 GB 7.72 GB

Boyutu
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Model C, Model D ve Model E'nin sirasiyla radyator yiizeyi sicakliklari ve panel i¢ ylizey sicakliklar1 gorsel bir karsilastirma i¢in Sekil

7.50 ve Sekil 7.51‘de verilmistir.
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Secilen kritik ekipmanlarin (EPC-1, EPC-2, TWT-3 ve TWT-8) Model B, Model C,
Model D ve Model E'de zamanla degisen sicakliklari sirasiyla Sekil 7.52, Sekil 7.53,
Sekil 7.54 ve Sekil 7.55te verilmistir.
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Sekil 7.52 EPC-1 sicakliginin farkli modellerdeki zamanla degisimi
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Sekil 7.53 EPC-2 sicakliginin farkli modellerdeki zamanla degisimi
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Sekil 7.54 TWT-3 sicakliginin farkli modellerdeki zamanla degisimi
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Sekil 7.55 TWT-8 sicakliginin farkli modellerdeki zamanla degisimi

Genel karsilastirmaya baktigimizda basitten karmasik ag yapisina gecildikc¢e panel
radyator ve ic yiizey ortalama sicakliklarinin azalma egilimde oldugunu
goriiyoruz. Ag yapisinin ¢ozlinlrliigii artikca gorece soguk ve ortalamaya yakin
bolgelerdeki eleman ve diigiim sayilarinin artisinin buna neden oldugu

sOylenebilir.

Kritik ekipmanlarin (TWT ve EPC) sicakliklarina baktigimizda kaba ag yapisina
sahip modelde (Model B), panel iizerindeki sicak bolgelerin ¢oziintirliigt oldukca

diisiik oldugu icin diger detayli modellere gore kritik EPC’de yaklasik 3 °C ve en
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yliksek TWT’de yaklasik 6 °C diisiik sicakliklar gortilmiistiir. Panel ortalamasi ile
ekipman sicakligi arasindaki farkin daha detayli modellerde artis gostermesi
nedeniyle Model B'nin ekipman sicakliklar1 hakkinda bilgi vermede oldukca
yetersiz kaldigini soyleyebiliriz. Yine de Model B panellere gelen giines akilar1 ve
panelin 1s1 atim kabiliyeti hakkinda bilgi verebilmektedir. Coziim siirelerinin
kisaligi, dosya depolama alami ihtiyacinin az olmasi nedeniyle projelerin ilk

asamalarinda kullanilmasi degerlendirilebilir.

Detayli modeller olan Model C ve Model D’'nin panel radyator ve i¢ ylizey ortalama
sicakliklarinin neredeyse ayni oldugu goriiyoruz. Benzer boyutlarda elemanlara
sahip olmalar1 nedeniyle enerji dengesinden dolay1 zaten benzer sonuglar vermesi
beklenmekteydi. Ayrica kritik EPC’de 0.6 °C ve en yiiksek TWT’de 0.2 °C farkla
Model D’nin daha sicak ciktigin1 goriilmektedir. Panel {izerindeki tahmini sicaklik
hatalarinin yaklasik 1 °C oldugu diisiiniiliince kayda deger bir fark olmasa da
ekipmanlarin bastig1 alanlarda yapilan diizenleme ve eleman boyutlarinin Model
Cye gore %20 daha kiiciik olmasindan kaynakli bu farklarin goriilmesi normal
olarak degerlendirilmektedir. Diger yandan kayda deger bir iyilesme gostermeyen
Model D’nin ¢oziim siiresi ve dosya depolama alani Model C’ye gore fazladir.
Ayrica Model D'nin ekipmanlara gore ayarlanmasi islemi zaman almaktadir. Bu
nedenle daha kolay hazirlanisi, ¢c6ziim siiresi ve dosya depolama alani ihtiyaci
bakimindan Model Cnin Model D’ye gore daha tercih edilebilir oldugu

degerlendirilmektedir.

