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OZET
UZAY UYDULARINDA KULLANILAN LI-ION BATARYALARIN ENERJI
GEREKSINIMLERI

Zarifa GULIYEVA

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2023
Danigsman: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC

(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ozge YETIK )

Teknoloji her gecen giin biitiin alanlarda oldugu gibi havacilik ve uzay alaninda da
ilerlemektedir. Uzay arastirmalar1 genis bir alan1 kapsayarak yasamimizi en iyi diizeye
getirmeyi amaglamaktadir.insana hep ilging gelen uzay konusu 1900°li yillarin
ortalarinda teknoloji ile birlestirilerek insanliga daha faydali olmaya baslamistir. Uzaya
firlatilan ve belirlenmis bir amacla herhangi bir gezegenin yoriingesinde veya iizerinde
hareket ederek insanoglunun c¢esitli bilgiler edinmesine yardim eden wuydular
telekomiinikasyon, TV yayimi, meteoroloji, savunma, optik gézlem, haritacilik ve diger
amaglara ulasmay1 hedefler. Insanoglunun en biiyiik basarisi olmasinin yani sira farkli
alanlar hakkinda daha derin bilgilere hizl1 sekilde ulasmaya yardimci olur. Bu ¢alismada
uydularin 6nemli bilesenlerinden olan elektrik-giic sistemi ve sistemler arasi enerji
dagilimlar1 saglayan bataryalar ile ilgili enerji gereksinimleri ele alinmistir.

Uzayda uydular i¢in en 6nemli faktor diistik agirlik, yliksek kapasite ve uzun yagam
omriidiir. Bu nedenle elektrik sistemlerinin agirligini en aza indirerek, maksimum enerji
yogunluguna ulagmak amagclanir. Uydularin amaglarina ve yoériingelerine (LEO, MEO,
GEO, HEO ydériingeleri) uyacak sekilde bataryalarin tasarim ve se¢iminin 6nemi, en
verimli baglanma modelleri arastirilmistir. Uydular i¢in batarya tasarimlan ile ilgili
literatiir taramasi yapilmistir. Uzay araglarinda kullanimi mevcut olan en iyi batarya
tiretici firmalar1 ve onlarin tiretmis oldugu Li-ion bataryalarinin 6zellikleri incelenmis ve
sunulmustur.

Yeni nesil Li-ion bataryalarin ve Ticari Kullanima Hazir (COTS) bataryalarin
ozellikleri ve uzay uydularinda kullanimi incelenmis, uzayda tiim sisteme etki edebilecek
faktorler arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik-giic sistemi, Li-ion batarya, Ticari kullanima hazir
bataryalar, Uzay uydulart.
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ABSTRACT

ENERGY REQUIREMENTS OF LI-ION BATTERIES USED IN SPACE
SATELLITES

Zarifa GULIYEVA

Department of Civil Aviation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2023
Supervisor: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozge YETIK )

Technology is advancing in all areas, including aviation and space. Space research
aims to improve our lives in many aspects. The subject of space has always been
interesting to humans and it began to be more beneficial to humanity when it was
combined with technology in the mid-1900s. Satellites launched into space and moving
in the orbit or on the surface of any planet with a predetermined purpose help humans
acquire various information, aiming to achieve telecommunications, TV broadcasting,
meteorology, defense, optical observation, cartography, and etc. In addition to being one
of humanity's greatest achievements, it has also helped us quickly access deeper
knowledge in different fields. This study focuses on the important components of
satellites, such the electrical power system and batteries that provide inter-system energy
distribution.

For satellites, the important factors are low weight, high capacity and long lifespan.
Therefore, main aim is to minimize weight of electrical systems and achieve maximum
energy density. The importance of battery design and selection according to the objectives
and orbits of satellites (LEO, MEO, GEO, HEO orbits) has been investigated, along with
the most efficient connection models. A literature review on battery designs for satellites
has been conducted. The characteristics of the best battery manufacturers currently used
in space vehicles and their Li-ion batteries have been examined and presented.

The features and usage of next-generation Li-ion batteries and Commercial Off-
The-Shelf (COTS) batteries in space satellites have been explored, and factors that can
impact the entire system in space have been investigated.

Keywords: Electric Power System, Li-ion battery, Commercial Off-the Shelf battery,
Spece satellite.
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1. GIRIS

Uzaym derinliklerine gonderilen uydular, bilimsel arastirmalardan iletisim
sistemlerine kadar pek ¢ok farkli gorev igin kritik bir rol iistlenmektedir. Uzaya
gonderilen uydularin ¢esitli gérevler icin enerji ihtiyact vardir ve bu enerjiyi saglayan en
Oonemli bilesenlerden biri bataryalardir.

1957 yilinda firlatilan ilk Rus uydusu Sputnik, giimiis-cinko bataryalar ile techiz
edilmistir. 19601 yillarin basinda uydu ihtiyaclarinin ve dolayisiyla sistemlerinin
artmasiyla birlikte sarj edilebilir sistemler uydu gorevleri igin gelistirilmistir. Ilk
telekomiinikasyon uydusu olan Telstar 1, Ni-Cd batarya kullanilarak 1962 yilinda
firlatilmis ve ABD'den Avrupa'ya TV yayinina izin veren ilk uydu olarak tarihe gecmistir
( Borthomieu,Y.,2012).

Diger bataryalara gore lityum bataryalarinin genel performans 6zellikleri arasinda
yiiksek 6zgiil enerji yogunlugu (>300 Wh/l, >150 Wh/kg), gii¢ kapasitesi (>6000 W/kg),
cok 1iyi takvim/ dongii 6mrii (>10 y11,>50.000 dongii , %40 desarj derinligi) ve genis
sicaklik calisma araligi (-40°C, +70°C) gibi 6zellikler bulunmaktadir (Scott, W.R.C.,
1979).

Avrupa'nin 6nde gelen uydularindan biri olan CNES'in Diapason 1 uydusu, ilk
silindirik Ni-Cd Saft bataryasiyla Subat 1966'da firlatilmigtir. Ni-Cd teknolojisinin
dayanikliligt ve giivenilirligi nedeniyle bu teknoloji uzun siire bu uydularda
kullanilmigtir. Bu bataryalar hala belirli “Diisiik Diinya Yoriingesi (LEO)” ve sabit
“Jeostatik Diinya Yériingesi (GEO)” platformlarinda kullamlmaktadir. Ornegin, Eyliil
2012'de firlatilan Spot 6 uydusu, Saft tarafindan iiretilen 40 Ah Ni-Cd bataryasiyla
calismaktadir ( Borthomieu,Y.,2014).

Hafiza etkisinden, ¢evresel olarak zararli kadmiyum icermesinden ve diisiik 6zgiil
enerji kapasitesinden dolayr (w30 Wh/kg), Ni-Cd bataryalar1 1980'lerin baslarinda
kismen Ni-MH teknolojisi ile degistirilmistir. Bu degisim 6zellikle Diinya ile eszamanl
hizda hareket eden jeosenkron uydular i¢in 6nemli bir agirlik tasarrufu saglamistir. Clinkii
Ni-MH hiicreleri, Ni-Cd'ye kiyasla iki kati 6zgiil enerjiye sahiptir. Dolayisiyla, bu
teknoloji 6zellikle 1990'arin basinda yiiksek gii¢lii telekomiinikasyon uydularinda genis
capta kullanilmaya baslamstir.

Uydu gii¢ sistemleri, 2000'li yillarin basindan itibaren asamali bir sekilde lityum
iyon (Li-ion) teknolojisine gecis yapmistidir. Uzay caginin baslangicindan itibaren uydu

batarya sistemleri, sarj edilemeyen sistemlerden sarj edilebilir sistemlere kadar gesitli



teknolojiler kullanmigtir. Uydunun Omriiniin artmasiyla birlikte, uzayda kullanilmak
lizere sarj edilebilir sistemlere olan gereksinim ortaya ¢ikmustir.

Uydularin yonetilebilirligi ve kontrol sistemlerinde énemli degisimler, teknolojik
ilerlemelerle birlikte meydana gelmistir. Bu yapilar arasinda batarya teknolojileri,
kapasite ve kullanim avantajlar1 agisindan daha giiclii hale gelmistir. Ornegin, Li-ion
teknolojisinin sagladig1 yiiksek 06zgiil enerji (120-140 Wh/kg) sonuclari, batarya
gelisimini hizlandirmigtir. Li-ion teknolojisinin sayisiz avantajlar1 sayesinde (6rnegin;
diisiik termal dagilim, minimum kendi kendine desarj ve yiiksek enerji yogunlugu vs.)
Jeostatik Diinya Yoriingesi, Diisiik Diinya Y ortingesi ve Orta Diinya Y 6riingesi (MEO)
uydulari i¢in bu bataryalara ge¢is ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmistir.

Uydu endiistrisi, enerji yogunlugu yiiksek lityum icerikli batarya teknolojisini
kullanan ilk sektor olmaktadir. Kayitlara gore, 2012 yilinin sonunda diinya genelinde
200'den fazla uydunun lityum iyon bataryalarla firlatildig: tespit edilmistir (http-5).

Uydu teknolojileri, kullanildiklar1 alana gore islevsel farkliliklar sergilemektedir.
Bu durum, uydularin kullanim amagclariyla tanimlandiklari iglevlerle uyumlu olarak
stirdiiriilebilir, etkin ve dinamik kontrol yapilarimi gerektirmektedir. Bu kapsamda,
enerjinin siirduriilebilirligini desteklemeye yonelik olasi c¢alismalar vasitasiyla bilgi
yonteminin gelistirilmesi veya tanimlanmasi gerekmektedir. Giinlimiizde literatiirde
oldukca smirli olan enerji gereksinimi ve bu gereksinimi etkileyen faktorlerin
tanimlanmasi, bu tezin odak noktasini olusturmaktadir. Bu amagla asagidaki sorular

tizerinde durulmustur;

1. Oncelikle, bir uydunun enerji gereksinimi ve kullanim davranislar:
nelerdir?
2. Uydunun enerji gereksinimlerinde kullanilan bataryalarin  teknik

yeterliliklerini gelistirmek i¢in buna etki eden parametreler tanimlanabilir mi?

Bu calisma, ABSL, Mitsubishi Electric Corporation, Quallion, SAFT gibi farklh
tedarikg¢iler tarafindan {iretilen ve 6nerilen belirli uydu uygulamalarini, farkli hiicre ve
batarya kavramlarin1 ve tasarim Ozelliklerini agiklamaktadir. Uydularda kullanilmakta
olan Li-ion bataryalar, 6 kriter goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmis ve uzay
alaninda calisan miihendisler tarafindan bu kriterlerin 6ncelik siralamasi belirlenmistir.

Alanin 6zgiinliigiinii gosteren ilgili nitelik gereksinimleri de tartigilmisgtir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Uzay Uydularinda Kullamlan Batarya ve Gii¢ Sisteminin Performans
Parametreleri

Uydu performansini dogrudan etkileyen batarya ozellikleri hakkinda yapilan
litiiratiir taramasinin dzeti asagida sunulmaktadir. Incelenen performans parametrelerine
dayal1 olarak ¢alismanin temelini olusturan faktorler belirlenmistir.

Lee vd. (1988), “EASYS5” yazilimi kullanarak olusturduklari dinamik sistem
modellerini analiz etmek etmislerdir. Tek yoriinge simiilasyonlari icin yoriinge dongiisii
boyunca sarj ve desarj cihazilarinin modellerini kullanarak goézlem sonuclarini
paylasmuslardir.

Broussely vd. (1999), tarafindan ¢esitli tiriinler lizerine yapilan arastirmalardan elde
edilen sonuglara gore, lityum iyon sistemlerinin kiiclik tasinabilir bataryalarda
kullanilmasinin yani sira diger uygulamalara da katki sagladigi belirlenmistir. Elde edilen
verilere dayanarak, kursun asitli bataryalarin kontrolsiiz kullanim sirasinda cevresel
kosullardan olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Bu arastirmanin, geleneksel
bataryalarin yiiksek bakim maliyetinden ve entegresinin zorlugundan uzaklagmak i¢in
gelecek aragtirmalara katki sagladigi sdylenebilmektedir.

Marsh vd. (2001), yerli ireticiler tarafindan farkli boyutlarda prototip hiicreler
yapilmig ve NASA ile Hava Kuvvetleri tarafindan degerlendirilen lityum iyon
bataryalarin gelistirilmesine yonelik farkli bir yaklagim sergilemislerdir.

Tancredi vd. (2002), mikro uydularin giines bataryalar1 konfigiirasyonlari, mikro
uydu sistemleri ve bataryalari i¢in gerekli enerji temini konularinda kapsamli bilgi sunan
arastirma gergeklestirmislerdir.

Gave vd. (2003), yaptiklar elektrokimyasal tasarim testi sonucunda bataryalarin
calisma sicaklik araliginin -10° C ila +40°C'ye kadar genisletilebildigini ve desarj sicaklik
araliginin ise -40 ila +40°C’ye kadar kabul edilebilir oldugunu gostermislerdir. Bu
arastirma, bu bataryalarin %97'den daha fazla enerji verimliligine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir ve gelecek arastirmalara yon verebilecek bulgular igermektedir.

Ulrich vd. (2009), GaAs giines bataryalar1 ve lityum iyon ikincil bataryaya sahip
ESMO uydusunun elektrik sistemi tasarimiyla ilgili arastirmalar sunmuslardir.

Morozov vd. (2011), giines panelleri iizerine yapilan tasarim arastirmalarini
inceleyerek,uydular i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olan bu panellerin 6zelliklerini

sergilemislerdir.



Gitzendanner vd. (2012), tarafindan Yardney Teknik Uriinleri’nin iiretmis oldugu
yeni nesil lityum iyon bataryalar {iizerine arastirmalar gerceklestirmistir. Batarya
testlerinin sonuglarina gore, batarya kapasitesinin (sabit bir hiicre hacmi i¢in) %20'ye
kadar arttig1, hiz ve performansin uzun vadeli iyilestigi belirlenmistir. Bu yeni nesil
kimyanin, insanli veya insansiz uzay uygulamalarina uygunlugunu gostermektedir.

Williard vd. (2013), ¢alismalarinda, batarya arizalar1 yasanan Dreamliner Boeing
787°den yola ¢ikarak, lityum iyon batarya kalifikasyonu ve giivenilirlik degerlendirmesi
yapmis ve bu alandaki zorluklar tartigmiglardir.

Duman vd. (2014), fotovoltaik etkiyle calisan giines panellerinin sicaklik, nem ve
1s1 gibi faktorlere dair Ozellikleri inceledikleri bir ¢alisma yapmislardir. Elde ettikleri
sonuglar, bu alandaki ¢aligmalara katki saglamaktadir.

