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Damsman: Do¢.Dr. Omer Faruk KESER
2021, 153 Sayfa
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Prof.Dr. Mehmet Akif ERISMIS

Diinya ydriingeleri i¢in tasarlanan uzay platformlarinda birincil gii¢c kaynagi olarak ¢ogunlukla
giines hiicreleri kullanilmaktadir. Fakat glines hiicrelerinin uzay ortaminin olumsuz kosullarindan
etkilenmesi, genis ylizey alanina ve yedeklenmeye ihtiya¢ duymasi, ¢alisma sicaklik araligimin sinirlt
olmasi gibi sahip oldugu olumsuz durumlar uzay ¢alismalarinda sorun teskil etmektedir. Diger yandan
6zellikle derin uzay gorevlerinde birgok ¢alismada basari ile kullanilmig olan radyoizotop gii¢ sistemleri
(RTG) ise diisiik verimlilikleri, agir sistemler olmasi ve icerisinde radyoaktif madde bulunmasi sebebiyle
Diinya yoriingelerinde kullanim igin tercih edilmemektedir. Giines hiicrelerinin ve RTG’lerin bu olumsuz
yonleri goz oOniine alindiginda gelecegin uzay c¢aligmalarinda kullanilabilecek, yiksek verimlilikte ve
yukaridaki olumsuz yonleri kapatabilecek bir gii¢ sistemi ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda bircok gii¢
sistemi tasarimi ortaya konulsa da Termofotovoltaik Jeneratorler (TPVG) sundugu birgok avantaj ve
yiiksek verimlilik potansiyeli sebebiyle gelecegin uzay calismalarinda 6nemli bir yere sahip olacagi
arastirmacilar tarafindan 6ngoriilmektedir.

Bu ¢alismada, TPVG gii¢ sistemlerinin yapisi incelenerek uzay platformlarinda kullanilmak {izere
bir STPVG gii¢ sistemi tasarimi sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, mevcut TPVG gli¢ sistemlerinde
verimi olumsuz etkileyen temel hususlar belirlenerek, bu olumsuzluklari gidermeye yodnelik olarak, dikey
ve silindirik yapida bir emitér ve etrafini 360° saran TPV hiicre dizilimine sahip bir model tasarimi
yapilmistir. Gelistirilen model, literatiirde verim Uzerine belirtilen olumsuzluklari ortadan kaldirilmasi ve
uzay platformlar1 i¢in ilk Ornek olmasindan dolayr bu ¢aligmanin en oOnemli bulgusu olarak
degerlendirilmistir. Tasarlanan STPVG gug sistemi icin COMSOL Multiphysics simulasyon programinda
zamana bagli iki boyutlu 1sil g¢evrim analizleri gergeklestirilmekte ve gii¢ iretimi ve verimlilik
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, tasarlanan STPVG gii¢ sistemi i¢in TPV
hicrelerdeki gii¢ tiretim verimliligi %26,5 olarak hesaplanmistir. Ardindan, tasarlanan STPVG giig
sisteminde verimi arttirmaya yonelik ¢caligmalar yiiriitiilmiis, bu kapsamda emit6ér malzeme boyutlarinda ve
buna bagli olarak optik bilesen ve TPV hiicre dizilimlerinde degisiklikler yapilarak iki yeni tasarim modeli
daha sunulmus ve bu modeller i¢in de 1s1l ¢evrim analizi ve gii¢ iiretim ve verimlilik hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan yeni tasarimlar ile gii¢ tiretiminde %35,4 verimlilik degerine ulasilmistir.

Gli¢ tretimi ve verimlilik hesaplamalarinin yani sira, 1s1l ¢evrim analizleri neticesinde herhangi
bir aktif sogutma sistemine gerek duyulmadan sadece 1s1 dagitici bilesen ile STPVG giic sistemini
sogutmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle, tasarlanan
STPVG gug sisteminin uzay platformlari igin uygun ve gelistirilebilir yapida oldugu sonucuna ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: STPVG, solar enerji doniistimii, TPV hiicre, uzay gug sistemleri
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Solar cells are used as the primary power generator system for most of the space platforms
designed to operate on earth orbits. However, the disadvantages of the solar cells such as having large
volume, back up requirement, to be adversely affected by the space environment, having limited operating
temperature range etc. constitute a problem forthe space studies. On the other hand, the Radioisotope Power
Systems (RTG) which are used in many deep-space missions successfully aren’t preferred for earth-orbit
missions due to its disadvantages such as low efficiency, weightiness and having radioactive substance.
Taking into account all of these, the need for a new space power system which will be efficient and able to
cover all the disadvantages of solar cells and RTGs has emerged. Although, many concept space power
systems have been presented in accordance with this purpose, thanks to many advantages and high
efficiency potential that it has, it is anticipated by the researchers that the Thermophotovoltaic Generators
(TPVG) will be one of the most important research topic in the field of space power systems.