Daha yiiksek ¢oziliniirlilk ve Model C ile benzer sekilde hazirlanan ¢ok detayli ag
yapisina sahip giiney gorev yiikii panelleri iceren Model E'de panel ortalama
sicakliklarinin Model C ve Model D’ye gore yaklasik 0.5 °C daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Fakat bu kayda deger bir fark degildir ve yine enerji dengesinden
dolay1 zaten birbirine yakin ortalama sonuclar vermesi beklenmekteydi. Kritik
ekipman sicakliklarina bakildiginda ise EPC’de Model D’den 0.1 °C soguk, Model
C’den ise 0.5 °C daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek TWT’de ise MODEL
D’den 0.3 °C, Model C'den ise 0.1 °C soguk oldugu gozlenmistir. Diger yandan
Model E’nin yaklasik 3 saat olan ¢6ziim siiresi, Model C ve D’nin sirasiyla yaklasik
3 ve 2.5 katidir. Ayrica depolama alani ihtiyaci da diger modellerin yaklasik 2 kati
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kadardir. Bu goriilen farklar ve dezavantajlar sebebiyle bu detayda bir ag
yapisinin, biitiin alt sistemlerde cok sayida degisiklikler yasanan proje 6n tasarim
fazinda hizli iterasyon yapilamamasi nedeniyle kullanish  olmadig:

degerlendirilmistir.

Genel cercevede bakildiginda Model A ve Model B ‘nin projenin ilk asamasinda
konsept tasarimlar icin kullanilmasi ve yoriinge yiiklerinin goriilmesi amaclari ile
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. On tasarim fazinda kullanilmas: en uygun
gorilen modelin Model C olduguna karar verilmistir. Projenin, testlerle
dogrulamalar yapilan fazi olan kritik tasarim fazinda ise gelen detayl bilgiler ile
birlikte Model D ve Model E'nin veya bu iki modelin bir birlesiminin kullanilmasi
degerlendirilebilir. Bu modellerin veya bir birlesiminin test sonrasi korelasyon
calismalarinda ve analiz ile test arasindaki farklarin daha iyi anlasiimasi,
¢ozlilmesi ve testin  dogrulanmasi calismalarina yardimci  olacagi

degerlendirilmektedir.

7.3 Simiilasyon Modelinde Baz1 Parametrelerin Etkisinin

Incelenmesi

Bu boliimde yapilan ag yapisi analizlerine ek olarak hesaplamalarda kullanilan;
yoriingede 1s1l yiliklerin ve goriis faktorlerinin hesaplandigi nokta sayisinin, zaman
adimlarinin ve 1sinim hesabi i¢in kullanilan Monte-Carlo 151n izleme yonteminde
farkli 1s1n sayilarinin sonuclara etkisi arastirilmistir. Sicaklik farklari, ¢6ziim

zamanlar1 ve dosya boyutlar1 agisindan karsilastirma yapilmastir.
7.3.1 Yoriinge Hesaplama Nokta Sayilar1 Kargilagtirma

Isil analizlerde belirlenen kritik senaryolar icin tanimlanan c¢o6ziimlerde bu
¢ozlimlere uygun yoriinge tanimlamasi yapilmaktadir. Yoriingede belirli
noktalarda 1si1l yiikler ve uzay goriis faktorleri hesaplanir. Bu noktalar esit ac1
araliklarinda secilebildigi gibi ©6zel durumlar icin istenilen noktalarda da

hesaplama yapilabilir. Ornegin, tutulmanin yasandig1 ekinoks senaryolar: icin
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tutulmanin basladig1 ve bittigi noktalarda hesaplama yaptirilmasi piller gibi

tutulma periyodunda devreye giren ekipmanlar i¢gin kritiktir.

Goris faktorleri ve 1s1nim baglantilarinin hesaplanmasi, iletim 1s1 transferlerinin
hesaplamasina kiyasla oldukca uzun zaman alan bir islem oldugundan dolay:
yoriinge tlizerindeki hesaplama noktalar1 genellikle c¢6ziimlerin zaman
adimlarindan az sayidadir. Ornegin, énceki béliimlerde ag yapilarinin analizleri
sirasinda 1simim baglantilar: igin yoriinge iizerinde 12 nokta kullanilirken ayni
yoriingede 360 zaman adimi vardir. Bu degerler daha once edinilen tecriibelere
dayanarak secilmistir. Yoriinge {izerindeki farkli noktalardaki sicaklik degerlerini
incelemenin temel sebeplerinde biri termo-elastik analizlere girdi verilmesidir. Bu
boliimde yoriingedeki hesaplama noktalarin degisimin gliney gorev yiikii paneli
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sirasiyla 2, 4, 8, 12(6nceden kullanilan) ve 24
nokta icin analizler yapilmis ve bu boliimde sonuglar1 paylasilmistir. Nokta
sayilarinin gorselleri sirasiyla Sekil 7.56, Sekil 7.57, Sekil 7.58, Sekil 7.59 ve Sekil

7.60’ta verilmistir.