Yayathi vd. (2016), uzay uydularinda uydu omriine etki edebilecek faktorlerden
birisi olan termal kagaklar ile ilgili ¢alisma yapmis ve hizlandirilmis kalorimetri ile termal
kacak enerji saliniminin deneysel karakterizasyonunu sunarak, daha giivenli termal
yonetim sistemlerini destekleyen ¢oziimleri ele alarak batarya omrii ile ilgili arastirmalar
sunmuslardir.

Miller vd. (2017), bataryalarin korunacak hiicre tipine, tipik ariza modlarina ve
batarya hiicrelerinin kaybimin kabul edilebilirligine gore se¢im imkanlari iizerinde
calisma yapmuslar ve lityum iyon bataryalar icin hiicre duvarimmin delinmesine izin
vermeden hayatta kalma gereksinimlerinin 6neminden bahsetmislerdir.

Bonneau E. ve Remy S. (2017), “Saft” batarya kategorisine ait “Ves16” bataryasini
incelemislerdir. Bir uydu bataryasinin GEO yériingede hangi gereksinimlere sahip olmasi
gerektigini acgiklayan derin bir ¢alisma sunmuslardir.

Buckle R. ve Roberts S. (2017) tarafindan yapilan arastirmada, 4 farkli Ticari
Kullanima Hazir (COTS-Commercial Off-The-Shelf) lityum iyon hiicreleri incelenmistir.
HCM ve NL hiicrelerine gore daha diisiik degiskenlige sahip olan hiicre tiplerinin
sonuclar1 tartistlmistir. Bu aragtirma literatiire 6nemli katkida bulunmus, ABSL batarya
simifinin daha yiiksek enerji yogunluguna, diger bataryalarla kiyasta daha iyi dongii
omriine ve hiz kapasitesine sahip cesitli tiirlerin mevcut oldugunu gostermektedir.

Remy vd. (2017), 3 farkl kalifikasyon bataryada karakteristik ve cevresel testler
gerceklestirmiglerdir. Uzay ortaminin zor kosullarina uygun olacak sekilde GEO ve LEO

yoriingeleri icin kullanilabilir bir batarya tasarlamiglardir.



Zoppi vd. (2018), uydularin elektrik gii¢ sistemine (EPS-Electrical Power System)
uygulanmis olan capraz modellere dayanan bir dogrulama yaklasimi sunarak, uzay
projeleri i¢in elektrik giiciiniin liretilmesi, depolanmasi, diizenlenmesi ve aktarilmasindan
sorumlu elektrik bilesenleri agina odaklanan bir ¢aligma sunmuslardir.

Xiong vd. (2018), tarafindan yapilan calismada lityum iyon bataryalarin saglik
durumunun tahmin edilmesi i¢in farkli yontemler incelemislerdir. Bu ¢alismada, dogru
cevirim i¢i kapasite tahmini ile kalan kullanim 6mrii tahminine yonelik diisiik hesaplama
yiikiiyle batarya kapasitesini ve tahmin etmekle ilgili ¢esitli yontemler incelenmistir.

Hermoso vd. (2018), caligmalarinda sicaklik degisimleri veya desarj/sarj
dongiilerinin sayis1 dikkate alinmadan, desarj seviyesine gore performans iizerine
arastirma yapmigslardir.

Mostacciuolo vd. (2019), LEO uydusunun elektrik gii¢ sistemi i¢in bir ariza analizi
onermislerdir. Analiz, uydu 6mrii iizerindeki etkileri ve hata dedektoriine atanacak uygun
esikler agisindan hata hiyerarsisini belirlemeye olanak saglamaktadir.

Gonzalez vd. (2020), Diinya gozlemleme ve uzaktan algilama uydusu olan Diwata-
2nin batarya sistemi ve biitcesiyle ilgili testler yapmiglardir. Calisma dogrultusunda,
lityum iyon bataryalarin Ni-MH bataryalarla yapilan kiyaslanmasi literatiire katki
saglamaktadir ve bataylarin degisiminin nedenlerini agiklamaktadir.

Yoriingede gorevlerini tamamlayan veya halen devam eden farkli nano, mikro ve
mini uydular, Kopacz vd. (2020) tarafindan sunulan aragtirmada bir araya getirilmistir.

Knap vd. (2020), 16 farkli CubeSat batarya iireticilerinin pazar arastirmasini
yaparak, en sik kullanilan teknolojilerin 1,5 Ah'lik lityum polimer hiicreleri ve 2,6-3,15
Ah arasinda degere sahip silindirik lityum iyon bataryalar oldugunu goézlemlemislerdir.
Bu bataryalarin enerji yogunlugu ve diger ozellikleri agisindan ¢ok biiyiik farkliliklar
gosterdigi sonucuna varmislardir.

Rodrigues vd. (2021), faaliyette olan ve giinesle senkronize hareket eden uzaktan
algilama uydusu olan CBERS-4 uydusunun batarya voltaji davranigi i¢in noral model
arastirmasi yaparak kapsamli analizlere olanak taniyan bir operasyonel simiilator igin
yuksek dogrulukta bir model elde etme fizibilitesini incelemislerdir.

2.2. Uzay Uydularinda Batarya Kullanimi

Uzay uydulari, yapisal olarak amaglarina , bulunduklari yoriingelere (Bkz. Tablo

2.1) ve iretici sirkete gore degisiklik gosterseler de, olusturdugu sistemler hemen hemen

aynidir. Bunlar icerisinde elektrik gii¢ sistemi, termal kontrol sistemi, haberlesme sistemi,

5



yoriinge belirleme sistemi gibi degismez sistemler bulunmaktadir ve bu sistemler
birbirileri ile siirekli iletisim halindedirler.

Elektrik giic sistemi, uzay aracim1i 7/24 enerji ile temin etmek iizere
gorevlendirilmistir. Bu sistemin temel bilesenleri bataryalar ve gilines panelleridir. Giines
panelleri, glinese 90 derece ag1 ile odaklanarak caligmaktadir. Panellerin regiilatorii
maksimum 5A kesim akimina sahip olmaktadir. Yoriingeye yerlesmenin ilk yillarinda
giines panellerinin verdigi maksimum akim %97’nin iizerinde olmaktadir (Morozov,
2011).

Uydunun Giines’i tam gordiigli donemlerde uydunun tiim sistemlerine elektrik
enerjisi ve tam uydu giicli saglayan ana bilesenler, giines dizileri veya giines
bataryalaridir. Fotovoltaik giines dizileri, uydu i¢in en yaygin gii¢ kaynagidir ve giines
1sinlarini elektrik enerjisine dontigtiirmektedir.

Y1l igerisinde ilkbahar ve sonbahar donemlerinin her birinde yilda iki defa 44
giinlik bir donem icerisinde uydu, giin igerisinde Gilines’i kismen gormekte, bazi
giinlerde ise hi¢ gorememektedir. Ortalama 70 dakika siiren bu siire zarfinda tam uydu
giiciinii bataryalar temin etmektedir. Uydu bu donemlerde sarja ayarlanmaktadir. Tutulma
basladig1 zaman depolanan enerji tiim sisteme bataryalar vasitasiyla iletilmektedir.
Kismen tutulma donemi yaklastifinda GEO uydular i¢in bataryalarin saglik durumu
stirekli denetlenmektedir. Her tutulma doneminde uydu enerji kullanimini se¢ilmis amaca
gore bir bataryadan saglamaktadir. Gelecek tutulmada, tim sistem enerjiyi diger
bataryadan temin etmek {lizere kullanima hazirlanmaktadir. Batarya dmriinii uzatmak ve
asir1 sarj etkisini 6nlemek amaglanmaktadir. Bu sayede batarya 6mrii ve kullanim durumu
kolayca kontrol altina alinabilmektedir. Ilk sarj etme sirasinda bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu ile sarja baglamaktadir. Gerekli voltaja ulasildiktan sonra diisiik enerji ile
enerji depolanmasi temin edilmektedir.

Yapilan acik literatiir taramasinda uzay araglarinda kullanilan bataryalardan en
verimli ve az riskli olarak bilinen lityum iyon bataryalarin olduk¢a yaygin olarak
uygulandigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada lityum iyon bataryalarin uzay araglarinda

kullanimu ile ilgili farkli alanlardaki arastirmalar incelenmistir.



Tablo 2.1. Klasik uydular icin batarya gereksinimleri (Knap, 2020)

Gereksinimler LEO MEO/HEO GEO
Yasam omrii (yil) 2-15 18 ve lizeri 14 ve iizeri
Dongii (yillik) 5500 90 180
Sarj akimi (C) 0.33 0.07-0.1 0.05-0.1
Desarj derinligi (DOD, | 10-40 60-80 60-80
%)
DOD dongiiye bagli | 0.5-0.7 0.5-0.7 0.5-0.7
desarj akimi
Sicaklik araligi (°C) 0-40 10-30 (tam tutulma) 10-30 (tam
0-30 (kismen tutulma) tutulma)
0-30 (kismen
tutulma)
Radyasyona direnc Diisiik Yiiksek (Van Allen) Yiiksek (Van Allen)
Gravimetrik enerji | Diisiik Yiiksek Yiiksek

yogunlugunun énemi

Bu ¢alismada farkl batarya iireticilerinin uzay uydulari i¢in tasarladig: bataryalarin
ozellikleri ve gereksinimleri ele alinmustir.
Gelecegin teknolojisi olan yapay zeka lizerine yapilmis olan calismalar uzay

uydulariin elektron bilesenlerinin kisa siirede test edilebilmesini amaglamaktadir.



3. METODOLOJi
Bu tez calismasi, uydularda kullanilan Li-ion bataryalarin enerji gereksinimlerini

belirlemeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki metodlar ve yontemler

izlenmistir (Bkz. Sekil 3.1):

METQDOLOII
\ J
| 1 I
Uydu - N
= o o Enermi
Literatir Dt Ststemlerinmn Gereksinimi i
T Tiirlenmin _E.ngl]; ] 5 > AHP Analizi
Incelenmesi Tiiketiminimn IB{;JI?] len.u.mi
| Belirlenmesi J

Sekil 3.1. Metodolojide kullanilmis metotlar

1. Literatiir Taramasi: Calismanin baslangici, oOncelikle mevcut literatiiriin
derinlemesine bir taramasi ile yapilmistir. Bu tarama, Li-ion bataryalarin uzay
uydularindaki ge¢mis ve mevcut kullanimi, enerji gereksinimleri ve performansi
hakkinda mevcut bilgilere ulagsmak i¢in kullanilmistir. Ayrica, farkli uydularin gesitli
gorevler icin hangi batarya tiirlerini tercih ettigini ve bu tercihlerin arkasindaki nedenleri
anlamaya yardimec1 olmaktadir.

2. Batarya Tiirlerinin incelenmesi: Literatiir taramasinin ardindan, farkli uzay
uydularinda kullanilan Li-ion batarya fireticilerinin batarya tiirleri belirlenmistir. Bu
asamada, farkli batarya tiirlerinin teknik oOzellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenmistir.

3. Uydu sistemlerindeki enerji tiikketiminin belirlenmesi: YOriinge siirecinde
uydularin  enerji  gereksinimlerini temel alan bolimler belirlenmistir.  Bir
telekomiiniikasyon uydusunda enerji tiiketen boliimler “Iletisim ekipmanlar1”,
“Bilgisayar kontrol”, “Iklim kontrol”, “Enerji dagitimi ve yonetimi” ve “Yedekleme gii¢”
sistemleri olmak iizere 5 bolimden olusmaktadir. Gergek uydu tasarim kosullar1 goz
Oniine alinarak gergeklestirilen saha analizleri ile uydunun enerji dagitim degerleri tespit

edilmistir .



4. Bataryada enerji gereksinimine iliskin kriterlerinin belirlenmesi: Ornek uydularm
enerji gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in saha arastirmasi ve uydu teknolojileri alaninda
profesyonel miihendislerin yorumlar1 sonucunda analiz verileri kullanilmaktadir. Bu
asamada, Ozellikle farkli uydularin farkli gorevlerinin gerektirdigi enerji tiiketim
paternlerinin ve zirve enerji ihtiya¢larinin analizi yapilmistir. Yapilan etiitte 6 temel kriter
belirlenmistir. Bu 6 temel kritere uygun olarak soru anketi gelistirilmistir.

5. AHP (Analytic Hierarchy Process - Analitik Hiyerarsi Siireci) Analizi: Toplanan
anket verileri, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
AHP, karmasik karar verme stireglerini daha objektif ve sistematik bir sekilde ele almay1
saglamaktadir. Bu analiz olduk¢a karmasik karar verme sorunlarini sistematik ve yapili
bir sekilde ele almak i¢in kullanilan bircok dlgiite sahip karar verme yontemidir (Saaty,
2008). Ayrica AHP ornek Li-ion batarya kullanan uydularin enerji gereksinimlerini
karsilama kabiliyetini 6ncelikli duruma getirmek icin gelistirilmistir. Uydu teknolojileri
alaninda profesyonel miihendislerin yorumlar1 sonucunda elde edilen analiz verileri
kullanilarak AHP yontemi ile 6ne ¢ikan “Agirlik”, “Siirdiiriilebilirlik”, “Yaslanma”,
“Radyasyona diren¢”, “Titresime dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi” kriterleri 6nem

sirasina gore incelenmistir .



4. UYDULAR VE UYDU OZELLIKLERI

Uydularin 6zellikleri, gorev gereksinimlerine ve wuzay yerlesimine gore
belirlenmektedir. Uydu yerlesimi genellikle Gorsel 4.1°de gosterildigi tizere LEO,
MEO/HEO, GEO ydériingeleri ve derin uzaya boliinebilmektedir.

Ornegin, Diinya yiizeyinin ayrintili ve yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlerini kaydetmege
adanmis uydular, genellilkle Diinya'ya ¢ok yakin Diisiik Diinya Yoriingesine (LEO)
yerlestirilir. Bu uydularin bulunduklar1 yoriingeye ve o6zelliklerine gore; biiyiik (>1000
kg), orta (500-1000 kg), mini (100-500kg), mikro (10-100 kg) ve nano (1-10 kg) boyutlari

mevcuttur.