In this study, the structure of the TPVVG power systems is investigated and a STPVG power system
model is developed and presented. As a part of this study, the disadvantages of current STPVG models
regarding the efficiency were determined and a STPVG model was designed which has an cylindrical and
vertical structured emitter and a TPV cell array that surrounds the emitter 360 degrees. The developed
model can be evaluated as the most important finding of this study in terms of resolving all the
disadvantages of current STPVG models and being the first STPVG model developed for space platforms.
As part of the study, a time-dependent two-dimentional thermal analysis and calculations for power
generation and efficiency were conducted in COMSOL Multiphysics simulation program. According to
results, it has been calculated that the efficiency for power generation in TPV cells is 26,5%. After then,
several studies regarding the dimensions of emitter, structure of optical lenses and TPV cell arrays to
increase the efficiency of STPVG was conducted and two new STPVG models were presented. With the
new STPVG models proposed, 1t has been achieved 35,4% efficiency for the TPV power generation.

Besides the calculations for power generation and efficiency, it has been analysed that, it is
possible to keep cool the STPVG power system only with using heat-sink and without the need of any
active cooling system.

As a result of the studies conducted in this research, it is concluded that the STPVG power system
which was designed in this research is feasible in terms of future’s power sub-systems for space platforms.

Keywords: Solar energy conversion, Space power systems, STPVG, TPV cell,
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1. GIRIS

Uzay insanoglunun var olusundan itibaren insanlarin ilgisini ¢ekmis, yiizyillar
boyunca insanlar uzay1 kesfetmek, onu daha yakindan incelemek ve uzaym merak edilen
sirlarini ¢6zmek igin tiirlii cihazlar gelistirmis, roketler insa etmis ve nihayetinde 20°nci
yiizyllda uzaya ulasmayr basarmustir. Ozellikle soguk savas doneminde ABD ve
Sovyetler Birliginin birbirine iistiinliik saglamak amaciyla girdigi uzay yarisi, bu alanda
sayisiz gelismelerin elde edilmesini saglamistir. 4 Ekim 1957 yilinda Sovyetler
Birligi’nin ilk insan yapimi uydu olan Sputnik-1’1 ydriingeye yerlestirmesi bir¢cok
arastirmaci tarafindan uzay caginin baslangici olarak kabul edilir. Ayni yil, Sovyetler
Birligi Sputnik-2 uydusunu 3 Kasim 1957°de yoriingeye oturtmay1 basarmistir. Sputnik-
2’nin Onemi ise, bu uzay gorevinde ilk defa bir canli (Laika isminde bir kdpek) uzaya
gonderilmis ve 7 giin sureyle yoriingede kalmistir.

Sovyetler Birliginin Sputnik-1 ve Sputnik-2 gérevlerindeki basarisi tizerine ABD
Vanguard uydusunu yapmis fakat firlatmada basarisiz olmus, ardindan 31 Ocak 1958°de
Explorer-1 uydusunu yoriingeye yerlestirmeyi bagsarmistir. Sovyetler Birligi, Sputnik-2
ile ilk canliyr uzaya gondermesinin ardindan 12 Nisan 1961°de bagka bir onemli
gelismeye imzasini atmistir. Vostok-1 adli uzay araci ile 108 dakikalik ugusu basariyla
tamamlayan Rus kozmonot Yuri Gagarin, uzaya gonderilen ilk insan olmustur (Vardar,
2010).

Sovyetler Birligi ve ABD arasindaki uzay rekabeti hizla devam ederken, uzay
caligmalarinda en 6nemli doniim noktalarindan birisi olarak kabul edilen olay 1969
yilinda gergeklesti. 20 Temmuz 1969°da ABD’li astronotlar Neil Armstrong ve
Edwin Aldrin Ay’a ayak basan ilk insanlar olarak tarihe gegti. O donemde uzay ve uydu
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde 500 milyondan fazla insan bu tarihi ana canl
olarak taniklik edebilmistir.

Insanoglunun Ay’a ayak basmasindan sonra uzay caligmalari ayni hizla devam
etmis, birgok yoriingesel ve derin uzay gorevleri basariyla gerceklestirilmistir. Sovyetler
Birligi 1971-1982 yillar1 arasinda ilk uzay istasyonu olan Salyut’u insa etmis ve
kullanmistir. NASA’nin ilk uzay istasyonu Skylab ise 1973-1979 yillar1 arasinda
kullanilmigtir. 1998 yilinda yapimina baslanan Uluslararast Uzay Istasyonu ise
yerylziinden 350 km yiikseklikteki yoriingesinde halen aktif sekilde kullanilmaktadir
(\Vardar, 2010).