Sekil 7.56 Yoriinge iizeri 2 nokta

Sekil 7.57 Yoriinge iizeri 4 nokta
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Sekil 7.58 Yoriinge iizeri 8 nokta

Sekil 7.59 Yoriinge iizeri 12 nokta

Sekil 7.60 Yoriinge iizeri 24 nokta

Model C kullanilarak yapilan 5 adet analizin sonuclar1 Tablo 7.4’te verilmistir. 21

Aralik senaryosu icin 240 sn zaman adimlar1 kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.
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Tablo 7.4 Yoriinge iizerindeki nokta sayisinin etkisi

Yoriinge Uzerindeki Nokta Sayisi
2 4 8 12 24
En sicak EPC 46.4°C | 47.2°C | 48.2°C | 48.3°C| 48.4°C
En sicak TWT 55.9°C | 57.6°C | 58.5°C | 58.7°C| 58.8°C
Radyator Dig Ort. 39.94°C|40.72°C|41.65°C| 41.7°C | 41.26 °C
Panel I¢ Ort. 42.96 °C|43.78 °C|44.79°C| 44.9°C | 44.78°C
Coziim Siiresi 42dk | 44dk | 52dk | 57dk 1 saat
46 sn 43 sn 43sn | 22sn |23 dk24sn
Sonug Dosyas1 Boyutlari | 3.86 GB | 3.94 GB | 4.11 GB |4.28 GB| 4.78 GB

Yoriingedeki nokta sayisi artikca sicakliklarin degisimini veren grafik Sekil 7.61’de

verilmistir.
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Sekil 7.61 Yoriingedeki nokta sayisi artikca sicaklarin degisimi

Ayrica secilen kritik ekipmanlarin (EPC-1, EPC-2, TWT-3 ve TWT-8) analizlerde
kullanilan yoriinge nokta sayisina gore her biri icin zamanla degisen sicakliklar

sirastyla Sekil 7.62, Sekil 7.63, Sekil 7.64 ve Sekil 7.65’te verilmistir.
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Sekil 7.62 Yoriinge nokta sayisina gore EPC-1 sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 7.63 Yoriinge nokta sayisina gore EPC-2 sicakliginin zamanla degisimi

146



(@)
o

C
o)
(00]

(&)
(@)

SICAKLIK (°

'—8— 2 Nokta —A— 4 Nokta—4 8 Nokta—— 12 Nokta—»— 24 Nokta|

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90x10°
ZAMAN (Sn)

Sekil 7.64 Yoriinge nokta sayisina gore TWT-3 sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 7.65 Yoriinge nokta sayisina gore TWT-8 sicakliginin zamanla degisimi

Farkli nokta sayilarinda yoriinge boyunca zamana baglh sicaklik degisimlerine

baktigimizda;

e 2 nokta sayisinin ekipman sicakliklar1 hakkinda bilgi vermekte yetersiz
oldugu goriilmektedir. En ¢ok nokta sayisina sahip olan 24 noktadaki
sicakliklardan; EPC’lerde yaklasik 2 °C ve TWT’lerde yaklasik 3 °C soguk
oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik degisim profili de diger nokta
sayilarindan farklidir. 2 nokta sayisinin dogu ve bat1 panellerinde gelen 1s1

akilarim1  hesaplamadig1 icin bir tam yoOriingede yetersiz oldugu
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goriilmektedir. Ek olarak Giines panellerinin giiney radyator panelini
golgeleme etkisini de dogru yansitamamaktadir.

e 4 nokta sayisinda; kritik ekipman sicakliklarina baktigimizda en ¢ok nokta
sayisina sahip olan 24 noktadaki sicakliklardan EPC ve TWT’lerde yaklasik
1.2 °C soguk oldugu gorilmektedir. Ayrica sicaklik degisim profili de 2
noktadan daha c¢ok 24 noktaya benzemektedir. Fakat yine de sicaklik
profilleri arasinda farklar goriilmektedir. Bunun nedeni ise dogu ve bati
panele sadece dik acilarda gilinesin geldigi anlarda hesaplama yapilmis
olmasidir. 4 Nokta sayisindan da ekipman sicakliklar: hakkinda bilgi verme
konusunda digerlerine gore (8, 12, 24) yeterli oldugu sdylenemez.

e 8 nokta sayisinda kritik ekipman sicakliklarina baktigimizda en cok nokta
sayisina sahip olan 24 noktadaki sicakliklardan EPC ve TWT’lerde yaklasik
0.3 °C soguk oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik degisim profili 24
noktaya benzemektedir. Dogu ve bati panellere gelen 1s1 akilarim1 daha
dogru hesaplayan bu nokta sayisi icin 2 ve 4’e gore iyi bir sonug verdigi
goriilmektedir. Ekipman sicakliklar1 hakkinda dogruya yakin sonuc verdigi
sOylenebilir.