Gorsel 4.1. LEO,MEO,GEO ydériingeli uydularin yerleskesi (http-1)

4.1. GEO uydular

GEO uydulari, Diinya'nin ekvator planinda dairesel yoriingeye yerlestirilmistir. Bu
uydular, yer duragan yoriinge olarak adlandirilan ekvator diizleminde 24 saatlik bir doniis
periyoduna sahip dairesel ilerleme yoriingesinde yerlestirilmistir. 35.786 km yiikseklikte
bulunan bu uydu yoriingesi,, Diinya'nin doniis hizina esdegerdir. Bu nedenle uydular,
Diinya'nin ekvatorunda bir noktada sabitlenmis gibi goriinmektedir. Bu yoriingesel
konum, sabit iletisim amaclar1 i¢in Diinya'nin ekvator diizleminde jeosenkron uydulari
bulma teorisini ilk yayimlayan Arthur C. Clarke'm adina Clarke Kusagi olarak
adlandirilmaktadir. Telekomiiniikasyon GEO uydusunun temel dezavantaji, devasa
Diinya-uydu-Diinya mesafesi nedeniyle yaklasik 250 ms'lik veri iletim gecikmesidir. Bu

uydular, Diinya iizerinde bir nokta iizerinde sabit konumlandigi ic¢in, genellikle
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telekomiinikasyon operatorleri tarafindan dogrudan (6rnegin Intelsat, Eutelsat, Astra
uydulari, vs.) TV yayini, radyo ve internet gibi hizmetleri saglamak i¢in kullanilmaktadir.
GEO uydular1 sadece haberlesme uygulamalari i¢in degil, ayn1 zamanda Diinya gozlemi
(uzaktan algilama) amaci i¢in de kullanilmaktadir. Meteorolojik uydular da GEO
yoriingelerde (6rnegin Meteosat, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Gozlem uydulari)
konumlandirilabilmektedir.

Ekinoks donemlerinde (yilda 2 kez 44/45 giin) GEO uydusu, Diinya'nin golge
konisinden giin igerisinde sadece bir kez gecmektedir. Ekinoks donemleri 21 Mart ve 23
Eyliil (mevsim olarak da adlandirilmaktadir) tarihleri olarak bilinmektedir. Bir GEO
uydusunun yillik tutulma sayis1 90'a esittir. Tutulma siiresi sabit degildir ve ilk 22 giin
boyunca 72 dakikaya kadar artabilirken, son 22 giin boyunca azalmaktadir. Bu uydularin
kullanim siireleri uygulamaya gore 15-18 yila kadar degisebilmektedir. Bu nedenle,
glindontimii kullanim1 dikkate alinmadan bataryanin tutulma siiresi 1350 ila 1620 dongii
(sarj/desarj) olarak hesaplanmaktadir. Biiyilk miktarda enerji saglamak igin batarya
yiiksek DOD'lara (desarj derinliklerine) hazirlanmaktadir. Nominal durum icin tipik
degerler %60-%80 arasindadir ve platforma bagli olarak bu deger %80-%90'a kadar
degisebilmektedir ( Borthomieu, 2014).

Yakin zamana kadar, GEO uydular yoriingede kiigiik iticiler kullanilarak yeniden
konumlandirilmaktaydi. Bu iticiler, Coriolis kuvveti, ay ¢ekimi ve giinesin radyasyonu
gibi etkilerin uydunun yoriingesindeki kaymalar telafi etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak, asal gaz (Ar veya Xe) iticilerine dayali farkli bir sistem kullanan konumlandirma
sistemleri giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu gazlar, iticilere plazma olusturmak
icin elektrik giicli kullanilarak enerji saglamaya yardimei olmaktadir.

Yeniden konumlandirma iglemi giinde birka¢ kez gerceklestirilebilmektedir. Bu
islemde elektrik sistemi (batarya dahil) kullanilmaktadir. Geleneksel kerosen tanklarina
dayal1 tasarimlara gore onemli Sl¢iide agirlik tasarrufu saglanmaktadir. GEO uydularinin
boyutu zamanla birkag yiiz kilogramdan 6 tonun {izerine ¢ikarilmistir. Ayn1 zamanda,
daha giiclii uydular icin elektrik giicii birka¢ watt'tan 20 kW'in {izerine ¢ikarilmistir.

GEO telekomiinikasyon uydularinda enerji yetersizligi veya enerji ihtiyaci
oldugunda atilan adimlardan biri, “transponder” adi1 verilen yayim gii¢lendiricilerinden
en fazla gii¢ harcayanlar1 devre dis1 birakmak veya sorunlu olan transponderi tamamen

kapatmaktir. GEO telekomiinikasyon uydularinda enerjiyi en ¢ok kullanan birimler
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transponderler olmaktadir. Gorsel 4.2°de, 6rnek GEO yoriinge telekomuniikasyon uydusu

gosterilmektedir.

Gorsel 4.2. Azerspace-1 GEO yoriinge telekomuniikasyon uydusu (http-2)

4.2. LEO uydulan

LEO uydulari, genellikle Diinya yiizeyinden 250-2000 km yiikseklikte dairesel
veya eliptik bir yoriingeye sahiptirler. Bu uydular, GEO yoriinge uydularina kiyasla daha
kiiciik ol¢iilere sahip olmaktadir. LEO yoriingeye yerleserek yer yliziine daha yakin bir
konumda olmas1 gorevlerini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir. XPNav-1
(navigasyon), ERG-(radyasyon degerlendirme), ScatSat-1 (okyanus riizgarlarina gore
hava tahmini) , ScanSat (Bkz. Gorsel 4.2) , Ofek-11 ve PeruSat (yiiksek ¢oziiniirliiklii
gozlem) gibi LEO yoriinde uydulari, daha ¢ok Diinya diizeyi iizerine aragtirma yapmak

amaciyla kullanilmaktadir (Kopacz, 2020).

Gorsel 4.3. ScanSat Leo yoriinge gozlem uydusu (http-3)
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Yoriingenin periyodu 90 ila 120 dakika arasinda degisebilmektedir. LEO uydular
diisiik irtifaya sahip oldugu i¢in oldukga yiiksek hizlara (>25.000 km/h) sahip olmaktadir.
Bu uydular, 24 saat icerisinde Diinya’y1 12 ila 16 kez dolasabilmektedirler. Bu durum,
bir LEO uydusunun 24 saat icinde minimum 12 ila 16 gilines 15181 ve gece periyodu
yasadig1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bir LEO uydusunun, Diinya iizerindeki bir
gozlemci i¢in yerel ufkun iizerinde oldugu maksimum siire 20 dakikaya kadar
olabilmektedir. Bu siire¢ verileri, goriintiileri ve fotograflar1 stratejik konumlara
yerlestirilmis secili yer istasyonlarina aktarmak i¢in kullanilmaktadir. LEO uydulari,
ekvator diizlemine gore 0° ila 90°egime sahip yoriingelere sahip olabilmektedir. Bu egim
tutulma siiresinde kiigiik farklara neden olabilmektedir. 650 km irtifada, maksimum
tutulma siiresi 35 dakika olabilmektedir. LEO'daki uydular, yoriingenin kademeli olarak
bozulmasina neden olan atmosferik siiriiklemeden etkilenmektedir. Tipik olarak, bir LEO
uydusunun Omrii 7 ila 10 yi1l arasinda olabilmektedir. Bu tiir uydular genellikle Diinya
veya uzay gozlemi ve bilim amaglari i¢in kullanilmaktadir. Hubble uzay teleskopu, Spot
uydu ailesi (Diinya goriintiileme ve haritalama) ve askeri gozlem uydulart LEO
uydularinin 6nde gelen drnekleridir. Belirli bir yoriingede, her iki kutbu da kapsayan ve
ekvator diizlemine belli bir egimle yerlesmis olan "kutupsal yoriinge" uzayda sabit bir
yoriinge tiirli olmaktadir. Dolayisiyla, kutupsal yoriingede olan tek bir uydu belirli yer
istasyonunun goriis alan1 disinda kalsa bile, teorik olarak biiyiik kapsama alanina sahip
olmaktadir. Bu durum “depola ve ilet” tipi bir iletisim sistemi icin kabul edilmektedir.
Erisilebilirlik  farkli  yoriinge diizlemlerine birden fazla uydu yerlestirilerek
gelistirilebilmektedir. Cogu kiigiik LEO sistemi, kutupsal veya kutuplara yakin
yoriingeler kullanmaktadir.

Globalstar ve Iridium gibi LEO takimyildizlar1 olarak da adlandirilan biiyiikk LEO
kiiresel iletisim sistemleri, ¢ok sayida uydudan (birka¢ yoriinge planinda 90'a kadar
konumlandirilmig) mobil iletisim ag1 sistemi saglamaktadir. Bu iletisim sistemleri,
genellikle, sinyalin ulagsmasindaki gecikmenin daha az olmasindan (20-30 ms) dolay1
LEO yériingeyi kullanmaktadir.

4.3. MEO HEO uydular

MEO (Orta Diinya Yoriingesi veya Yiiksek Enerji Yoriingesi) uydulari, genellikle

yaklasik 10.000 km yiikseklikte dairesel/eliptik yoriingeler kullanmaktadir. Bu uydularin

yoriinge siireleri 6 ila 14 saat arasinda degisebilmektedir. Kiiresel iletisim sistemi i¢in bu
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yoriingeler, kiiresel kapsama ulagmak icin yoriinge diizleminde 2-3 adet uydu
gerektirmektedir.

MEO uydulari, LEO sistemlerine benzer sekilde ¢aligmaktadir. Ancak, LEO ile
karsilastirildiginda, devir daha diisiik siklikta gerceklesmektedir. Bununla birlikte,
iletisim gecikmesi ve bos alan kaybi1 daha fazla olabilmektedir. MEO uydu
uygulamalarinin iyi bilinen bir 6rnegi, 10.355 km'de iki egimli takimyildizidir.

“Global Konumlandirma Sistemleri (GPS-Global Position System)” bu kategoriye
ait edilmektedir. ABD'de GPS, Avrupa'da Galileo, Rusya'da Glonass (Bkz. Gorsel 4.4) ,
Cin'de Beidou ve Hindistan'da IRNSS gibi konumlandirma takimyildizlari, alti adete
kadar yoriinge plan1 ve ¢ok sayida uydu (>24) kullanmaktadir (http-4) .

Gorsel 4.4. Glonass MEO ydoriinge uydusu (http-4)

Ucgenleme ilkesine ve ¢cok hassas atom saatlerine dayanarak, bir kullanicinin tam
konumunun- boylam, enlem ve yiikseklik- elde edilmesi i¢in Diinya iizerinde en az dort
uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiiksek Diinya Yoriingesi (HEO-High Earth Orbit) uydular1 genellikle Diinya
yiizeyinin 500 km iizerinde ve 50.000 km kadar yiikseklige sahip bir tepe noktasina kadar
uzanmaktadir. Yiiksek kuzey enlemlerindeki konumlara iletisim hizmetleri saglamak i¢in
yoriingeler 63.4°¢ egime sahip olmaktadir. HEO yoriinge sistemlerine ornek olarak,
Diinya cevresinde 120° araliklarla ii¢c adet 12 saatlik yoriingede {i¢ uydu konumlanan,
apoje uzaklig1 39.354 km ve perijee 1000 km olan Rus Molniya sistemi gosterilebilir.

Uzay aracinda, batarya performansinin aracin tim kullanim 6mrii boyunca tam
uydu giicii saglayabilmesinin ana nedeni, tiim ekipmanlara ve onlarin dahil edildigi alt
sistemlere, en kiigiikk bilesenden en biiyligline kadar hem statik hem de dinamik

durumlarda enerji saglayabilme yetenegidir. Uydu veya uzay aracinin, belirlenen siire
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boyunca etkin ve ekonomik bir sekilde gorevini siirdiirebilmesi icin tiim sistemler gibi
elektrik sisteminin de tasarim ve test siireci dikkatle ele alinmalidir. Agirlik ve kiitlesel
acidan,uzay aracinin kiitle merkezini etkilemeyecek ve hesaplanan olcekte bataryalarin
minimum yer kaplamasi uzay uydulart i¢in 6nemli bir faktér olmaktadir. Uzay
uydularinda bazi sistemlerin aksine, uydu yeryiiziinde firlatilmaya hazirlanirken elektrik
sistemi aktif durumda bulundurulmaktadir. Elektrik sisteminin aktif durumda olmasi tiim
sistemin yer sistemleriyle haberlesmesinin olusturulabilmesi ag¢isindan da biiylik 6nem
tasimaktadir. Batarya performansi; firlatma-kalkis, yorlingeler arasi ayrilma, seyir,
degisken yoriinge sicakliklari, yoriingede yerlestirme ve rutin manevralar goz Oniinde
bulundurularak degerlendirmektedir.

Kalkis esnasinda kapali olan giines panelleri, yoriingeye yerlestikden sonra agilarak
yerlesme stireci boyunca uydunun enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Tamamen yerlesme
siireci boyunca bataryalar ve tiim sistem enerji teminini giines bataryalarindan
karsilamaktadir. ESA arastirmalar1 sonucu elde edilen degerlendirmelere gore, bugiine
kadar mevcut lityum iyon bataryalarin uzaya ucus sirasinda bozulmasi gibi bir durumla
karsilagilmamistir. Ancak bu bataryalarin termal, elektriksel veya mekanik olarak kotiiye
kullanilmas1 durumunda patlayabilecegi belirtilmektedir.

Batarya performansini uzayda etkileyebilecek faktorler 5.boliimde aciklanmistir.
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5. UZAY ORTAMINDA BATARYAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Bu calismada, literatiir arastirmalarinda ortaya ¢ikan etki faktorleri, yapilan anket
calismalarinda temel girdi olarak kullanilmistir. Bu boliimde, bu etki faktorlerine iliskin
aciklamalar gelistirilmistir.

5.1. Uzay Ortamina Uygunluk

Bataryalar, kullanildiklar1 uzay aracina bagh olarak c¢ok ¢esitli 6zelliklere ihtiyag
duyabilmektedir. Bu uzay araci; bir uydu, bir arastirma robotu, uzay teleskopu, tek
seferlik roket veya Shuttle tarz1 bir firlatict olabilmektedir. Bu durumda uygunluk ve
yeterlilik testleri, hiicre kullaniminin yani sira bu ¢aligmanin sonraki boliimlerinde yer
alan uzay ortaminin 6zelliklerini de (6rnegin, radyasyon ve uzun siireli vakuma maruz
kalma gibi) dikkate almalidir.

ESA miihendisleri tarafindan yoriingede patlama riski tasiyan ve terk edilmis
uydularin degerlendirilmesi amaciyla {i¢ yillik bir test kampanyasi baglatilmistir. Uzay
bataryalarini agir1 1sinma, asir sarj etme, kisa devre yapma ve hatta mekanik travmalarla
(kursun sikma gibi) test ederek, endiistri i¢in faydali sonuclara ulasabildikleri
belirtilmektedir.

Fransa'nin Alternatif Enerjiler ve Atom Enerjisi Komisyonu'nun (CEA - Alternative
Energies and Atomic Energy Comission) test siginaklarinda gergeklestirilen aragtirmalar
arasinda; harici ve dahili kisa devreler, yalitim sorunlarindan kaynaklanabilecek arizalar,
veya Uretim kusurlar1 gibi diger testler bulunmaktadir. Ayrica, asir1 sarj etme ve ayrica
dogrudan asir1 1sinma c¢aligmalar1 yer almaktadir.