ABD ve Sovyetler Birliginin disinda geligsmis Bat1 Avrupa iilkeleri, Cin, Japonya,
Kanada, Hindistan, Brezilya ve Avustralya vb. bir¢ok iilke de yaptig1 ¢alismalarla uzay
arastirmalaria katkida bulunmustur. Fakat uzay ¢alismalarinin ¢ok maliyetli olmas1 ve
yuksek biitceler gerektirmesi sebebiyle bu g¢alismalar insansiz uzay araglari ve uydu
projeleri ile sinirli kalmistir.

Uzay ¢aginin baslangic1 olarak kabul edilen Sputnik-1 uydusu 4 Ekim 1957
tarithinde uzaya gonderildiginde tizerindeki glimiis-¢inko batarya tek enerji kaynagiydi.
Batarya uydu Gzerinde yer alan iki adet sinyal vericiye toplamda 1 W gii¢ saglamaktaydi.
3 hafta siire sonunda bataryanin tiikkenmesi ile vericilerden sinyal alimi1 da sonlanmisti
(Hyder ve ark., 2003). Gunimizde ise iizerinde yer alan 32800 adet giines hiicresi ile
toplam gic Uretim kapasitesi 248 kW olan Uluslararas1 Uzay istasyonu, bircok milletten
bilim insaninin uzay calismalar1 yiriittiigi bir bilim merkezi olarak uzay ortaminda
faaliyetini siirdiirmektedir. 1957 yilinda ilk uyduda ihtiya¢ duyulan giic miktar: 1 watt
iken giiniimiizde tasarlanan uzay platformlarinda gii¢ ihtiyacinin yiizlerce kW degerlerine
kadar yiikselmis olmasi, bu miktarlardaki enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek solar, termal,
niikleer, kimyasal yapida farkli gii¢ sistemlerinin tasarlanmasina imkan saglamistir.

Gug sistemleri tasarlanirken uzay platformunun ihtiya¢ duydugu enerji kadar bu
enerjinin hangi gii¢ sistemi araciligryla saglanacagi da ayni derecede dnemli bir husustur
ve bunu belirleyen temel etken de uzay platformunun gérev bélgesidir. Clnki derin uzay
gorevleri icin tasarlanmis bir uzay araci igin birincil giic kaynagi niikleer enerji tabanl
bir guc sistemi olacak iken, diinya ydriingelerinde yer alan bir uzay platformu icin birincil
gii¢ kaynaginin fotovoltaik sistemler olmasi muhtemeldir.

Giiniimiizde gelisen uzay teknolojisi ile birlikte derin uzay ortamina ve diger gok
cisimlerine bir¢ok arastirma robotlar1 gonderilmekte, bu gk cisimlerinden alinan
numuneler ile uzayin sirlarn ¢oziilmekte, yasam belirtisi aranmakta, degerli madenler
kesfedilmekte ve Diinya disindaki diger gok cisimlerinde bir yagsam ortam1 kurmanin ne
kadar miimkiin oldugu arastirilmaktadir. Fakat derin uzay ortami zorlu 1sisal kosullari,
vakumlu ortami, radyasyon etkileri gibi bir¢ok sebepten 6tiirii, gliniimiiz teknolojileri ile
uzayda bir yagsam ortami olusturma konusunda elverisli bir imkan sunmamaktadir. Sadece
insan yasami i¢in degil, uzaya goénderilen her bir uydu, arastirma robotu, uzay sondasi vs.
bile uzay ortamindan olumsuz etkilenmekte, bu sebeple tasarlanan yapinin uzayda
sorunsuz ¢alisabilmesi icin uzay ortami en kiigiik ayrintisina kadar analiz edilerek

tasarlanan yapilarin dayaniklilig1 yer testleri ile defalarca test edilmektedir.



1.1. Uzay Ortam ve YOrunge Turleri
1.1.1. Uzay Ortami

Uzay, Diinya'nin atmosferi disinda ve diger gok cisimleri arasinda yer alan, gok
cisimleri harig, evrenin geri kalan kismindaki sonsuz oldugu diisiiniilen bosluga verilen
isimdir. Derin (karanlik) uzaym ortalama sicaklign -271°C’dir. NASA tarafindan
yayinlanan raporlara gore; uzay gorevlerinde yasanilan basarisizliklarin %25’ini uzay
araclarinin uzay ortamu ile etkilesimi esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar olusturmaktadir.
Istatistiklerden de anlasilacag: gibi bir uzay platformunun yapiminda dikkat edilecek en
6nemli husus kullanilan tiim malzemelerin uzay sartlarina dayanikli olmasi ve derin uzay
ortaminda sorunsuz olarak ¢alisabilmesidir. Uzay sartlarinin iyi degerlendirilmesi ve bu
degerlendirmeler sonucunda buna uygun malzeme, kaplama malzemesi, tasarim ve uydu
alt sistemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uzay platformu, uzaya génderilmeden énce
gerekli testlere tabi tutularak uzay sartlarina uyumlulugu mutlaka test edilmelidir. Uzay

ortaminda bir uzay platformunu etkileyebilecek faktorler sunlardir:

a) Radyasyon Etkisi: Uzayda yayilan herhangi bir elektromanyetik 1s1n1 meydana
getiren unsurlarin tamami radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyon, cisimlerin igine
niifuz ederek malzeme O6zelliklerinin degismesine ya da farkli olumsuz etkilere sebep
olabilir. Ozellikle giines hiicreleri radyasyondan olumsuz etkilenmekte, verimlilikleri

ciddi oranda diismektedir.