e 12 nokta sayist onceki boliimlerde verilen analizlerde kullanilan nokta
sayisidir. Kritik ekipman sicakliklarina baktigimizda en ¢ok nokta sayisina
sahip olan 24 noktadaki sicakliklardan EPC ve TWT’lerde yaklasik 0.1 °C
soguk oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik degisim profili 24 noktaya cok
benzemektedir. Dogu ve bati panellere gelen 1s1 akilar1 hakkinda daha fazla
bilgi veren bu nokta sayisinin 24 noktadan neredeyse farksiz oldugu
goriilmektedir.

e 24 noktasi yoriingedeki 1s1l yiikler hakkinda en detayli hesaplamalara

sahiptir. 8 ve 12 nokta sayisinin yakin sonuclar vermesi, ¢6ziim siiresinin

uzun ve sonuc dosvyalar:1 boyutunun daha biiyiik olmasindan dolay: tercih

edilmeyecegini sovylevyebiliriz.

Genel sonuclara bakildiginda en sicak TWT ve EPC sicakliklarinin degisimi 2’den
8 noktaya kadar yaklasik 2 °C artarken 8 noktadan sonra 0.3 °C mertebelerinde

artig gostermistir. Coztim siirelerine baktigimizda sadece 24 noktada digerlerine
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gore dramatik bir artis goriintiyor. Ek olarak, eleman sayisi arttikca hesaplanacak
goriis faktorii ve 1sinim baglantilarinin sayisi eleman sayisinin kendi {issii ile dogru
orantili artacag icin ¢oziim siirelerine de bu dogrultu da etki edecektir. Coziim
siirelerinin ve sonu¢ dosyalarinin boyutlarinin ¢ok yakin olmasi nedeniyle giiney

gorev yiikii paneli analizi icin 8 veya 12 nokta secilebilir.
7.3.2 Hesaplama Zaman Adimlarn Kargilagtirma

Senaryolarin ¢oziimleri yapilirken sicaklik ve diger bazi bilgilerin hesaplanmasi
icin bir zaman adimi secilmektedir. Sicaklik hesaplamalar1 icin genel isleyis

asagidaki sekildedir:

e Her elemanin baslangictaki sicakliklar1 bilinmektedir.

e Secilen t zaman adimi sonrasi icin elemana gelen ve giden 1s1 enerji
miktarlar1 hesaplanir. (fletimle ve/veya 1sinimla)

e Hesaplama sonrasi kalan enerji miktar1 pozitif ise elemanin sicaklig
artacak, negatifse sicaklig1 diisecektir. Buna gore t zaman sonraki sicaklik
bulunur.

e Sonraki adim i¢in bir 6nceki adimda sicaklik bilgisi kullanilarak bir 6nceki

adimdaki gibi hesaplamalara devam edilir.

Hesaplamalardaki zaman adimlarinin degisiminin giiney gorev yiikii tizerindeki
etkilerini gormek icin farkli zaman adimlarinda 21 Aralik senaryosunda analizler

yapilmis ve sonuclar1 Tablo 7.5’te paylasilmistir.

Tablo 7.5 Zaman adimlarinin etkisi

Zaman Adimlan

120sn | 240sn | 360 sn 720 sn 30dk | Otomatik

En sicak EPC | 48.29 °C | 48.3°C | 48.27 °C | 48.28 °C | 48.29 °C | 48.29 °C

En sicak TWT [ 58.65 °C | 58.7 °C | 58.64 °C | 58.64 °C | 58.64 °C | 58.66 °C

Radyator Dig
Ort.

41.79°C [ 41.7°C | 41.76 °C | 41.78 °C | 41.52°C | 41.79 °C

Panel ic Ort. | 44.94 °C | 44.9 °C | 44.91 °C | 44.93 °C | 44.67 °C | 44.93 °C
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Tablo 7.5 Zaman adimlarinin etkisi (devami)

1 saat
Coziim 57 dk 51dk 30 dk
Siiresi 42.dk 8 22 sn 3 sn 37 dk 33 sn 45 dk 40
Sn
Dosya | 1,568 | 4.28GB | 5.37GB | 3.16 GB | 1.36 GB | 4.20 GB
Boyutlan

*Otomatik zaman adimi sicakliklarin degisim egimlerine gore zaman adimlarini
azaltip artirarak verimli bir ¢6zlim siiresinde ¢6ziim yapan bir yontemdir. Keskin
sicaklik degisimleri olan bir senaryoda ¢6ziim adimlarinin cok azaltip ¢oziimiin
cok uzun siirmesine neden olabildigi gibi siirekli keskin bir sekilde degismeyen

coziimlerde ¢ozlim siiresini verimli bir sekilde azaltabilmektedir [48].