Uzay ortaminda siklikla rastlanabilecek mikro meteorit veya uzay enkazi saldirisini
simiile etmeyi amaglayan bir ¢aligmada, bataryanin davranis sekli gézlemlenmistir (http-
5). Yoriinge hizi 20 km/s oldugundan, bu hiza yer yiiziinde ulagsmanin imkansiz
oldugundan, bunun yerine daha biiyilk mermi kullanilarak -0,8 mm yerine 8 mm bir

mermi- ayn1 genel enerji elde edilmistir.
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Gorsel 5.1. Mikro meteoridin ¢arpmasi sonucu batarya iizerinde test goriintiisii (http-5)

5.2. Yaslanma

Uzay uydulari, zaman i¢inde bircok i¢sel ve digsal etkene bagli olarak yaslanmaya
maruz kalabilmektedir. Bu etkiler, uydunun ilk ddnemindeki verimliligi ile yasam donemi
sonundaki performansi arasinda énemli farkliliklara neden olabilmektedir. Tiim uydular
ve ekipmanlar1 yerde yapilan testlere ragmen, ger¢ek ortamda tam olarak aym
performans1 gosteremeyebilmektedir. Bataryalar da ayni sekilde yogun kullanim,
sarj/desarj dongiileri, sicaklik degisimi vb. nedenlerle farkli yasam Omriine sahip
olabilmektedir.

Uzay araglarmin kullanimina bagli olarak hesaplanan batarya omrii uydunun
yoriingesine ve amacina gore farklilik gosterebilmektedir. Ydriingenin yani sira, uydunun
amac1 ve bu amac i¢in gereken ekipman sayis1 da bu siireyi etkileyebilmektedir. Ornegin
LEO goriingede faaliyet goOsteren harita uydulari, GEO yoriingesinde bulunan
telekomiinikasyon uydulardan daha kiiciik bataryalara sahiptirler. Bu nedenle, 6nde gelen
tiretici firmalarin, bu bataryalar i¢in hesapladig1 tahmini kullanim 6émrii de daha diisiik
olmaktadir. Bataryalarin tiim etkileri g6z Oniinde bulunduruldugunda, gelecek
performansi degerlendirmek amaciyla gesitli testlere tabi tutulmaktadir.

Rodrigues vd. (2021), kendi arastirmalarinda geleneksel simiilasyonlardan farkli
olarak yapay zeka kullanarak uydu bataryasinda olusabilecek durumlari test etmislerdir.
Uydu hazirlig1 siirecinde simiilasyon araglari, uzay gorevinin basarili bir sekilde
sonuglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, operasyonlar sirasinda
saglik durumu ve bakim analizi i¢in bir operasyonel uydu simiilatorii kapsaminda
uygulanan modeller, mevcut uydu davranisini zaman ve dis etkenlerin sonucu olarak

olusabilecek olasiliklar1 yiiksek bir dogrulukla yansitmaktadir. Ayrica, bir uydu
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ekipmaninin tiim analitik modellerini elde etmek, yaslanma goz Oniinde
bulunduruldugunda karmasiktir. Bu makale, su anda faaliyette olan ve Giines ile
senkronize olarak hareket eden uzaktan algilama uydusu CBERS-4'lin batarya voltaji
davranigin1 yeniden iiretmek icin bir “Yapay Sinir Ag1 (ANN- Artificial Neural
Network)” dnermektedir. Y SA'nin en uygun ag mimarisini bulmak i¢in genetik algoritma
kullanan bu uygulama, noral modelde %1'den daha az bir hata sunmustur. Bu yaklasim,
Sekil 5.1°de goriindiigii gibi yiiksek dogrulukta bir model elde etme imkan1 tanimaktadir
ve yapay zekanin teknolojik kolayligim1 kanitlayarak daha kisa siirede daha dogru

sonuglar sunmaktadir.

50.6 T

50.5 ‘}

504 K

Veri

Yapay sinir ajn

/
|

50.2

Batarya voltaji [V]

50.1

50 H 1 1 1 1 1

yl QO
o 5 Q -.‘3‘5‘6 % o A\\"\% \1._&6 o3
Y2 or o b N B
AD e Al Al \) AD AQ N
N N N or
o o @B @® W W B o
2% @ % A% ¥ pn® " 8

Zaman

Sekil 5.1. Yapay Sinir Ag: ile batarya voltaj degisimi tahmini (Rodriggues,2021)

5.3. Radyasyon

Diinyadan on binlerce km yiiksekte kullanilan araglar ile Diinya’da kullanilan
araclarin gereksinimleri biiytik farkliliklar gostermektedir. Uzay ortami ic¢in bu
farkliliklardan ilki, radyasyonun uzay aracina ve onun ekipmanlarma etkisidir. Uzayda
dogal ve yapay (insan kaynakli) iki temel radyasyon tiirii bulunmaktadir. Dogal
radyasyon kaynaklari, Gilines sistemi disindan gelen kozmik radyasyon, giines
radyasyonu ve radyasyon kusaklarinda hapsolmus pargaciklardir. Dogal ortamdaki

parcgaciklar genellikle elektronlar, protonlar ve agir iyonlardan olusmaktadir. Bir uydunun
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belirli bir siire boyunca radyasyona maruz kalma diizeyi, yoriingeye ve giines aktivitesine
bagl olarak degisebilmektedir. Giines ve diger gezegenlerin uzay ortamina salgiladigi
radyasyonun dozu da farkliradyasyon degerlerine sahiptir. En kiiciik dozda radyasyon
sonucu kalict hasarlar goriilebilmektedir. Uzay ortami, enerjileri MeV (Mega
Elektronvolt) veya daha yiiksek aralikta olan enerjik pargaciklari, elektronlar ve iyonlar1
icermektedir. Niikleer patlama, yapay radyasyon tiiriidiir ve bu parcaciklar notronlar ve
fotonlar icermektedir. Uzayda goriillen dort ana radyasyon etkisi Ozetle,” Toplam
Iyonlastirici Doz (TID -total ionizing dose)”, “Tek Olay Etkileri (SEE -single event
effects)”, “Yer Degistirme Hasar Dozu (DDD -displacement damage dose)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu parcaciklar uzay ortami icin tasarlanmis araca su sekilde zarar
verebilir:

* TID: zamanla bilesenin kiimiilatif etkisinin bozulmasina yol agmaktadir.

* DDD: atomlarin orijinal konumlarindan ¢ikmasi ile sonuc¢lanmaktadir.

* SEE: uydunun elektroniginde bozulmalara/kilitlemelere/ge¢ici olaylara neden
olmaktadir.

Derin dielektrik sarji, dielektriklere, devrelere ve malzemelere zarar verebilen bir
desarja neden olabilmektedir. Bu durum enerjik bir elektron tarafindan hasara neden
olabilmektedir. Genellikle, bilesenleri bu tiir radyasyondan korumak i¢in ekranlama
kullanilmaktadir. Ancak, en kiigiik uydu kategorilerinden olan Cubesat'tlerde, bu
uydularin boyutlar1 ve agirlik kisitlamalar1 nedeniyle koruma onlemleri oldukca sinirh
olabilmektedir.

Samwel vd. (2019), kiiciik uydu sistemlerinde maksimum ve minimum giines
aktivitesinin TID, DDD ve SEE gibi radyasyon tiirlerinin miktar1 incelenmislerdir.
Yapilan aragtirma sonucunda elektronik COTS bilesenlerinin test edildigi ve bazilarinin
20-30 Krad'a kadar radyasyonda saglam kaldiklar1 gozlemlenmistir.

“VES16” hiicresi lizerinde yapilan testler sonucunda, bu hiicrelerin 5 MRad'a kadar
radyasyon seviyelerine dayanabildikleri ispatlanmistir. Radyasyona duyarli olan batarya
iceriginin, “Basitlestirilmis Dengeleme Sistemi” (SBS-Simplified Balancing System)
cekirdek bileseni oldugu goriilmektedir. Bu bilesen, “Gelistirilmis Diisiik Doz Hizi
Hassasiyeti” ( ELDRS -Enhanced Low Dose Rate Sensitivity) testi ile 36 rad/s-1
oraninda, 140 krad toplam dozda kalifiye edilmistir.
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VES16 bataryasinin yoriingedeki yasam siiresinde bu SBS ¢ekirdek bileseninin bir
kisitlama olmadigini dogrulamak i¢cin Remy vd. (2017) taratinan QM1 modiilli VES16
batarya tasarimi i¢in radyasyon ve ekranlama analizleri yapilmistir .

Batarya tasarimi ve testleri sirasinda bu dort goérev durumu dikkate alinmalidir:

* 700 km'de 12 yillik LEO gorevi;

* 1200 km'de 12 yillik LEO gorevi;

* 23616 km'de 10 y1llik MEO goérevi;

* 35870 km'de 15 yillik GEO gorevi.

Ulrich vd. (2009), arastirmalart sonucunda lityum iyon bataryalarin termal
radyasyonunu ve elektrik gii¢c sisteminin agirhigint azaltmak amaciyla kiigiik batarya
radyatorlerinin  kullaniminin verimli oldugu kanaatine varmuslardir. Ayrica, Li-ion
bataryalarinin radyasyona direngli olmasmin yani sira elektrik sisteminde de biiyiik
Olcekte faydali oldugunu kanitlanmstir.

Radyasyon toleransi, Jiipiter ve uydularini ¢evreleyen yiiksek radyasyon ortami
nedeniyle dnemli bir endise kaynagi olmaktadir. Uydularin gama radyasyonuna maruz
kalma durumunda sterilizasyon teknigi (bu herhangi bir gezegene inen herhangi bir arac
icin yagsamin devam edebilecegi kritik bir adimdir) tercih edilebilmektedir. Ciinkii
alternatif termal teknik (uzun siire yliksek sicakliga maruz kalma), Li hiicrelerinde 6nemli
kapasite kaybina neden olabilmektedir.

Jones vd. (2020), uzay ortami i¢in Li bilesenli bataryalari test etmislerdir.
Radyasyona maruz kaldiktan sonra hiicrelerin enerjisinin ve kapasitesinin %?2'den daha
kiiciik oranda azaldigini tespit etmislerdir. Agik devre voltaji ve empedans spektroskopisi
ile ilgili egilimler gozlemlenmistir. Radyasyonun etkilerini daha iyi anlamak igin
silindirik Li/CFx hiicrelerinin yani sira materyal hiicreleri de tek tek ii¢ elektrotlu
radyasyona maruz birakilmistir. Bu bilesen diizeyindeki testler, deneysel hiicre testleriyle
birlikte, tam bir hiicredeki elektrolit/elektrot etkilesiminin ve iyonlastirici radyasyona
maruz kalmasmin ardindan artan empedansin ve azalan enerji/kapasitenin olasi
nedenlerini ortaya koymaktadir.

Herhangi bir sekilde olusabilecek olumsuz etkileri 6nlemek ve birimleri bu etkiye
hazirlamak adina alinmis dnemlerden biri de “Hata Tespiti, Izolasyon ve Kurtarma
(FDIR-Fault Detection, Isolation and Recovery)” sistemin kullanilmasidir. FDIR sistemi
uydularda onemli bir role sahiptir ve radyasyon dahil olmak {izere tiim birimlere etki

edecek hatalar olugmasi durumunda devreye girmektedir. Eger radyasyonla ilgili
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herhangi bir birimin degerinin degistirilmesi gereken durumda sistem bildirim (flag)
gostererek ve ilgili sistemlerin durumu kontrol altina almasi i¢in gerekli deger degisikligi
veya mod degisikligi yapmaktadir.

Sel¢an vd. (2017), nano boyuttaki uydularin Li-ion bataryalar {izerine yaptiklar
arastirmada, asir1 akim koruma devrelerine (akim sinirlayicilar olarak adlandirilir) ve
izleme zamanlayicilarina dayanan i kapsamli kullanim 6nerisi sunmus ve de iki seviyede
FDIR igeren bir sistem onermislerdir. LEO'da zorlu kosullarda ¢alisan bir nano uydunun
giivenilirligini artirmanin miimkiin olduguna dikkat ¢ekmisglerdir. Bu yontemin birincil
odak noktasi, 6zellikle Tek Olay Etkileri (SEE) olarak bilinen radyasyondan kaynaklanan
arizalarin 6nlenmesi olmaktadir. Ayrica, bu yontem tasarim hatalarindan kaynaklanan
sorunlar da dahil olmak iizere diger ariza tiirlerinin Onlenmesine de yardimci
olabilmektedr.

Arastirmada, flash tabanli FPGA'lar (Field Programmable Gate Array-Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri ) kullanan nanouydularin, LEO yoriingesinden daha
yiiksek yoriingelerde radyasyonla ilgili FDIR politikasi {izerine arastirma yapmislardir.
Bu politikaya gore, uydunun elektronik bilesenlerinde kalict bir hasar olugsmamasini
saglamak amaciyla diisiik seviye FDIR ve yiiksek kullanilabilirligi stirdiirmek amaciyla
yiiksek seviye FDIR kullanimini analiz etmislerdir. Diisiik seviyeli FDIR i¢in, flag tabanl
bir FPGA i¢inde uygulanan bek¢i uygulamalari, zamanlayicilar ve hataya dayanikli
mantikla birlikte ii¢ tlir akim sinirlayicidan olusan hiyerarsik bir yaklagim Onerilmistir.
Cesitli radyasyon kaynakli arizalarin etkileri, FDIR tekniklerinin bu etkileri nasil
hafiflettigine gore analiz edilmistir. Bu ¢alisma, GEO i¢in 2,25 mm aliiminyum materyal
tizerinde yapilmis olup FDIR politikasinin kullanim uygunlugunu degerlendirmistir.

Sinclair vd. (2013), arastirmasina gére COTS bilesen igeren bataryalarin toplamda
30 krad'a kadar radyasyona dayanabildikleri belirtilmistir. Bu nedenle batarya secimi
strasinda, 3 yillik bir gorev i¢in y1l iginde 10 krad'lik radyasyona dayanabilecek bataryalar
tercih edilmektedir.