b) Isil Kosullar: Uzay ortaminda giines 1s1masi ile olusan 1s1l kosullar diinya ortamina
gore cok farklidir. Uzay ortaminda giines spektrum degeri AMO olarak belirtilse de, buna
ilave olarak albedo 1s1mas1 ve Diinya’nin 1sisindan kaynaklanan 1sima degerlerinin de
hesaba katilmasi gereklidir (Sekil 1.1). LEO ydriingedeki bir uydu yaklasik 90-100 dk’da
bir turunu tamamlarken bu turun 60-65 dk’sini1 giinesi goren aydinlik yoriingede, 30-35
dk’smni1 giines gérmeyen karanlik yoriingede gecirir. LEO yoriingenin aydinlik periyodu
stiresince uydu bu ii¢ 151ma degerine maruz kalirken, karanlik periyot siiresince sadece
Diinya’nin 1sisindan kaynaklanan 1s1ma degerleri mevcuttur. (Fortescue ve ark., 2011).
Dolayisiyla, aydinlik yoriingede uydunun yiizey sicakligi +100°C’ye kadar ¢ikarken,
karanlik periyot siiresince yiizey sicakligi -80°C civarina kadar diigmektedir. Gorev siiresi
boyunca binlerce kez bu denli yiliksek sicaklik degisimine maruz kalan uydular, bu
kosullara dayanabilmek i¢in aktif/pasif 1sitma-sogutma sistemleri ve kaplamalarla

donatilirlar.



{;":“"v% Gunesisimasi

el

Giines Uzay ortamina 1sima

_ Albedo 1simasi

Gezegen ! Gezegenin 6z 1simasi

e

Sekil 1.1. LEO yoriingedeki bir uydunun maruz kaldigi isima degerleri (Fortescue ve ark., 2011)

c) Vakum Etkisi: Deniz seviyesinde 101.325 kPa (760 Torr) olan atmosfer basinci
uzayda ise 10-12 Torr degerine kadar diismektedir. Diisiik vakumun uzay platformlar
tizerinde iki ayri etkisi bulunmaktadir. Birincisi, outgassing (gaz salinimi) etkisidir.
Outgassing, malzemelerin uzay ortaminda molekiiler seviyede kopmaya ugramasi
olayidir. Yani, ugucu gazlar yiiksek basing altinda malzeme igerisinde durabilirken,
vakumlu ortamda malzemeden ayrisir (Glindogdu, 2008). Malzemeden ayrisan bu gazlar,
giines hiicreleri ya da hassas optik sistemler iizerinde tabaka olusturarak bu sistemlerin
verimliligini azaltabilir ya da ¢alismasina engel olabilir. Vakum ortaminin sebep oldugu
bir diger etki de 1s1 iletimi konusundadir. Vakumlu uzay ortaminda 1s1 iletimini
saglayacak herhangi bir gaz molekiilii bulunmadigindan, 1s1 transferi diinyada yaygin

olanin aksine taginim yerine sadece 1sinim yoluyla olur.

d) Plazma Etkisi: Plazma ortami yaklasik olarak esit miktardaki pozitif yiiklii
oksijen miktariyla ve serbest elektronlardan olusmaktadir. Uzaydaki plazma ortami da
uzay araglari lizerinde yiliksek gerilim farklar1 ve cesitli elektriksel yiiklenmeler
olugmasina sebep olabilir. Bu elektriksel yiikler ve gerilim farkliliklar1 da uzay aracindaki
elektronik elemanlarin bozulmasina sebep olabilir. Plazma ortaminin etkilerinden

korunmak i¢in topraklama yapilmasi 6nemlidir (Erdogan, 2019).