Sonuglari inceledigimizde en kiiciik zaman adimi ile en biiyiik zaman adimi 30 dk
arasindaki sicaklik farklarinin ekipmanlarda 0.1 °C’den panel ortalamalarinda ise
0.3 °C’den az oldugu goriilmektedir. Coziim siireleri ve sonug dosyasi boyutlari ise
beklenildigi gibi zaman adimi1 biiylidiikce azalmaktadir. Bu incelemenin
sonucunda zaman adimlarina kayda deger bir fark goriilmemistir. Bunun

nedenleri asagida siralanmistir:

e 21 Aralik senaryosunda Giines’in gelis acisinin Giliney ve Kuzey Panel icin
cok fazla degismemesi (Sadece Giines panellerinin radyatorii golgeleme
etkisi degisim gostermektedir.)

e 21 Aralik senaryosunda devamli degisen 1s1 akilarina maruz kalan dogu
bat1 diinya ve anti-diinya panelinin yalitimli olmasi ve glines akilarindan
minimum orandan etkilenmesi

e Ekipman 1s1 yiiklerinin zamana gore degisken olmamasi

Zaman adimlarinin etkisi ekipman 1s1 yiiklerinin degisken oldugu, 1siticilarin belli
periyotlarla devreye girip ¢iktig1 farkli senaryolara sahip analizlerde daha kritik

bir etkiye sebep olacagi degerlendirilmektedir.
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7.3.3 Monte-Carlo Isin Sayisinin Etkisi

Uzay araci 1s1l modellemelerinde baskin olan 1s1 gecis mekanizmasinin 1sinim
oldugu onceki boéliimlerde belirtilmisti. Dogru hesaplanmasi bu yiizden c¢ok
onemlidir. Uzay araci 1s1l simiilasyonu yapilan paket yazilimlarinda cesitli 1s1n1im
hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan en cok tercih edileni Monte-
Carlo 151n izleme yontemidir. Yontemde her bir elemandan bir 151n demeti her yone
homojen sekilde gonderilmektedir (Sekil 7.66). Bu yontemle bircok karmasik

etkilesim modellenebilmektedir.

Isinlarm
Diigiimden yayilmasi ve
Yayillan ¢——_ etkilesim
Ismlar aranmasi
' Etkilesime girilen

) diigiime enerji
m gecisi ve diigiimden
1sinlarim yeniden
vayilmasi

Sekil 7.66 Monte-Carlo 1s1n izlemenin isleyisi

Bir elemandan gonderilen 1sinlar diger bir elemana ulastiginda o elemana ulasan
151n sayisinin toplam goénderilen 1s1n sayisina orani goriis faktoriinii vermektedir.
Bu 1sinlardan bir kismi emilmekte; bir kismi yansitilmakta ve eger elamanin
gecirgenlik ozelligi varsa bir kismu da elemanin icinden gecip gitmektedir.
Elemana kirilma indisi tanimlanmissa icinden gecen 1sin kirilarak gitmektedir.
Yansitma iki sekilde gerceklesmektedir. Yiizeyin piiriizliiliigiine bagh olarak isinlar

ayna seklinde ve yarim daire seklinde yansitilmaktadir [21].

Ayni dalga boyunda gerceklesen 1sinim etkilesiminde yiizey 6zelliklerinin esitligi

asagidaki gibi olmaktadair:
e=a=1—py—pp—71 (7.1)

e=Yayimm Katsayisi
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a=Emicilik

pa=Ayna gibi yansitma
pp =Difiize yansitma
7= Gegirgenlik

Biitin bu etkilesimler; giinesten gelen, giines panellerinden ve diger dis
ekipmanlardan yansiyan 1s1 akilari, diinyadan gelen kizil 6tesi yayinim, albedo ve
uydu ic ortaminda gergeklesen ic 1sinimin dogru hesaplanmasi agisindan
onemlidir. Monte-Carlo bu acidan énemli avantajlara sahiptir. Ozellikle karmasik
geometriler de oldukca dogru sonuclar vermektedir. Modelin karmasikligina gore
elemandan gonderilen 1sin sayilar1 hesaplamalara etki edebilmektedir ve bu 1s1n
sayilar1 istenilen detaya gore ayarlanabilmektedir. Gonderilen 1s1n sayisin

gosterimi ile ilgili bir 6rnek Sekil 7.67’de verilmistir.