Halihazirda radyasyon tehditleriyle ilgili temel yaklagim, tiim elemanlarin ve
bataryalarin radyasyona dayanikli bir dis katmanla donatilmasidir. Olas1 radyasyon
durumunu da en aza indirmek ve diger sistemleri bu durumdan koruyabilmek amaciyla,
ucus Oncesinde tiim sistemler ve elemanlar ELDRS (Enhanced Low Dose Rate

Sensitivity-Gelistirilmis Diisiik Doz Hiz1 Hassasiyyeti) testine tabi tutulmaktadir. Sekil
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5.2'de gosterilen radyasyon deger aralii belirlenmektedir. Eger bu degerler NASA

uygunluk standartlarina uymazsa, bu durumda bataryalar kullanilamaz.
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Sekil 5.2. 21 C, 250 mA 1.5 V araliginda farkl radyasyonlarda desarj.Farkl Li bilesenli
(Li/CFXMnO2D) bataryalarinradyasyon altinda degisiklikleri (Jones, 2020)

5.4. Titresim ve Soklar

Elektrik alt sisteminin tasarimi, uzay uygulamalar1 i¢in ¢ok 6nemli oldugundan
tasarlanmig batarya performansini giivence altina almak amaciyla, kendi 6zel gorevlerinin
yani sira yapisal ve termal gereksinimlerini karsilamalidir (Zoppi vd. 2018). Uzay
gorevleri icin bataryalarin tasariminda, genis sicaklik gradyanlari, vakum kosullari,
firlatma ve firlatici ile ayrilma sirasindaki asir1 titresimler ve soklar dikkate alinmaktadir.
Bu tiir etkilerden korunmak i¢in bataryalar genellikle aliiminyum kasa igerisinde izole
edilmektedir. Uydu sistemleri ve bataryalar, yerden firlatilma aninda ve agirliklardan
kurtulma sirasinda soklara fazlasiyla maruz kalabilmektedir.

Samsung INR 18650-25R hiicre batarya titresim testleri sirasinda Li-ion bataryalar
her eksen i¢in (silindirik hiicreli X ve Y ekseni) 7 Hz'den 200 Hz'e ve ardindan 15 dakika
boyunca tekrar 7 Hz'e kadar 12 kez tekrar test edilmek iizere toplam 3 saatlik teste tabi
tutulmustur. 7 Hz'den 18 Hz'e 1 g ve 200 Hz'e kadar 8 g (¢ap 1,6 mm) ivme sonucu ortaya
cikmigtir. Sonug olarak sizintiya rastlanmamis, voltaj diislisii ise AV<0.010V degeri

gostermistir (Jang, vd. 2015) .
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Loépez vd. (2019), calismalarinda UNION/Lian-Hé uydusunda kullanilan
aliiminyum kasa i¢inde 6S2P dizilimli Li-ion bataryasi iizerine birka¢ titresim analizi
yapilmislardir. Yapinin her bir malzemesi icin giivenlik marji hesaplanmistir. Farkli
yiikkleme durumlarinda plastik olarak sekil degistirme olasiligini ve degerini belirlemek
icin hesaplayarak deger belirten Von Mises gerilim testi nem tagimaktadir. Yapinin
maruz kaldig1 maksimum yik, yapisal analizin temel amaglarindan biridir, dolayisiyla
maksimum Von Mises gerilmesi sonuglari bu analizlerde elde edilmesi gereken en 6nemli
sonuc¢lardan biridir. Testlere tabi tutulan bataryanin izometrik goriintiisii Sekil 6.3'te

gosterilmektedir.

Sekil 5.3. 6S2P UNION/Lian-Hé uydu batarysinin izometrik goriiniimii (Lopez, 2019)

Bahsedilen testlerde iki tiir yiilk durumu- siniizoidal yiik ve rastgele yiik analiz
edilmistir. Yiik seviyeleri, diger Li-ion bataryalarin yeterlilik analizlerine gore secilmistir.
Y eksenindeki siniizoidal yiiklerin yani sira Z eksenindeki rastgele yiiklerin bir
sonucu olarak aliiminyum ¢ergeve ve yalitim plakalarindaki gerilim dagilimi Sekil 5.4'de
gosterilmektedir. Mekanik arayiiz, her iki durumda da olusan gerilmeden daha fazla
etkilenmektedir. Yapisal sonuglar gereksinimlerine uygun oldugundan, 6n tasarimin

yapisal davranis acisindan basarili oldugu gézlemlenmektedir.
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B 1004 b)

Sekil 5.4. Y ekseninde (a) siniizoidal yiikiin ve Z ekseninde (b) rastgele yiikiin sonucu 2D
elemanlarda Von Mises geriliminin dagilimi ( Lopez, 2019)

Tiim batarya iireticisi firmalar, kendi 6zgiin yontemlerini kullandiklar1 bataryalari
tretmektedir. Bu sebeplele tedarikciler genellikle kendi batarya tasarimlarini
onermektedirler. Fakat bazi elektronik bilesenler, parcalar ve yontemler tiim tasarimlarda
ortak olabilmektedir. Tiim bataryalarin uydu duvarina sabitlenmesi i¢in bir taban plakasi
veya benzeri bir yap1 bulunmaktadir; bu taban plakasi mekanik yapiy1 desteklemektedir.
Bu yapr titresimi ve darbeyi onleyerek kullanim dmriinii uzatabilmek icin dnemli unsur

olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 5.1. ABSL 8s52p 28V 78Ah Li-ion bataryanin SRS testi degerleri (http-6)

Frekans PF SRS Seviye Testi Q =10
100 15¢

2,000 1600 g

10,000 2000g
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5.5. Sicaklik Dagilim

Uzay ortaminda, 1s1 dereceleri her agida farklilik gosterebilmektedir. Bir nesnenin
Giines’e yakinlig1 veya uzakligi, onun 1sisin1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu durum,
uydular i¢in kullanimi son derece karmasik hale getirmektedir. Uydunun
olusturulmasinda kullanilan sistemler ve materyaller, en kiiclikten en biiylige kadar
kendilerinden 1s1 yayabilmektedir. Bu durumda, uydunun bulundugu konumunun asir1
soguk veya sicak olmasi, gerekli Onlemler alinmazsa tiim sistemin bozulmasina yol
acabilmektedir. Diger birimlerle karsilagtirildiginda, bataryalarin kendi 1s1 yayma
durumu, birbirlerine ve diger sistemlere fazlasiyla zarar verebilmektedir.

Bataryalarin yiiksek sicakliklarda hizli tepkilere sebep olabilecek durumlar icin-
ornegin, stiriiklenen bir uydunun ydriingesel giines 15181 altinda hasarlanmasi gibi- bazen
koruma sistemlerinin ¢ok hizli devreye girmesi gerekebilmektedir. Bu sebeple, uydu
dahilinde bataryalar 6zel folyolarla birbirlerinden ve diger ekipmanlardan korunmaktadir.
Bunun yani sira sicakligi ele alan aktif ve pasif sistemler uydu bilgisayarina bagli olarak,
1s1y1 dogru yonlendirme islemi gérmektedirler. Batarya sistemi icindeki “Batarya Sarj ve
Is1t Kontrol sistemi (BCHC -Battery Charge and Heating Controller)” sarj ve desarj
durumlarinda bataryanin zarar gérmemesi adina “Batarya Yonetim Sistemine (BCS-
Battery Control System)” bagli olarak calismaktadir. BCHC, giines 15181 oldugu siirece
bataryalar: sarj etmekte ve batarya sicakligini kontrol etmektedir. “Batarya Sarj Kontrol
Modiilii” bataryay giines 15181 altinda sarj etmekle yiikiimliidiir. Batarya voltaj1 sicaklik
kombinasyonlu bir voltaj limit egrisine ulastiginda sarj1 durdurmakla gérevlidir.

Uzay araci elektroniginde, pasif ve aktif termal kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir.
Pasif elemanlar, genellikle 6zel bir enerji tikketmezler; amaglar ise 1s1y1 dengelemektir.
Elektrik hiicresi ara baglantilari i¢in kablolama kullanilmaktadir. Tel 6zellikleri, akim ve
sicaklikla ilgili gereksinimler géz oniinde bulundurularak segilir. Istenmeyen yanlis
baglantilardan korunmak icin giic baglantisi ve telemetri icin konektorler
kullanilmaktadir. Bataryanin icindeki tiim bu elektroniklerin olusturdugu 1siy1
diizenlemek ve kontrol etmek amaciyla ‘isiticilar’ ve ‘termistorler’ gibi belirli termal
parcalar da eklenmektedir. Toplanan tiim 1s1 akisi, taban plakasi araciligiyla disari
aktarilir. Vakum kosullar1 nedeniyle ydriingede yalnizca iletim sistemi ¢aligmaktadir.
Bataryay1 uydudan ayirmak i¢in batarya, ‘Cok Katmanli Yalitim (MLI- Multi-Layer
Insulation)’ ile kaplanmaktadir. Bu MLI, uydunun hemen hemen tiim bélgelerinde pasif

eleman olarak kullanilmaktadir.
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Mars kesif sistemi “NETLANDER” ile ilgili yapilan arastirmada, 87 W-saat
enerjiye sahip bataryanin —10 Celsius’ta beklenen desarj orant %95 iken %97.7 olarak
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ negatif sicakliklarda desarj oranmin Oniimli Olciide
etkilendigini gostermektedir (Gave vd. 2004).

THEOS uydusunda kullanilan ABSL 18650HCM sinifi bataryanin desarj olma
aralig1 -5°C ila 45°C arasinda, sarj araligi ise 0°C ile 45°C olarak belirlenmistir.

Uydu sistemleri, herhangi bir sorun olugmas1 durumunda elektrik gii¢ sistemi dahil
olmak iizere tlim birimlerdeki sorunlu baglantilar1 devre dis1 birakabilmeleri amaciyla
tasarlanmaktadir. Uydular genellikle tiim birimlerinde kullanilan ekipmanlar igin
yedeklere sahiptirler. Bu ekipmanlar, performanslar1 sirasinda herhangi bir bozulma
durumunda yedekleri ile degistirilebilmektedirler. Bu nedenle tiim birimlerin saglik
durumu, yaglanma ve performans parametreleri her yil yer istasyonu tarafindan

denetlenmekte ve gozlemlenmektedir.
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6. UYDU BATARYA TEDARIKCILERI VE TEKNOLOJILERIi

6.1. ABSL

ABSL (bir diger adiyla AEA Technology), SONY sirketi ile is birligi yaparak uzay
endiistrisi i¢in diger tedarik¢ilerden farkli bir yontem kullanarak Li-ion bataryalari
gelistirmistir. Onceki boliimlerde bahsedilen ticari kullanima hazir COTS hiicrelerinin
kullanimuyla, elektronik dengelemeye ihtiyaglarini ortadan kaldiran ve uzun siire boyunca
calisabilen basit tasarimli batarya ozellikleri ve bazi karmasik sorunlar1 ¢ézebilme
yetenegiyle oOncii tedarik¢ilerden biri olmustur. ABSL tarafindan kullanilan COTS
hiicrelerin en yaygin boyutu, 18650 faktoriidiir. Bu tedarik¢iyi diger firmalardan ayiran
ana neden, birka¢ modiil telemetrisi ile kisa siirede ¢ok biiylik miktarda hiicrenin test
edilebilmesi olanagimi sunmasidir. Ozellikle arastirmalar, standart bir kiiciik hiicre
kalifikasyon isleminin 2000'den fazla hiicre kullandigin1 gostermektedir.

18 Mrad hiicre seviyesinde radyasyona maruz kalma durumunda LEO’da yer alan
“Thai Earth Observation System (THEOS)” uydusunda kullanilan ABSL 8s52p 28V
78Ah 6zellikli bataryada ~%35 kapasite degisimi meydana gelmistir. Ancak, 1 Mrad'tan
diisiik radyasyon degerinin etkisi goz ardi edilebilmektedir. S6zkonusu batarya 6zellikleri

Tablo 6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. ABSL 18650HCM batarya dzellikleri (http-7)

Konfigiirasyon 8s52p
Nominal gii¢ kapasitesi 78Ah
Enerji 2246Wh
Agirlik 22.8kg
Nominal voltaj 28V
Voltaj aralig1 20-33.6V

Kiigiik hiicre yaklagimi, kisa siireli goérevlerde ve kat1 giivenilirlik gereksinimleri
olmayan durumlarda diisiik maliyet saglayabilmektedir.

ABSL markali bataryalar, Diinya, Mars ve Veniis'iin yoriingesine ilk giren, Glines’e
en yakin yoriingede bulunan ve James Webb Teleskobu'na gii¢ saglamak i¢in giivenilir
olduklar1 belirtilmektedir. Kanitlanmis gegmise sahip olan EnerSys ABSL bataryalari,

uzayda gorev hatasi olmadan 6,5 milyar hiicre saatinin iizerinde ¢alistig1 gosterilmektedir.
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6.1.1. Ticari kullanima hazir hiicre (COTS) teknolojisi

Bataryalarin basitligi, diisik maliyeti ve yiiksek enerji yogunlugunun elde
edilebilme 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalar, uzay alaninda kullanilan tiim uydu ve
araclar i¢in devam eden arastirmalar arasinda yeralmaktadir. Son yillarda bu konu {izerine
yapilan calismalar, entegre elektronik alanindaki hizli gelismeler ve uzay endiistrisine
girmis olan diisiik maliyetli ve yiiksek performansl elektronik bilesenlerin mevcut oldugu
ticari kullanima hazir (COTS) bilesenler olarak adlandirilan hiicrelerin kullanilmasina
olanak saglamistir.

Farkli uygulamalar icin tretilen ve ticari olarak temin edilebilen COTS hiicreler,
0zel bir proje i¢in tasarlanmamis veya belirli gereksinimleri kargilamak t{izere 6zel olarak
tiretilmemis hiicre tiirleri olarak bilinmektedir. Bu hiicreler yaygin kullanim i¢in toplu
olarak iiretilmektedir. Uzay araglarinin, 6zellikle uydularin, daha diisiik maliyetlerle ve
kisa siirede insa edilmesine olanak tanimaktadir. Farkli iireticilerden elde edilebilen bu
hiicreler, tireticiye 6zgii kullanim kilavuzlariyla temin edildmekte ve kolaylikla sistem ve
sistem gereksinimlerine uygun olarak secilebilmektedirler.

COTS hiicrelerinin genel 6zellikleri sdyle ifade edilebilir:

Standardizasyon: COTS hiicreleri, genellikle belirli ©6zelliklere ve endiistri
standartlarina gore liretilmektedirler. Bu 6zellik, diger bilesenler ve sistemlerle uyumlu
hale gelerek onlar1 farkli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Bu uyum kolayligi,
Ozel entegrasyon ihtiyacini azaltmaktadir.

Teknoloji cesitliligi: monokristal silikon, polikristal silikon, amorf silikon veya
kadmiyum telliirid gibi ince film teknolojileri gibi koklii fotovoltaik (PV) teknolojileri
temel alan COTS hiicreler, giivenilir ve verimli giines bataryalari ile sonuglanan kapsamli
arastirma ve gelistirme silireglerinden gegmistir.