e) Uzay Copleri ve Mikrometeroit Etkisi: Mikrometeoritler (mikro-goktaslari),
diger biiylik goktaslar1 ve kuyruklu yildizlardan kopup uzayda serbest dolasan ya da
diinya yoriingesine yerlesmis dogal, kiiciik boyutlara sahip kati pargalar olarak
tanimlanabilir. Hizlar1 11,1-72,2 km/sn arasinda olup, ¢arpisma hizlar1 ortalama 19
km/sn’dir. Uzay c¢opleri ise insan yapimi uzay araglarindan kaynaklanan, kullanim
Omriinii bitirmis, yoriingede serbestge dolanan kati parcalardir. Genellikle kullanim dis1
uzay araclari, firlatici tinitelerin list kademeleri, kat1 yakit parcalari, carpma sonucu ortaya
c¢ikan pargalar vb. gibi insan yapimi kat1 kiitleler uzay ¢oplerine 6rnek olarak verilebilir.
Uzayda boyutlar1 1 cm’den biiyiik 30000 ile 130000 arasinda bir sayida uzay ¢opiiniin
bulundugu tahmin edilmektedir. LEO yo6riingede 10 cm’den, GEO yoériingede 1 m’den
blyltk boyutlardaki uzay copleri slrekli olarak izlenmektedir. Uzay copleri ve
mikrometeroitler, uzay araglarina ¢arptiginda ciddi hasarlar meydana getirebilir. Bu
etkiden korunmanin en kolay yolu dis kaplama yapmaktir. Dis kaplama ile 0,1 mm’den
kiigiik parcalara kars1 koruma saglanabilirken, daha biiyilik pargalara karsi kaplamalar

etkisiz kalmaktadir (Giindogdu, 2008).

f) Notr Parcacik Ortami: Her ne kadar uzay vakumlu bir ortam olarak tanimlanmig
olsa da ozellikle diinyaya ¢ok yakin olan ydriingelerde ¢ok diisiik seviyelerde de olsa
atmosferik ozellikler gorulmektedir. Bu yorungelerdeki molekiler dizeydeki atomik
oksijen giines 1sinlar1 nedeniyle pargalanir. Parcalanan bu oksijen atomlari, bu
yoriingelerde yer alan uydularin i¢ ve dig malzemeleri ile etkilesime girerek malzemeler
tizerinde korozyona sebep olmaktadir. Bu durum uzay ortaminin ndtr pargacik etkisi
olarak adlandirilir (Erdogan, 2019). Ayrica bu oksijen molekiilleri siiriiklenme kuvveti
olusturur, siiriiklenme sebebiyle diisiik derecelerde de olsa uydu {iizerinde 1s1 artigi

meydana gelir ve bu durum uydunun irtifasinda zamanla sapmalar olugsmasina sebep olur.

1.1.2. YOringe Turleri

Uzay cagmin ilk yillarinda uzay c¢alismalarimin odaginda uzayi kesfetmek yer
alirken giintimiizde iletisim, gézlem, arastirma, bilimsel faaliyetler, istihbarati faaliyetler,
konumlandirma, saglik, meteoroloji, madencilik ve hatta uzay turizmi gibi bircok alan
uzay calismalarmin kapsam alanina girmistir. Dolayisiyla farkli ¢alisma alanlari igin
farkli uzay platformlar tasarlanmis, tasarlanan platformlar faaliyet alanlar1 kapsaminda

derin uzaydan diinya yoriingelerine kadar uzayin farkli bolgelerine gonderilmistir. Uzayin



derinliklerini kesfetmek, yasam izi siirmek amaciyla gezegenler ve derin uzayda gorev
yapmak iizere tasarlanmig insanli/insansiz ¢esitli tiirlerde uzay araglart mevcut olsa da
gunimuizde faaliyetine devam eden uzay platformlariin biiyiik ¢ogunlugu Diinya
yoriingelerinde bulunmaktadir. Yapisal 6zellikleri ve kullanim amaclarina gore yoriinge

tiirleri asagida agiklanmistir:

a) Alcak Dunya Yoérungesi (Low Earth Orbit) (LEO): Yeryiiziinden 180 km’den
baslayip 2000 km’ye kadar devam eden irtifa araligini kapsar. Diinyaya yakin oldugu i¢in

cogunlukla yer gdzlem/kesif amacli kullanilir. Her egim agisina sahip olabilirler.

Sekil 1.2. LEO yd6ringe (Vardar, 2010)

LEO yoriinge tipinde olup kendine has bazi ozellikler tasiyan iki yoriinge
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Kutupsal (Polar) Yoringedir. Kutupsal (Polar) Ydriinge,
LEO ydriinge tipinde olup, egim agist 90°dir. Bu yoriingede yer alan uydular yoriinge
egim acilar1 nedeniyle kutupsal istikamette dondiiklerinden her turda ekvator iizerindeki
bagka bir boylamdan gecerler. Bu sayede belirli bir zaman periyodunda tiim diinyay1
taramis olurlar. Kutupsal yoriingeler genellikle haritalandirma, gézlem, casus ve bilimsel

uydular ile istihbarat amagli uydular tarafindan kullanilir (Maral ve ark., 2009).