| 1.000 Isin (Bir Elemandan) | 10.000 Isin (Bir Elemandan) ]

Sekil 7.67 Monte-Carlo 151n sayisimn etkisi [49]

Bu boliimde Monte-Carlo yontemi ile ¢ozdiiriilen 1sinim hesaplamasinda bir
elemandan gonderilen farkli miktarlarda 1sin sayisinin etkisinin arastirilmasi
amaciyla yapilan analizlerin sonuglari verilmistir. Yapilan analizlerde 1000, 5000
ve 10000 olacak sekilde 3 farkli 1sin sayis1 kullanilmistir. Isin sayilarinin
degisiminin gorev yiikiindeki kritik ekipmanlarin, radyatér ve panel ic
ylizeylerinin sicakliklarina etkileri incelenmistir. Ayrica ¢6ziim siireleri ve sonuc

dosyasi boyutlar1 karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 7.6’da verilmistir.
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Tablo 7.6 Monte-Carlo 151n sayisinin etkisi

Monte-Carlo Isin Sayisi

1000 5000 10000
En sicak EPC 48.3 °C 48.3 °C 48.3 °C
En sicak TWT 58.6 °C 58.7 °C 58.7 °C
RadyatorDig | 4, 4o 41.7°C 41.7°C
Ort.
Panel i¢ Ort. 44.6 °C 44.9 °C 44.9 °C
Coziim Siiresi | 40 dk 28 sn | 57 dk 32 sn | 1saat 12 dk 50 sn
Dosya 4.19 GB 4.28 GB 4.30 GB
Boyutlar1

Sonuglara gore 1000, 5000 ve 10000 1s1n sayisi icin kritik ekipman sicakliklar
neredeyse hi¢ degisim gostermemistir. Radyator ve panel ici ylizeyi ortalama
sicakliklar1 5000 ve 10000 1sin sayisi icin 1000 1sin sayisindan 0.3 °C fazla
cikmistir. Ayrica ¢O0zim siireleri 1sin sayis1 arttikca yaklasik 16-17 dk artis

gostermistir. Dosya boyutlar1 da benzer boyutta ¢ikmistir.

Gorev yiikii lizerinde yoriinge sonundaki gevresel goriis faktorleri (derin uzayi
goriis faktorii) sirasiyla 1000, 5000 ve 10000 1s1n sayisi i¢in sirasiyla Sekil 7.68,
Sekil 7.69 ve Sekil 7.70’te verilmistir. Goriis faktorlerinin dagilimina bakildiginda
1000 1s1n sayisindan 10000’e dogru gidildikce ¢oziiniirliigiin arttigi, daha detaylh
bir goriis faktorti dagilimi elde edildigi goriilmektedir. Ayrica 5000 ile 10000 151n
sayis1 arasinda benzerlik goze carpmaktadir. Derin uzay1 goriis faktorlerinin bu
andaki ortalamalarina baktigimizda ise 3 1s1n sayisi icin de yaklasik 0.94 oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.68 Monte-Carlo 1000 1s1n sayisinda gliney panelin ¢evresel goriis faktorii
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Sekil 7.69 Monte-Carlo 5000 1s1n sayisinda gliney panelin ¢evresel goriis faktorii
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Sekil 7.70 Monte-Carlo 10000 151n sayisinda giiney panelin cevresel goriis

faktori

Sonug olarak c¢oziiniirliikte degisimler goriilse bile bu degisim kritik ekipman ve
panel yiizeyi sicakliklarina kayda deger bir sekilde etki etmemistir. Bu durum,
panel {zerinde i1sinim etkilesimlerine etki eden girintili cikintili karmasik
geometrilerin olmamasi, sadece Gilines panellerinin golgeleme ve Giines 1s1nlarini
yansitma etkilerinin olmasiyla aciklanabilir. Karmasik yapili dis ekipmanlar bu
panel {izerinde konumlandirilmis olsayd: 1sin sayisinin etkisinin daha carpici

olacagi degerlendirilmektedir.