Giig ¢ikist araligi: belirli teknoloji ve tasarima bagl olarak hiicre basina birkac watt
ile birkag¢ yliz watt arasinda degisebilmektedir. Bu nedenle, COTS hiicreleri kullanim
alaniin gii¢ gereksinimlerine uygun olarak se¢ilmektedir.

Verimlilik: teknolojiye bagli olarak degisebilmektedir. Monokristal silikon ince
film teknolojilerine kiyasla yiiksek verimlilige sahip olmaktadir. Daha yiiksek verimli
hiicreler genellikle belirli bir ylizey alan1 i¢in daha fazla gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir.

Maliyet: COTS hiicrelerinin maliyeti, kullanilan teknoloji, giic ¢ikisi, enerji
yogunlugu ve iiretici markasi gibi faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Bununla

birlikte, seri iiretim ve rekabetin pazardaki etkisi, zaman i¢inde maliyetlerin diismesine
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yol acgarak hiicrelerin daha uygun fiyath hale gelmesine katki saglamistir. Bu durum,
belirli uzay uygulamalari i¢in 6zel tasarlanmis hiicrelerle karsilagtirildiginda ve 6zellikle
cok sayida hiicre temin edilmesi gerektigi durumlarda ekonomik avantaj saglamaktadir.

Kalite Giivencesi: COTS hiicreleri, kullanilacak alanlarda giivenilir performans
saglamak amaciyla ireticiler tarafindan kapsamli test silireglerine tabi tutulmaktadir.
Hiicre se¢imi sirasinda giivenilir tedarikgiler tarafindan sunulan garanti ve sertifikalari
saglayan farkli se¢imler bulunmaktadir.

Bu kiiciik, i¢ ice gegmis bilesenler, hem biiyiik boyutlu yoriinge uydular1 veya uzay
araclarinda hem de nano oOlcekte olan (10 kg'dan daha az kiitleye ve 8,4 dm”3 daha az
hacme sahip) uydularda tasarim kolayligini ele almaktadir.

COTS bataryalarin en belirgin 6zelligi kolay entegrasyon ve kullanim kolayligi
olmaktadir. Bu tiir hiicreler, diisiik kiitle ve hacimde bataryalar dikkate deger bulgular
sunmaktadir ve gelecekte yapay zeka ile biitiinlestirilerek daha modiiler bir yapi
kazanmas1 beklenmektedir.

Bu bataryalar, Li-ion batarya gereksinimlerini karsilamak adina en umut vadeden
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ozellile mikro uydu sinifi i¢in ilk olarak denenmis
ve onaylanmis olan bu teknoloji, bilyiik kapasiteli hiicrelerle iliskilendirilen mevcut uzay
gelisimiyle baglantilidir ve kiitle (C/2'de 0,9 kg - 111 Wh/kg), hacim (430cm3 - 233Wh/)
acisindan iyi performans gostermistir (Blanco vd. 2004).

IDR/UPM Enstitiisiinde tasarlanmig olan lityum iyon bataryalar COTS elemanlari
icermektedir. Mekanik tasarim (titresimler), termal 6zellikler ve elektrik tasarimi lizerine
cesitli analizler yapilmistir.Bu analizlerin sonuglarina gére, 24 hiicreli konfigiirasyondan
12 hiicreli bir konfigiirasyona ge¢ilmistir. Caligmalarin devaminda ise iki adet 12 hiicreli

batarya modiilii yapilmasi hedeflenmistir (L6pez vd. 2019).
6.1.2. Uydu Bataryalarinda Pil Konfigurasyonlari

Li-ion bataryalari, ortalama 2.6 ile 4.1 V gerilim araliginda ¢alismaktadir. Desarj
durumu icin ortalama gerilim seviyesi 3.5 V olarak belirlenmektedir. Sarj —desarj durumu
sonucunda yaklasik %2 kayip yasanmaktadir. Bu durum, bataryanin uydudaki omriinii
biiyiik olcede etkilememektedir. Bu bataryalar, sarj sirasinda baglangicta sabit bir akim
ile yiiksek oranda sarj edilirler. 3.9 V’a ulasildiginda ise daha diisiik hizda giic temin
edilerek sabit gerilim ile 4.1 V’a kadar sarj edilmektedirler. Uzay uydularinda kullanilan
bataryalar genellikle iki farkli konfigiirasyona sahip olmaktadir. Bu konfigiirasyonlar,

paralel olarak birlestirilmis seri hiicre dizilerinden ibaret “S-P” topolojisi ve seri olarak
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birlestirilmis paralel hiicre dizelerinden olusan “P-S” topolojisi olarak karakterize
edilmektedir.

S-P konfigiirasyonlu diizenlemede, her dizideki hiicre sayisi, bataryanin ¢ikis
voltajint belirler; bataryanin enerjisi ve kapasitesi daha sonra ihtiya¢ duyulan giice gore
ayarlanmak iizere paralel dizi sayisi ile diizenlenir. Bu topoloji, P'nin S'ye kiyasla ¢ok
daha yiiksek oldugu durumlarda, diisiik kapasiteli hiicrelerin (<10 Ah) ve disiik giiclii
bataryalarin tercih edildigi durumlarda kullanilmaktadir. S-P konfigiirasyonu, batarya
anormalligi veya arizast durumunda voltaj kaybmi telafi edemeyen veri yollarinda
calistirllabilmektedir. Asir1 sarj ve kisa devre durumu ig¢in ayr1 hiicre korumasinin
gerektigi bu batarya topolojisinde, birden ¢ok dizi kullanilarak hiicre arizalar1 sirasinda
voltaj diislisti 6nlenebilmektedir.

Bu konfigiirasyonun en biiyiikk dezavantaji, her bir hiicreye hiicre dengeleme
sisteminin uyarlanmasi1 gerekliligidir, bu da dengesiz sarj durumundan kaginmak
amaciyla ortaya ¢ikmaktadir. Uzay ortami i¢in batarya tasarlayan en biiyiik sirketlerden
biri olan ABSL, bu topolojiyi herhangi bir dengeleme sistemi olmadan kullanmaktadir,
clinkii kullanim 6mrii boyunca iyi performans gosteren COTS hiicreli bataryalar
kullanmaktadir.

Maliyet acisindan diger bir dezavantaj ise her hiicrenin izlenmesi amaciyla
uygulanan voltaj telemetrisidir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in yalnizca toplam batarya voltaji
telemetri takibi tercih edilmektedir.

S-P topolojisi, diizenlenmis 28 V veri yoluna sahip ve diisiik yoriingede haritalama
gibi amaclara yonelik kiigiik LEO uydularinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
uydular i¢in, seri dizelerin say1 S=9 olarak belirlenmektedir ve LEO uydulart i¢in tipik S
araligi genellikle 6 ile 12 arasinda degisebilmektedir. S-P topolojisi i¢in dezavantaj,
batarya Omriinii takip etmek amaciyla her hiicrenin Olgiilmesi gereken voltaj
telemetrisinin bataryay1r cok maliyetli duruma getirmesidir. Bu nedenle, takip icin
yalnizca toplam batarya voltaji telemetrisi kullanilmaktadir.

P-S topolojisi, daha biiyiik batarya kullanimi gerektiren GEO uydularinda tercih
edilen bir yap1 olmaktadir. Her biri >20 Ah yiiksek kapasiteli hiicreler i¢in uygun olan bu
diizenlemede, paralel bagl hiicreler, bir modiil veya hiicre paketi olusturarak batarya
kapasitesini belirlemektedir. Bu paket, uydu voltaj araligina uyum saglanmasi adina seri

olarak baglanmaktadir.
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P-S topolojisiyle modiilden modiile dengelemeyi gerceklestirmek igin gereken
elektronik sistem sayist S'dir. Agirlik ve maliyet disiliniildiiglinde, dengeleme
sistemlerinin sayisin1 azaltmak avantajli oldugundan bu, temel amaglardan birisi halie
gelmektedir. Ayrica, modiil icindeki tiim hiicrelerin ayn1 sarj durumuna (SOC) ve ayni
voltaja sahip olmasi, hiicre telemetri hatlarinin sayisinda da 6nemlik 6lciide ekonomik ve
agirlik avantaji saglamaktadir. Bu topolojinin modiilleri, bataryay1 arizadan korumak i¢in
baypas sistemleriyle donatilabilmektedir. Sekil 8.1°de, uzay uydularinda kullanilan Li-
ion batarya hiicrelerinin iki farkli topolojiye gore c¢ikis voltajinin belirlenmesi

gosterilmektedir (Borthomieu, 2014).
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Sekil 6.1. Uzay uydular: bataryalarinda kullanilan S-P (a) ve P-S (b)
topolojileri (Borthomieu,2014)
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6.2. Mitsubishi Electric Corporation - MELCO

Japonya’nin biiyiik elektronik firmalarindan birisi olan Mitsubishi Electric
Corporation (MELCO), 1998'den beri biiyiik formatl: hiicreler kullanarak uydu sistemleri
icin biiyiik 6lgekli Li-ion bataryalar gelistirmeye odaklanmistir. 2003 yilinda “Servis-1”
adli deneysel bir uyduyu, “DS2000” uydu platformu iizerinden firlatan MELCO, batarya
tiretimi alaninda adini duyurmustur. MELCO, ABD sirketlerine, Orta Asya ve Avrupa
iilkelerine 100'den fazla batarya modiilii saglayarak Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS)
icin LEO ve GEO uydulari ile uzay ulasim araglarinda basariyla kullanilmigtir.

Baslangigta toplamda 6 standart hiicreli batarya tasarlayan Melco, uydular i¢in uzun
sire kapasite saglayacak LSE bataryalarini1 (50 Ah,100Ah,175 Ah), firlaticilar i¢in ise
LVE bataryalarini ( 55 Ah,100 Ah ve 190 Ah) iiretmistir.

MELCO, hem GEO uydu kullanimi i¢in Li-ion bataryalarinda (100 Ah) hem de
LEO uydu kullanimi i¢in Li-ion bataryalarinda (50 Ah) yeterlilik testlerini tamamlamigtir
(Seko vd. 2003).

Li-ion batarya yeterlilik modeli, Gorsel 5.1°de gosterilmektedir:

Gorsel 6.1. DS-2000 platformu icin tasarlanmis MELCO Li-ion
Batarya Yeterlilik Modeli (Seko, 2003)

Enerjinin depolanmasinda baslica faktor olan giines bataryalari, yiiksek verimlilige
sahip Si hiicreleri veya cift baglantili/iiclii baglantili GaAs hiicrelerini iceren saglam

panellerden olusmaktadir. Her panelin 6l¢iisii 2,38 m x 3,12 m olmaktadir. Maksimum
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cikis giicli 15 kW'ye kadar ulasabilektedir. Bu 6zellikler, bataryay1 gerekli enerjiyle temin
etmek i¢in yeterli olmaktadir.

100 Ah degere sahip “LSE100” markali Melco bataryanin LEO ve GEO
yoriingelerindeki sarj durumu (SOC) ve desarj derinliginin (DOD) tahmini sonuglari
(Miyanaga vd. 2003) asagida gosterilmektedir:

GEO yoriingede:

Tam Tutulma Sirasinda

-sarj kapasitesi %100 SOC;

-ortalama DOD degeri %56, maksimum %70;

-dongii sayis1 15 yillik bir gorev i¢in 1350 dongii ;

-sicaklik ortalama 10°C

-stireklilik donemlik 45 giin, 15 yillik gorev i¢in 1350giin ;

Kismen Tutulma Sirasinda ;

-ortalama sarj kapasitesi %50 ;

-sicaklik 0°C ;

-stireklilik yillik 275 giin,15 yillik gorev i¢in 4125 giin.
LEO yoriingede:

-sarj kapasitesi %100 SOC;

-ortalama DOD degeri %20,maksimum %30;

-dongii sayist 8 yillik bir gérev i¢in 40.000 dongii;

-sicaklik ortalama 15°C;

-stireklilik 8 yillik gorev icin 2920 giin.

Sarj voltajimin 3,98 V'a esdeger oldugu 11 yillik goérev siiresinin sonunda
kapasitenin %61 olma ihtimali gbz oniine alindiginda, 4.1 V’a kadar sarj edilirse bu
yilizdeyi %77 ye kadar ¢ikarabilme olasilig1 degerlendirilmistir.

-10° ila +35°C arasindaki sicaklik araliginda calisabilme kapasitesine sahip olan
bataryalar, 72 saat boyunca sarj tutabilme, 20°C'de %97'den yiiksek bir verimlilik
degerine sahip olmaktadir. Bataryalar 20 G siniis titresimi, maksimum 14 Grms rastgele
titresim, 25 G ivme, maksimum 1400 G sok testlerine tabii tutulmus ve bu testler basariyla

sonuc¢lanmistir.
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Melco firmasinin bataryalar1 yiiksek enerji yogunluguna, diisiik sicakliklarda etkili
calisabilme 6zelligine ve agirlik agisindan iyi degerlere sahip oldugu i¢in uzay alaninda

ticari agidan dnde gelen frimalar arasinda yer almaktadir.

Gorsel 6.2. LIBM100A24SB model batarya (Borthomieu,2014)

ESA-ESTEC tarafindan gerceklestirilen, 208x130x50 mm boyutlarinda ve 2790
gram agirligindaki 100 Ah kapasiteli MELCO Li-ion bataryalarinin LEO yasam
simiilasyon testleri, sabit %30 desarj derinligi (DOD) ve degisken DOD dongii testine
tabi tutulmustur. 17000 dongii ve 35000 alt dongiiyli kapsayan kapasite ve voltaj egilimi
sonugclari, Ongoriilen degerlere benzer sonuclar gostermis ve testler sonucunda 40.000 alt
dongiiden sonra hiicrelerin desarj kapasitesinin baslangi¢ degerinin %69'una esdeger
olmas1 ve LEO gorevinde gelecek 7 yil boyunca gerekli olan kapasiteye sahip oldugu
gbozlemlenmistir. Yapilan arastirmalarin sonucu, Melco 100 Ah Li-ion hiicreli
bataryalarin LEO gorevi i¢in gereksinimleri karsiladigin1 gostermektedir (Inoue, 2012).
6.3. Quallion

Takvim omrii ve yiiksek enerji yogunluguna sahip Li-ion batarya gelistirme
alaninda aktif caligmalar yiiriiten reticilerden biri olan Quallion, ilk olarak tibbi
ekipmanlar i¢in batarya tasarlayarak iiretime baslamistir. Daha sonra uzay endiistrisi i¢in
gelistirmis oldugu lityum iyon bataryalarla oncii bir iiretici konumuna gelmistir.