Sekil 1.3. Polar Yoriinge (Vardar, 2010)



Ikinci yoriinge tiirii ise Giines Es Zamanli Diinya Yoéringesi (Sun Synchronous

Earth Orbit) dir. Bu yoriingenin 6zelligi Diinya ile Giines arasindaki dogru hattina gore

hep sabit bir agida bulunmasidir. Yani, bu yoriingede Giines-Diinya arasindaki ¢izgi ile

uydunun yoriinge diizlemi arasindaki ag1 hep sabittir. Pasif algilama uydulari, meteoroloji

uydular1 ve atmosferik calismalarda kullanilan uydular bu yoriingede bulunur. Bu uydular

goriintli diinya lizerinden bilgi almasi ya da gonderilmesi istenilen noktadan her giin ayni

lokal zamanda gecerler.

Sekil 1.4. Giines Es Zamanli Diinya Yoriingesi (Sun Synchronous Earth Orbit) (\Vardar, 2010)

LEO yoriinge ¢cevresel karakteristikleri sunlardir:

Ultra-yiiksek vakumlu ortam (5x1071° Torr)
Termal ¢gevrim (£100°C)
Iyonize radyasyon: elektronlar, protonlar, agir iyonlar

Yoriinge ¢Opleri: insan yapimi boyutlart mikrondan birka¢ metreye kadar

degisen uzay atiklaridir.

b) Orta Dinya Yorungesi (Medium Earth Orbit) (MEO): LEO ydringe ile GEO
yoriinge arasinda kalan irtifa araligini kapsar (2000 km — 35785 km). Navigasyon ve

haberlesme uydularmin bazilar1 bu yériingededir. Ornegin, 24 uyduluk bir navigasyon

takim uydu grubu olan GPS uydular1 20,000 km irtifada yer alir.



Sekil 1.5. LEO, MEO ve GEO ydriingeler (Vardar, 2010)

¢) Yer Es Zamanh Dlnya Yorungesi (Geosynchronous Earth Orbit) (GEO):
Uydu yoriingeleri arasinda 6zel bir yere sahip olan GEO, 0° egim agisina sahiptir ve bu
da ekvator diizlemi tizerinde olmas1 anlamina gelmektedir. Bu yoriingede yer alan uydular
diinya ile ayn1 doniis hizina (acisal hiza) sahiptir ve bir doniis turunu diinya ile ayni
zamanda (23.94 saatte) tamamlar. Haberlesme uydular1 bu yoriingede yer alir. Tiirksat

uydularimiz da bu yoriingededir.

Sekil 1.6. Yer Es Zamanli (Geosynchronous) Orbit (Vardar, 2010)

d) Yuksek Dinya Yoringesi (High Earth Orbit) (HEO): GEO yoriinge
tizerindeki irtifalar1 kapsar. Bu orbitte yer alan uydularin yoriingede bir tur stireleri 24

saatten uzundur. Kutuplara 6zel haberlesme uydular1 bu yoriingede yer alir.



Sekil 1.7. HEO yoéringe (Vardar, 2010)

1.2. Uzay Platformlari

Uzay platformlari, uzayda yer alan ve insan eliyle insa edilmis yapilara verilen
genel isim olarak tanimlanabilir. En kii¢lik uydulardan (nano-uydular) uzay istasyonlarina
kadar tiim yapilar bu tanimlamanin alt gruplarinda yer alir. Bu yapilarin temel 6zellikleri
ve bu yapilarda kullanilan birincil gii¢ sistemlerine dair temel bilgiler asagida

listelenmistir:

a) Insanh Uzay Araclar

Igerisinde bir ugus miirettebati bulunan uzay platformlaridir. Ilk insanli uzay
ucusu Sovyetler Birligi tarafindan “Vostok Uzay Programi” kapsaminda 12 Nisan 1961
tarihinde gergeklestirilmis olup, Rus kozmonot Yuri Gagarin VVostok-1 uzay aract ile 108
dakikalik bir uzay ugusu gergeklestirmistir (Vardar, 2010).

[k insanli uzay araglarinda birincil giic kaynag olarak sadece yakit hiicreleri
kullanilirken, ilerleyen gorevlerde yakit hiicresi-fotovoltaik, yakit hiicresi-RTG gibi
hibrit yapilar kullanilmistir. Boylelikle yakit hiicrelerinin kullanimi i¢in gerekli hidrojen

ve oksijenin tasinmasi ve depolanmasi konusundaki sikintilar minimize edilmistir.

b) Insansiz Uzay Araclan
Insansiz uzay araglar icerisinde bir murettebat bulunmayan, uzaktan kontrollii
sekilde gbrevini yapan uzay araglarma verilen genel addir. Yakin Diinya yoriingeleri
(LEO, MEO, HEO, GEO) disinda bulunan, diger gezegenlerin yorungelerinde orbitte

olan ya da derin uzay arastirmalar1 kapsaminda goérev icra eden insansiz uzay araglariin
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hepsi bu kategoride degerlendirilir. Giiniimiizde bir¢ok insansiz uzay araci gezegenlerin,
diger uzay nesnelerinin ya da derin uzayin kesfi igin aktif gérevlerine devam etmektedir.
Gorev alan1 ve yaptig1 gorevin niteligine gore degismekle birlikte, 6zellikle uzun siireli
gorev icra edecek olan insansiz uzay araglarinda genellikle niikleer gii¢ sistemleri
kullanilir (Bennett, 1995). Giines hiicrelerinin ¢alisma sicakliklarinin kisitli olmast ve
derin uzay gorevlerinde giines 1sinlariin yetersizligi gibi sebeplerden dolay1 fotovoltaik

sistemler kullanima ¢ok uygun degildir.