Projenin 6n tasarim fazinda giiney gorev yiikii paneli icin 5000 1s1n sayisinin
yeterli oldugu ve hatta ¢ozlim siirelerini azaltmak icin 1000 1sin sayilarina
diisiilebilecegi goriilmistiir. Kritik tasarim fazinda karmasik geometrilere sahip

ekipman modellerin eklemesi ile 151n sayisinin artirilmasi ihtiyaci dogabilecektir.
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7.4 Onerilen Modelde Yapilan Soguk Durum Analizlerinin

Sonuclan

En sicak durum analizleri gerceklestirilerek yapilan model karsilastirmalarina gore
Model Cnin proje 0n tasarim fazi icin yeterli oldugu degerlendirilmisti. Bu
boliimde Model C kullanilarak yapilan en soguk durum analizi ile bilgiler ve
sonuclar verilmistir. Uzerinde calisilan uydunun en soguk durumunun ekinoks
tarihlerinde uydunun acil durum moduna gectigi senaryo oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica bu senaryonun uydunun 6miir basinda gerceklesmesi,
kaplamalarin yiizey Ozelliklerini heniiz bozulmadig1 anlamina gelmektedir. Acil
durum modunda uydunun haberlesme gorevini yerine getiren ana ekipmanlari
calismaz. Gorev yiikiinde sadece bir haberlesme hatti, telemetri telekomend
ekipmanlarinin sinyallerini iletmek icin calisir. Uzerinde calisilan uyduda calisan
haberlesme hatt1 kuzey gorev yiikii panelindedir. Giiney gorev yiikii panelinde
calisan herhangi bir hat bulunmamaktadir. Yani hicbir ekipmanin 1s1 yayinimi
bulunmamaktadir. Bu yiizden 1sitici giic hesaplar1 ve yerlesimi icin bu panel
tizerinde calisilmistir. Yapilan analitik hesaplamalarda en diisiik sicaklik limitine
sahip ekipmani (-20 °C) limitler i¢inde tutmak icin esitlik 5.12 kullanilarak toplam
1siticr glicli yaklasik 480 W olarak bulunmustur. Isiticilarin %50 calisma oranina
sahip olacag: varsayimiyla analizde uygulanmasi gereken toplam 1sitic1 giicii 960

Wtrr.

Isiticilarin yerlesimi icin 6n goriilen konumlar Sekil 7.71’de verilmistir. Isiticilar
ilk 6ngori icin tek hat olarak diisiiniilmiis ve tek kontrol noktasi1 (Sekil 7.71’de

kirmizi ile gosterilen eleman) se¢ilmistir.
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Sekil 7.71 Giiney gorev yiikii panelinde 1sitic1 yerlesimi 6ngoriisi
Yapilan analizdeki 6zellikler asagida verilmistir:
. Ic 151n1m etkisi varken ¢ozdiiriilmiistiir.
. Yoriingede hesaplama noktasi sayisi=12
. Yortinge Sayisi=1
. Zaman Adimlan=60 sn=1 dk
. Baslangic sicakligi=Kararli durum analiz sonrasi elde edilen sicakliklar
. Acil durum senaryosu-Ekinoks giin déniimii- Omiir baslangici

Analiz sonuclarina gore giliney gorev yiikii ekipmanlarinin sicakliklar1 limitler
icinde kalmistir (Bkz: Tablo 6.2). Giliney panelde yer alan ekipmanlarin sicaklik
referans noktalarin yoriinge sonundaki zamana bagl degisimleri Sekil 7.72’de
gosterilmistir. Panele uygulanan 960W’lik 1sitici giicliniin ¢alisma orami yaklasik

%55 olarak hesaplanmigstir.
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Sekil 7.72 Giiney gorev yiikii ekipmanlarinin soguk durumdaki sicaklik
degisimleri
En soguk durumda giliney gorev yiikii panelinin i¢ ve dis yiizeyinin sicaklik

dagilimlan Sekil 7.73’te verilmistir. Panel i¢ ylizey sicaklik ortalamasi 17.0 °C ve

dis yiizey (radyator) sicaklik ortalamasi 18.6 °C’dir.
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Sekil 7.73 Giiney gorev yiikii paneli i¢ ve dis yiizey sicaklik dagilimlar

Gergeklestirilen analizde 6n tasarim fazi i¢in toplam 1sitici giicli ve 1sitici yerlesim
ongoriileri yapilmistir. Isitici hatlarinin detay yerlesimi, kontrol noktalarinin ve
kontrol sicakliklarinin ayarlanmasi detay tasarim fazinda hassasiyetle yapilmasi
gereken Onemli bir istir. Bu isin dogrulugu icin ekipman ve donanimlar bazinda

detayli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SONUGC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda yer sabit uydusunun 1sil kontrol sistemi tasarimina
iliskin bilgiler verilmistir. Uzerinde calisilan konsept yer sabit uydu icin ilk adimda
gerceklestirilen hesaplamalar ile 1sil yeterlilik kontrolii yapilmistir. Sonraki
adimlarda farkli boyutta elemanlara sahip 5 farkli 1sil model olusturulup ¢oziim
ag1 bagimlilig1 incelenmistir. Yapilan analizlerde; kritik ekipman sicakliklari, panel
ylizeyi sicakliklari, ¢oziim siireleri ve sonug¢ dosyalari boyutlar1 karsilastirma
kriterleri olarak secilmistir. Sonuclardan elde edilen verilere gore olusturulan
modellerin uydu projelerinin farkli asamalarinda (ECSS’te belirtilen (Boliim 4))

kullanim1 konusunda oneriler verilmistir.