Quallion, 145 Wh/kg'den yiiksek enerji yogunlugunu hedefleyerek 15Ah
(QLO15KA) ve 72Ah (QLO75KA) kapasiteli prizmatik bataryalar tasarlamigtir. NASA
batarya degistirme programi i¢in hiicre tasarlayan iki tiretici adayindan birisi olmus ve
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gilinlimiizde ABD hiikiimeti tarafindan Tac-Sat IV askeri uydusunda kullanilmaya devam

etmektedir.

Gorsel 6.3. Quallion 72Ah hiicreli batarya (QLO75KA) (Borthomieo,2014)

Quallion Li-ion uydu bataryalar1 LEO yoriinge uydularina 6zel 10 yillik bir gérev
veya kullanim 6mrii sonunda (EOL) %40 DOD'da ve %70 kapasitede 60000 dongiiye
sahip batarya olarak tasarlanmigtir.

15Ah (QLO15KA) bataryanin hiicrelerinin, 60000 LEO dongiide :

-4,1 V'luk EOCV'de (end of charge voltages-sarj voltaji1 sonunda) %80'in,

-4,0V'luk EOCV'de %85'in tlizerinde tutulan kapasite gosterdigi tahmin
edilmektedir.

6.3.1. Sifir Volt teknolojisi (Zero-VoltTM )

Klasik lityum iyon bataryalarin derin desarja hassaslig1 sonucunda zarar gérmesi,
bataryalarin Omriinii azaltan nedenlerden birisi olmaktadir. Genellikle 2.6 V’a kadar
desarj edilen bataryalarda 2 V’a kadar desarj sonucunda kapasite kayb1 yasandigindan,
bu souna ¢oziim olarak Quallion sifir volt teknolojisi uygulayarak bakim sorunlarini,
bataryanin uzay aractyla giivenli entegrasyonunu ve islevsiz veri yolunu kurtarma gibi
cozlimler saglamaktadir.

“Sifir Volt” teknolojisini test etmek icin 2.5V'a kadar desarj edilmis hiicreler,
37°C'de sifir volta kadar desarj icin direngli bir yilike baglanmistir. Sekil 6.1°de
gosterildigi ilizere geleneksel hiicrelerin aksine, Quallion “Zero-VoltTM” batarya
hiicresinde sifir volt teknolojisi nedeniyle bozulma gozlemlenmemistir (Visco, 2012).
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Sekil 6.2. Ticari Sony 18650 hiicre ve Quallion Zero- Volt hiicre, sifir
volt depolamadan sonra kapasite koruma (Visco, 2012)

6.4. SAFT

Li-ion batarya iireticisi olan SAFT, son 50 yilda 650'den fazla uydu ve roketlerde
Li-ion batarya ile ugus gerceklestirerek uzay alaninda Oncii firmalar arasinda yer
almaktadir. “VES” ve “MPS” siniflar1 gibi baslica iiretim serileri iizerine arastirma ve
gelistirme projelerine devam eden firma, uydunun kullanim omriiniin sonundaki gii¢
thtiyacin1  karsilamak icin 0zel olarak tasarlanmis cesitli pil konfiglirasyonlarin
onermektedir.

“VES” smifina ait olan “VES100”, “VES140” ve “VES180” hiicreli bataryalar
(swrastyla 26, 40 ve 50 Ah kapasite), farkl yiiksekliklere (160—250 mm) ve ayni ¢apa (53
mm) sahip olmaktadir. En yiiksek 6zgiil enerjiyi (175 Wh/kg) saglayan “VES180”
modeli, telekomiinikasyon uydularinda genis kullanim alannina sahip olmaktadir.

VES16 serisine ait bataryalar, diger VES bataryalarina kiyasla daha diisiik
kapasiteye ve enerjiye sahip hiicre yapisina sahip olmaktadir. D boyutuna (F 14 33 mm,
uzunluk 14 60 mm) sahip hiicrenin kapasitesi 20 C'de minimum 16 Wh enerji ve 4,5 Ah
degerin lizerinde olmaktadir. Hiicre, kendi entegre giivenlik cihazina (baska tabirle devre
kesici) ve ayrica asir1 yiiksek basing durumunda havalandirma deligine sahip olmaktadir.

Bu hiicre, genellikle LEO uydular i¢in kullanilmaktadir.
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Prizmatik bir sekle sahip MPS bataryalar, 176065 formatinda (mm cinsinden
kalinlik, genislik ve yiikseklik) 5,8 Ah (20 Wh) kapasiteli bir COTS hiicre tasarimina
dayanmaktadir.

Bu bataryalarin testi ‘Avrupa Uzay Pil Test’ merkezinde gerceklestirilmektedir.

Yapilan arastirmalar, 15 yillik bir GEO gorevi i¢in desarj sonrast gerilimin 3,25
V'den 3,1 V'a distiiglinli, sarj sonrast gerilimin ise 4,0 V'tan 4,1 V'a yiikseldigini
gostermektedir. Bu deger, %2'den daha az bir bozulma oldugunu gostermektedir.

Pil modiiliine gozetim entegre sistemi kuruldugundan, dengeleme, baypas gibi

durumlar gozlemlenmektedir ( Borthomieu, 2014).
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7. BATARYA TASARIMININ INCELEMESI

Uydular veya uzay alaninda kullanilacak herhangi bir {iriin tasarlandiginda, ilk
olarak olasi tiim sistemlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin say1si1, uzaydaki
performansi ve kiitleyi dogrudan etkilemektedir. Uzay ortami, yer yiiziinden farkl
etkilere maruz kalarak makineler i¢in de zorlu bir ortam olusturmaktadir. Uzay ortaminda
herhangi bir uydunun belirli bir yoriingede ve tastyacagi yiik tiiriine gore alt sistemlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Farkli yoriingedeki etkiler farklilik gosterdigi i¢in, bu
etkilere verilebilecek tepkiler 6nceden yapilan testler neticesinde belirlenmektedir. Uzay
aracinin Omriinii belirleyen iki ana faktérden biri batarya olmaktadir. Yakittan sonra en
onemli birim olan batarya sistemi, nerdeyse her sistemle iligkili olmaktadir. Kullanim
kolayligi, giic verimliligi ve maliyet acisindan en iyi sonuclar elde etmek i¢in siirekli
olarak tasarimlarda yeni ¢aligmalar sunulmaktadir.

Batarya performansini artirma ve en iyi seviyeye getirme ¢alismalari, kullanilan
malzeme tiirleri ile yakindan iligkilidir. Hafif, ¢okeltme ile sertlestirilebilen aliiminyum
alasimlar ile 1s1l igleme tabi tutulan alasimlari, batarya tasariminda kullanilmaktadir.
Onceki boliimlerde bahsedilen uzay etkilerinden korunmak amaciyla dis malzeme ve
platform malzemeleri titizlikle secilmekte ve test edilmektedir. Bu malzemeler 6zellikle
her yoriingeye ozgii farkli radyasyonlar ve 1s1 etkileri gdz oOniinde bulundurularak
tiretilmektedir. Dis yiizey, uyduyu ve bataryay1 herhangi bir ¢arpisma aninda korumak
icin sert, hafif ve iyi elektron ilektenligine sahip malzemelerden ve bunlarin
karisimlarindan tiretilmektedir.

Batarya tasariminin girdileri, uydu gii¢ biitcesi ve gorev yoriinge parametreleridir
(Blanco vd. 2004):

Con = Lf PI(t)dt
DOD -n

Te
Burada PI(t)-yiiklerin gerektirdigi gili¢, T-tutulma siiresi, DOD-desarj derinligi
(tutulma dongiileri ve batarya segilen teknoloji acisindan gorev Omriine gore
tasarlanmistir) ve n-batarya Wh desarj verimliligini, batarya desarj regiilatorii verimliligi,
dagitim verimliligi ve elektronik cihazlarin bataryalar ile arasindaki verimliligi
gostermektedir (Blanco vd. 2004).
Kapasite ve voltaj miktar1 gerekliligi hesaplanarak seri ve paralel baglanti sayis1 ve

bunun sonucunda gereken batarya sayisi belirlenmektedir.
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Telekomiinikasyon uydularinda ¢esitli sistemlere enerji saglamak icin Li-ion
bataryalar kullanilmaktadir. Bu uydular iletisim gorevleri i¢in enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Gereken enerjiyi giines panelleri ve bataryalar gibi enerji kaynaklarindan
saglamaktadirlar. Telekomiinikasyon uydularinda Li-ion bataryalar1 kullanan temel
sistemler asagidaki gibidir:

1. iletisim Ekipmanlar1: Telekomiinikasyon uydular1 veri alimi ve iletimi gibi ana
gorevlerini yerine getirmek icin iletisim ekipmanlarma sahiptir. Bu ekipmanlar,
transponderler olarak adlandirilan ve uydunun faydali yiikiinii olusturan
giiclendiricilerdir. Bu ekipmanlar yiiksek giic tiiketebilir ve enerji gereksinimleri,
uydunun iletisim kapasitesine, veri hizina ve islevselligine bagli olarak
degisebilmektedir. Li-ion bataryalar, iletisim ekipmanlarinin enerji ihtiyacini karsilamak
icin kullanilmaktadir.

2. Bilgisayar ve Kontrol Sistemleri: Uydunun islevlerini yoneten sistemlerdir. Bu
sistemler, veri isleme, yonlendirme ve uydunun islevselligini siirdiirme gorevlerini yerine
getirmektedirler. Genellikle bu sistemler diisiik voltajli sistemler olmaktadir.

3. Enerji Doniisiim ve Dagitim Sistemleri: Glines panelleri ve bataryalar gibi enerji
kaynaklarindan gelen enerji, uygun voltaj seviyelerine doniistiiriilerek farkli sistemlere
ve bilesenlere iletilmektedir.

4. Iklim Kontrol Sistemleri: Telekomiinikasyon uydulari, uzaydaki sicaklik
dalgalanmalar1 ve diger ¢evresel kosullarla basa ¢ikmak igin iklim kontrol sistemlerine
sahip olmaktadirlar. Bu sistemler, i¢ sicaklik, nem ve diger cevresel parametreleri
diizenlemektedir.

5. Yedekleme Gii¢ Sistemleri: Uydular, giic kesintilerine karst korunmak igin
yedekleme gii¢ sistemlerine sahip olmaktadir. Bu sistemler, ana enerji kaynaklarindaki
bir sorun olugmasi durumunda uydunun iletisim ve islevselliginin siirdiiriilebilmesini
saglamaktadirlar.

Li-ion bataryalar, uydunun enerji ihtiyacin1 giines panelleri tarafindan iiretilen
enerji ile tamamlayarak, iletisim, yonlendirme, veri isleme ve diger sistemlerin sorunsuz
calismasini saglamaktadirlar. Bu nedenle, telekomiinikasyon uydularinin enerji yonetimi
ve batarya kapasitesi, uydunun tasarimma ve misyon gereksinimlerine gore

ozellestirilmektedir.
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En ¢ok enerji ihtiyaci duyan uydu tiirii olan telekomiinikasyon uydularinin enerji
tiilketimi, uydunun tasarimina, kapasitesine, iletisim ihtiyaglarina ve enerji yonetimi
stratejilerine bagl olarak biiylik dl¢lide degisebilmektedir.

Saha arastirmasindan yola ¢ikarak 72 Ah kapasiteli bir Li-ion batarya kullanan
telekomiinikasyon uydusundaki ana sistemlerin minimum giinliik enerji tiiketimini
asagidaki sekilde gostermek miimkiin:

1.1letisim Ekipmanlari : 500 watt-saat

2.Bilgisayar ve Kontrol Sistemleri: 100 watt-saat

3.Enerji Dagitim1 Sistemleri: 50 watt-saat

4.iklim Kontrol Sistemleri: 200 watt-saat

5.Yedekleme Gii¢ Sistemleri 100 watt-saat

Toplam minimum giinliik enerji tiikketimi:

500 watt-saat (Iletisim Ekipmanlar1) + 100 watt-saat (Bilgisayar ve Kontrol
Sistemleri) + 50 watt-saat (Enerji Dagitimi) + 200 watt-saat (iklim Kontrol Sistemleri) +
100 watt-saat (Yedekleme Gii¢ Sistemleri) = 950 watt-saat

24V ile calisan 72 Ah kapasiteli li-ion uydu bataryasinin depoladigi enerji 1728
watt-saat’e esittir .

72 Ah kapasiteli bir Li-ion batarya kullanan bir telekomiinikasyon uydusu dahilinde
bu batarya giinliik olarak ortalama 50 Ah enerji tiikketiyor ise, 0 zaman bu batarya uydunun
yaklagik 1.44 giin (yaklasik 34.56 saat) boyunca enerji ihtiyacini karsilayabilmektedir.
Bu durumda ana sistemlerin giinliik Ah tiikketim degerleri ortalama bu sekildedir:

1.iletisim Ekipmanlar1 - 40 Ah
2.Bilgisayar ve Kontrol Sistemleri :10 Ah
3.Enerji Dagitimi Sistemleri : 5 Ah
4.iklim Kontrol Sistemleri :15 Ah
5.Yedekleme Gii¢ Sistemleri : 10 Ah
Ortalama bir GEO (Geostationary Earth Orbit) telekomiinikasyon uydusu, ortalama
12 ila 72 transponder icerebilmektedir. Bu say1, uydunun tasarimina, boyutuna, iletigim
kapasitesine ve kullanilacak frekans bantlarina bagli olarak degisebilmektedir.
Dolayisiyla, ana sistemlerin gerektirdigi enerji miktar1 da bu duruma bagl olarak
degisiklik gosterebilmektedir.

Incelenen literatiir ¢aligmalarinda, bataryalarin tasariminda secilen yontem ve

bilesenler, batarya iireticilerinin igini kolaylastiracak ve bir¢ok farkli uydu ve ekipmanda
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kullanilabilecek sekilde tasarlanmaktadir. COTS bilesenlerinin hazir ve ¢ogu uydu
bataryasina adapte edilebilir olmas1 daha optimize edilmis ¢6ziimler sunmaktadir.

Lityum bilesenli bataryalar her gecen giin gelistirilmekte ve yeni bilesenler
sentezlenmektedir. “Yardney Teknik Uriinleri” tarafindan iiretilen lityum iyon batarya
malzemelerinde farkli yaklasim olan “Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (LNCA)”
katodu ve anot i¢in sentetik grafit bazli yeni nesil lityum iyon kimyas1 kullanilmistir.
Katod malzemesi, dongii ve takvim Omrii i¢in ¢ok iyi bir stabilize etme 6zelligi sunmakta,
eski Mesokarbon Mikroboncuk malzemesine kiyasla daha yiiksek kapasite
gostermektedir. Ayrica, toplam hiicre enerjisinde bir artis saglamakta ve daha ince
elektrotlara izin vermektedir (Gitzendanner vd. 2012).