C) Arastirma Robotlar:

Uzay vakumlu ortamu, sicaklik, radyasyon degerleri ve diger etmenler goz dniine
alindiginda insanlar icin yasanilmast miimkiin olmayan c¢ok zorlu ¢evresel ozelliklere
sahiptir. Ote yandan, insanli uzay gérevlerinin maliyeti ¢ok yiiksek ve gérev siiresi insan
faktorii nedeniyle insansiz gorevlere kiyasla daha kisadir. Bu gibi faktorler nedeniyle Ay,
biiyikk goktaslar1 ve diger gezegenlerde yapilacak arastirma-inceleme faaliyetlerinde
uzaktan kontrollii aragtirma robotlar1 siklikla kullanilmaktadir.

Uzay arastirma robotlarinda birincil gii¢ kaynagi olarak genellikle Radyoizotop
Termal Jeneratorler (RTG) kullanilir. Kararli olmasi, dayanikli yapist ve cevresel
faktorlerden etkilenmemesi gibi Ozellikleri sebebiyle RTG’ler uzay arastirma
robotlarinda tercih edilmektedir. Ayrica, Ay ve Mars gibi diinya yakin g¢evresi uzay
gorevlerinde giines hiicrelerinin kullanimi miimkiin oldugu i¢in bu gorevlerde yer alan

arastirma robotlarinda RTG’lere ilave olarak giines hiicreleri de kullanilabilmektedir.

d) Uzay Istasyonlari

Uzay istasyonu, igerisinde insanli bir ekibin bulundugu, belirli bir gorev siiresi
i¢in uygun bir orbite yerlestirilmis ve diger uzay araglarinin kendisine baglanarak cesitli
materyaller ve astronotlar transfer edebilecegi sistemler barindiran biiyiikk uzay
yapilaridir. Uzay istasyonlarinin asli kurulus amaci bilimsel uzay arastirmalari olsa da,
tarihte askeri amagcla kurulmus uzay istasyonlar1 da mevcuttur.

Sovyetler Birligi 1971-1982 yillar1 arasinda ilk uzay istasyonu olan Salyut’u insa
etmis ve kullanmistir. NASA’nin ilk uzay istasyonu Skylab ise 1973-1979 yillar1 arasinda
kullanilmigtir. 1998 yilinda yapimina baslanan Uluslararast Uzay Istasyonu ise
yerylziinden 400 km yiikseklikteki yoriingesinde (LEO yoriingesi) halen aktif sekilde
kullanilmaktadir (Vardar, 2010).
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Sekil 1.8. Uluslararas1 Uzay Istasyonu (Warner ve ark., 2016)

Uluslararas1 Uzay Istasyonunda birincil gii¢ kaynagi olarak gift-tarafli (bifacial)
giines hiicreleri kullanilmaktadir (wikipedia, 2021). Cift tarafli giines hiicreleri ile hem
giinesten gelen 1s1nlardan direk olarak enerji tiretimi, hem de diger yiizeyi ile diinyadan
yanstyan giines 1sinlarindan elektrik enerjisi iiretmek miimkiindiir. Bu sayede hem verim

artmakta hem de diisiik sicakliklarda verimli enerji tiretimi saglanabilmektedir (Sekil 1.9).

Tek yuizeyli hiicre

-Yer

Sekil 1.9. Cift tarafli giines hiicreleri (enerji portali, 2018)

ISS tizerindeki giines hiicreleri 4 ayr1 kanat lizerinde ikili esler olacak sekilde
yerlestirilmistir. Her bir hiicre grubu 375 m? alan kaplamakta ve 58 m uzunlugundadir.
Her bir kanattaki toplam enerji Gretimi 50-60 kW arasindadir. Gilines panelleri giinesi
izleyerek giines 1sinlarindan maksimum faydalanabilecek mekanizmaya sahiptir. ISS’de
ikincil bataryalar olarak nikel-hidrojen bataryalar (NiH.) kullanilmaktadir. Bu bataryalar
37.000 sarj/desarj Omriine sahiptir ve bu da yaklasik 6,5 yillik kullanim émriine tekabiil
eder. Bu bataryalar 90 dakikalik orbit siiresinde ISS’e karanlik orbitte kaldig: 35 dakika
boyunca kesintisiz gii¢ saglar. 2017 yilindan itibaren nikel-hidrojen bataryalar Li-ion

bataryalar ile degistirilmeye baslanmistir (NASA, 2015).
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e) Yapay Uydular

Uydular birkag yiiz gramdan onlarca tona kadar degisen kiitlelerde ve gérevlerine
gore her biri farkli sekillerde kullanilan, iletisim sistemlerini kullanarak yer istasyonu ile
haberlesme ve bunlar1 gergeklestirirken uzayin son derece zorlu ortam kosullarindan
etkilenmemek icin bir¢cok elektronik ve mekanik alt bilesenden olusan uzayda bir
yoriingeye sahip olan insan tasarimi yapilardir (Vardar, 2010).