Yapilan karsilastirmalara gore uydu projelerinin konsept tasarim fazinda Model A
ve Model B modelleri, oncelikli olarak uzay ortami kaynakli 1s1l yiiklerinin yer
aldig1 yoriinge analizlerinde ve radyator yiizeylerinin yeterliligi hakkinda bilgi

sahibi olmak i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Ekipman yerlesimleri ve 1s1 yayimimlarinin degisimi gibi iterasyonlar yasanabilen
on tasarim fazi icin Model C detayinda bir 1sil modelin en uygun oldugu
degerlendirilmistir. Model C ¢6ziim siiresi, sonu¢ dosyalarinin boyutu, hazirlamak
icin gereken is giicii gibi konularda daha detayli olan Model D ve Model E gore
avantajli bulunmustur. Buna karsin Model D ve Model E’deki sicaklik sonuclarina

oldukca yakin sonuclar vermistir.

Kritik tasarim ve testlerin dogrulandig1 daha sonraki proje asamalarinda Model D
ve Model E'nin diizenlenerek kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Daha fazla
detay icermeleri nedeniyle test ve analizler arasindaki olasi farklilik daha kolay

yorumlanabilecektir.

Ek olarak ECSS’te belirtilen ve baslangic sicakliklarin (20 °C) etkisinin yok
edilebilmesi icin yapilan 3 yoriinge zamana bagli analiz yerine kararli durum

analizi yapilmasi ile elde edilen sicakliklarin baslangic sicakligi olarak kullanilip 1
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yoriinge zamana bagli analiz yapilmasinin ¢oziim siiresi ve sonuc¢ dosyalarinin

boyutu acgisindan 6nemli bir avantaj sagladigi gortilmistiir.

Goziim ag1 yapilarina ek olarak bazi simiilasyon parametrelerinin degisiminin
etkilerini arastirmak icin analizler yapilmistir. Bu analizlerde yoriinge nokta sayisi,

zaman adimi, Monte-Carlo 151n sayilarinin etkileri incelenmistir.

Yoriinge nokta sayisi icin yapilan karsilastirmalarda 2 ve 4 nokta sayisinin en
detayli olan 24 nokta sayina gore yetersiz oldugu, 8 ve 12 nokta sayisinin ise 24
nokta sayisina yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. Analizlerde 8 ve 12 nokta
sayisinin kullaniminin yeterli olabilecegi Onerilmistir. Alinan danigsmanliklarda

termoelastik analizler icin en az 8 noktanin gerekliligi bilinmektedir.

Zaman adiminin incelendigi sonuglara gore secilen (120 sn’de 30 dk’ya kadar)
zaman adimlarinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Gorev yiikii ekipmanlarinin
sabit 1s1 yaymimlarina sahip olmasi nedeniyle sonucun bu sekilde elde edildigi

degerlendirilmistir.

Monte-Carlo 1s1n sayisinin degisimi gorev yiikii panelinde girintili ¢ikintili bir
yapilarin olmamasi nedeniyle sonuclar1 kayda deger bir sekilde etkilememistir.
Detayli dis ekipman modelleri (anten, besleyiciler vb.) ile karmasik yapilarin
modele eklenmesi sonrasi 1sin sayisinin etkili olabilecegi yorumlanmistir. Bu

durumda 151n sayisinin degisiminin incelenmesi 6nerilmektedir.

Bu calisma sirasinda gergeklestirilen analizlerde elde edilen sonuclara gore,
tasarimi yapilan 1s1l kontrol sistemi Tablo 6.2'te sicaklik limitleri verilen
ekipmanlarin en kotii sartlarda bile bu limitler icinde kalmasini saglamaktadir.
Ilerleyen asamalarda detayli bilgilerin edinilmesi ile birlikte 1s1 borusu yerlesimi,
radyatér alani ve 1sitict giliclerinin optimizasyonu gibi detay calismalar

yapilabilecektir.
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