Kendi kendine desarj davramisini gozlemlemek amaciyla 72 saat agik devrede
birakilmis olan bu bataryalarin voltaj diisiisii 6l¢iilmiis ve yeni nesil hiicreler ile eski

kimyasal hiicreler arasindaki desarj oram1 Sekil 7.1°de gosterilmistir:

4.100 —

4.098

4.096

e Yeni Nesil hiicreler

4.094 - Eski kimya

4.092

Hiicre voltaji,V

4.090

=

4.084

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman, saat

Sekil 7.1. A¢ik devre sarj durumunda eski kimya ve yeni nesil hiicrelerin kendi kendine
desarj orammin karsilastirilmas (Gitzendanner, 2012)
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8. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tezde, uydu bataryalarinin yerden kalkis siireci hesaba katilmadan yoriingeye
yerlestikten sonraki yasam siirecindeki degerleri dikkate alarak batarya gereksinimleri
hesaplanmigtir. Calisma, 3 boliimde ele alinmistir: Mevcut uydu batarya {ireticilerinin
bataryalarda kullanmis oldugu gereksinimler analiz edilmistir. Saha ¢alismasi yapilarak
ortalama bir uydunun yasam 6mrii siirecinde hangi sistemlere ne kadar enerji harcadig:
tespit edilmistir. Uzay teknolojileri alaninda 6ncii mithendislerin yorumlarini igeren kriter
degerlendirme anketi yapilmistir. Bir uydunun belirlenmis goérev siiresi boyunca
kullanilan Li-ion bataryasinin verimine etki edebilecek “Agirlik”, “Siirdiiriilebilirlik”,
“Yaslanma”, “Radyasyona direng”, “Titresime dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi1” gibi
6 kriter 6nem sirasina gore siralanmustir.

Endiistride bataryalar {izerine her giin yapilan iyilestirme calismalar1 havacilik ve
uzay alaninda dikkate deger konular arasinda yer almaktadir. Li-ion bataryalarinin ilk
genis kapsamli kullaniminin uzay alaninda gerceklesmesi ve giiniimiizde lityum bazli
bataryalar iizerine yapilan ¢aligmalar, ayn1 zamanda uzay uydu ve araclarinin daha basit
hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Ayni zamanda batarya bilesenleri arasindaki
giivenli baglanti caligmalar1 da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda uzayda
gorev siiresi devam eden uydularin parametrelerini goz Oniinde bulundurarak lityum
bataryalarin genis kapsamli arastirmalar1 yapilmistir. Uzaydaki farkli yoriingeler i¢in
lityum bataryalarin gereksinimleri ve her yoriingeye 6zgii uydular i¢in etkili olabilecek
faktorler tizerine detayl bir literatiir taramas1 gergeklestirilmistir.

Arastirma kapsaminda, uzay alani i¢in batarya iiretiminde oncii konumda olan
sirketlerin bataryalar1 incelenmistir. Yoriinge gereksinimlerine belirlenen ¢esitli kriterler
dikkate alinmistir. Calismada, bataryay1 olumsuz etkileyebilecek olasi durumlar arasinda
radyasyon, titresim, degisken sicaklik ve diger faktorler ele alinmistir. Bu dis faktorlerden
birkacinin ayni anda etki etmesi bataryanin dmriiniin kisalmasina ve sonug olarak uzay
uydusunun tamamen uzay ¢Opii haline gelmesine neden olabilmektedir.

8.1. Uydularda Enerji Tiiketimi Analizi:

Bu calismada, farkli uydularin ¢esitli sistemlerinin enerji tiiketimi detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Farkli uydularin g¢esitli gérevler icin farkli enerji araliklarinda
calistig1 ve bu enerji tiiketiminin zaman iginde nasil degistigi belirlenmistir. Ozellikle,

iletisim uydularinin daha fazla enerji gerektirdigi ortaya konulmustur. Yapilan saha
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arastirmasi sonucunda bir uydudaki sistemlerinin hangilerinin minimum enerjiye ihtiyag
duydugu ve bu sistemlerin ortalama giinliik enerji tikketimleri belirlenmistir. Veri analizi
sonuglari, farkli uydularin belirli batarya tiirlerine ihtiya¢ duydugunu gdstermektedir.
Ozellikle uzun vadeli gorevler igin yiiksek kapasiteli bataryalarin tercih edildigi, kiigiik
uydular icin ise daha hafif bataryalarin uygun oldugu tespit edilmistir. Sekil 8.1°de,
gercek bir telekomuniikasyon uydusunun tiim sisteminin enerji kullanimindaki pay1 (%)

gosterilmistir:

® fletisim ekipmanlan = Bilgisayar kontrol sistemi = [klim kontrol sistemi

Enerji dagitim sistemi = Yedekleme giig sistemi

Sekil 8.1. Telekomuniikasyon uydularimin ana sistemlerinin ortalama enerjidagitimi (%)

Sekil 8.2°de gercek zamanli hesaplamalardan yola ¢ikarak “Iletisim ekipmanlar1”,
“Bilgisayar kontrol”, “Iklim kontrol”, “Enerji dagitim” ve “Yedekleme gii¢”

sistemlerinin giinliik ortalama kullandig1 enerji (Wh) belirtilmistir:

= Tletigim ekipmanlan = Bil gisayar kontrol sistemi « Ticlim kontrol sistemi
Enerji dafntmn mstemi  » Vedekleme giig sistemi

Sekil 8.2. 78 Ah (2276 Wh) bataryali telekomuniikasyon uydusunun ana
sistemlerinin ortalama enerji dagitimi (Wh)

43



Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de yer alan gercek telekomuniikasyon uydu drneklerinden
elde edilen saha arastirmasi sonuglarina gore, bir gézlem veya bir telekomiiniikasyon
uydusunun “Iletisim ekipmanlar”, “Bilgisayar kontrol”, “Iklim kontrol”, “Enerji
dagitim1” ve “Yedekleme gii¢” sistemleri icerisinde “Iletisim ekipmanlar1” sisteminin en
fazla enerji harcayan, “Enerji dagitimi1” ve “Yedekleme gii¢” sistemlerinin ise en az enerji

kullanan sistemler oldugu tespit edilmistir .

8.2. Sahada Arastirma Sonuclari

Saha arastirma ¢alismalari, uydu bataryalarinin gercek kullanimini inceleme firsati
sunmustur. Bu ¢alismalar, uydularin enerji kullanimi, bakim gereksinimleri ve batarya
performanst hakkinda 6nemli veriler saglamaktadir. 27 ile 40 yas araliginda ve 5 ile 10
yillik bir is tecriibesine sahip 6 alaninda uzman uydu sistemleri miihendisi ve 9 uydu
miihendisi arasinda yapilan anket sonuglarina gére elde edilmis olan bu analiz sonucunda,
“Agirhk™, “Siirdirilebilirlik”, “Yaslanma”, “Radyasyona direng”, “Titresime
dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi” kriterlerin arasindan en 6nemli kriterin “Agirlik”
(%57.1), daha az oneme sahip kriterlerin “Sicaklik dagilimi” ve “Yaslanma” (%7.1)
oldugu belirlenmistir ( Bkz. Sekil 8.3).

= A sk = Siwdiinilebihirli " Yxglaama
Fadvzvonadireng » Titresime dayamkhk ® Sicachk daflmn

Sekil 8.3. Uydu bataryalari igin kriterlerin dagilimi

“Radyasyona diren¢” ve “Titresime dayaniklik™ kriterlerinin en az dneme sahip

kriterler oldugu gézlemlenmistir.
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8.3. Sezgisel yontem ile AHP Analizi Sonuclar

Oncelikli kriterler olarak belirlenen “Agirhik”, “Siirdiiriilebilirlik”, “Yaslanma”,
“Radyasyona direng”, “Titresime dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi1” kriterler arasinda,
en fazla 6neme sahip olan kriter “Agirlik” (%38) iken, en az 6nemli kriterler “Yaslanma”

(%5.5) ve “Sicaklik dagilimi” (%?2.7) olarak belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.4).

Agairlak
Yaslanma
Radyasyon

Titresim

Sicaklik dagilaima

Siirdiirilebilirlik

Sekil 8.4. Kriterlerin AHP analizi sonucu

Uydu bataryasinin agirhigini azaltmak, uzay teknolojileri ve uydularin tasarimi
izerinde 6nemli avantajlar saglayabilmektedir:

1. Artan Yiik Kapasitesi:Uydunun tasidigi batarya agirliginin azaltilmasi, daha fazla
yararl yiik veya bilimsel ekipman tasima kapasitesi saglamaktadir. Bu, uydunun ana
misyonuna daha fazla yer ayirmasina ve daha genis bir veri veya ekipman yiikiinii
tagimasina izin vermektedir.

2. Daha Uzun Misyon Siireleri: Hafif bir batarya, uydunun uzun vadeli gorevlerde
daha uzun siire enerji saglamasina yardimci olabilmektedir. Bu, 6zellikle uzun siireli
gorevler veya derin uzay gozlemleri i¢in 6nemlidir.

3. Daha Az Yakiat Tiiketimi: Uydu agirliginin azaltilmasi, roketlerin daha az yakitla
uydular1 yoriingeye tasimasini saglamaktadir. Bu, firlatma maliyetlerini diisiirebilir ve
daha verimli uzay firlatmalarini tesvik edebilmektedir.

4. Daha Kolay Manevra Yetenegi: Hafif bir uydu, yoriinge degisiklikleri veya
manevralar sirasinda daha az enerji gerektirmektedir. Bu, uydunun daha esnek bir sekilde

konum degistirmesine ve gorev gereksinimlerine uyum saglamasina olanak tanimaktadir.
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5. Daha Az Bakim ve Isletme Maliyetleri: Daha hafif bir batarya, uydunun isletme
omrii boyunca daha az bakim gerektirebilmektedir. Ayrica, batarya Omriiniin uzun
olmasi, bakim gereksinimlerini azaltabilmektedir.

6. Daha Hizli Firlatma ve Dagitim: Daha hafif bir uydu, daha kii¢iik ve daha hizli
firlatma araglar1 kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu, uydunun daha hizli bir sekilde
yoriingeye yerlestirilmesini ve misyonun daha hizli baslatilmasini saglayabilmektedir.

7. Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Hafif bir batarya, roketlerin ve uydularin
yoriingeye ulasirken ¢cevreye daha az etki birakmasina yardimci olabilmektedir. Bu, uzay
faaliyetlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirabilmektedir.

Tiim bu avantajlar, uydularin daha verimli, maliyet-etkin ve esnek bir bicimde
tasarlanmasina ve isletilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, batarya teknolojisinin
hafifletilmesi, uzay kesifleri ve iletisim sistemleri gibi uzay uygulamalarinda 6nemli bir
gelisme alani olarak karsilagilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda uzay uydularmin enerji gereksinimleri ve batarya
secimindeki karmagiklik incelemistir. Gelecekteki uydular iizerine yapilacak ¢aligmalar,
uydularin daha verimli, daha az maliyetli, etkin ve esnek bir sekilde tasarlanip
isletilmesine katki saglayarak batarya agirliginin en aza indirilmesine katki saglayacaktir.
Bu nedenle, batarya teknolojisinin hafifletilmesi, uzay kesifleri ve iletisim sistemleri gibi
uzay uygulamalarinda 6nemli bir gelisme elde etmeye yardime1 olmay1 hedeflemektedir.
Bu caligma, gelecekteki uzay uydularinin enerji yonetimini daha iyi anlamaya ve enerji
kaynaklarim1 daha verimli bir sekilde kullanmaya yonelik katkilar sunabilmektedir.
Ayrica, uzay kesifleri ve iletisim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yonelik 6nemli
bulgular ortaya koymaktadir.

Caligma, Li-ion batarya boyutlarinin kiigiiltiilmesi, enerji yogunlugunun artirilmasi
ve lityum bilesenlerinin farkli oranlarda kullanilmasiyla maliyeti minimuma indirme
hedefi tasimaktadir. Uydularin yoriingelerine ve kullamim amaglarina gore
siiflandirilmig arastirmalarda yer alan, kullanilmakta olan veya omriinli tamamlamig
uydularin karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Batarya sistemi kalitesindeki gelismelerin, gelecekteki caligmalarda daha yiiksek

kaliteli uydu bataryalarinin tedarik edilmesine katkida bulunabilecegi 6ngoriilmektedir.
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9. SONUC

Bu calismada, uydularda kullanilan Li-ion (Lityum Iyon) bataryalarin enerji
gereksinimlerine odaklanmis ve cesitli veri toplama yontemlerini kullanarak Onemli
bulgular elde edilmistir. Bu bulgular, uzay uydularinin enerji tiiketimi ve batarya se¢imi
hakkinda 6nemli bilgi sunmaktadir. Ana sonuglar sunlardir:

1. Enerji tiikketimi analizine gore, bir uydunun “Iletisim ekipmanlar1”, “Bilgisayar
kontrol”, “Iklim kontrol”, “Enerji dagitimi” ve “Yedekleme gii¢” ana sistemleri arasinda
en yiiksek enerji gereksinimi “Iletisim ekipmanlar1” sisteminde bulunmaktadir. En az
enerji gereksinimine sahip sistemlerin ise “Enerji dagitimi” ve “Yedekleme giic”
sistemleri oldugu belirlenmistir.

2. Sahada arastirma calismalar1 kapsaminda elde edilen anket sonuglarina dayali
analiz neticesinde, “Agirlik”, “Siirdiiriilebilirlik”, “Yaglanma”, “Radyasyona direng”,
“Titresime dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi” kriterleri arasindan Oncelikli kriterin
“Agirlik”, daha az oncelikli kriterlerin “Sicaklik dagilimi” ve “Yaslanma” oldugu
gbzlemlenmistir.

3. Sezgisel yontemlerle gergeklestirilen AHP analizi sonucunda, oncelikli kriterler
olarak belirlenen “Agirlhik”, “Sirdirilebilirlik”, “Yaslanma”, “Radyasyona direng”,
“Titresime dayaniklilik” ve “Sicaklik dagilimi” en fazla Oncelige sahip olan kriterin
“Agirlik” oldugu tespit edilmistir. Kriterler arasinda daha az Onemli olarak
degerlendirilen kriterler ise “Yaslanma” ve “Sicaklik dagilim1” olarak belirlenmistir.

Bu calismada gelistirilen yontem, bir uydunun enerji gereksinimleri ve bu
gereksinimlerin Onceliklendirmesi ile ilgili parametrelerin gelistirilmesinde etkili
sonuglar ortaya koymustur. Ilerleyen asamalarda, bu calismanmn agirhik kriterinin
optimize edilmesi veya farkli batarya teknolojilerinin kullanimi1 konularinda daha fazla

bilgi sunabilmesi beklenmektedir.
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