Uydular birgok alt sistemden olusmakla birlikte, “faydali yiik” uydunun asil
gonderim amacini tasiyan alt sistemidir. Askeri gézlem uydulari, meteoroloji uydulari,
konumlandirma uydulari, haberlesme uydulari, astronomi uydulari, yer gézlem uydulari

vb. birgok uydu tiirli mevcuttur.

1.3. Uzay Platformlar Alt Sistemleri
Her ne kadar gorev tiirii, gorev bolgesi, gorev siiresi, yapist gibi etkenlere bagl
olarak sahip oldugu alt sistemlerde farklilik goriilebilse de, en genel anlamda bir uzay

platformunun sahip oldugu alt sistemler Sekil 1.10°da gosterildigi gibidir.

Uzay Platformu
FaydalYik
|| || ] | | 1
Telemetri, Yonelim
izlemeve Belirleme ve Haberlesme Yapisal
Komuta Kontrol

Sekil 1.10. Uzay platformlari alt sistemleri

1 I
“

a) Itki Alt Sistemi: Uzay araci itki alt sistemi uzay aracimi ivmelendirmede
kullanilan her tiirli sisteme/yonteme verilen addir. Gilinlimiizdeki tiim uzay araglari
stvi/kat1 yakith kimyasal roketler kullanmaktadir. Uydularin ¢ogunda y6riinge korunumu
icin basit kimyasal yakith iticiler kullanilirken, bazi uydularda ise yonelim denetimi

(attitude control) i¢in reaksiyon/itki tekerleri kullanilir.
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Swvi/kat1 yakath itki sistemlerine ilaveten elektrikli itki sistemleri de mevcuttur.
Elektrikli itki sistemleri ise li¢ gesittir; elektrotermal itki sistemleri, elektrostatik itki
sistemleri ve elektrodinamik itki sistemleridir. Elektrotermal itki sistemlerinde genellikle
yakit lizerinden gectigi bir tungsten 1sitict eleman vasitasiyla 1sitilir. Burada yakat olarak
genellikle hidrojen, nitrojen, amonyum ya da hidrazin kullanilir. Elektrostatik itki
sistemlerinde yiiklii parcaciklar, iyonlar bir elektriksel alan igerisinde ivmelendirilir.
Elektrodinamik itki sistemlerinde ise hem manyetik alan hem de elektriksel alandan

faydalanilir.

b) Veri Kotarma Alt Sistemi: Veri kotarma alt sistemi uzay araci alt sistemlerinin
birbiriyle koordineli sekilde ¢alismasini, birbirleriyle haberlesmesini saglayan
bilesenlerden olusur. Gorev bilgisayar1 ve yazilimi bu alt sistemin bilesenleridir. Veri
kotarma alt sistemi uzay aracinin beyni gibi nitelendirilebilir. Komut iletimini saglayarak
diger alt sistemlerin gorevlerini yerine getirmelerini ve birbirleri ile haberlesmelerini

saglar.

c) Telemetri, izleme ve Komuta Alt Sistemi: Telemetri, izleme ve komuta alt
sistemi uzay arac1 ile yer istasyonu arasinda uzay aracinin kontrolii, yer istasyonundan
alan komutlan ilgili alt sistemlere iletme, alt sistemlerden alinan geri beslemeleri yer
istasyonuna iletme ve uydunun konumu hakkinda anlik olarak yer istasyonunu

bilgilendirme gorevlerini yerine getirir.

d) Yonelim Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi: Yénelim belirleme ve kontrol alt
sistemi haberlesme, gii¢ iiretimi, sensor ve optik gorev yliklerinin yonelim ihtiyaclar
dogrultusunda uzay aracinin yonelim ve kontroliinii saglamak iizere gelistirilmis
sistemlerden olusur (Gilindogdu, 2008).

Uydu yo6neliminin belirlenmesinde yildiz takipgisi, giines ve ufuk sensorleri,
manyetik alan 6l¢limii yapan manyetometre cihazlari, jiroskop, kiiresel konumlandirma
sistemlerinden faydalanan cesitli sensér ve alicilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu
sensorler araciligiyla elde edilen referans 6l¢iimlerden yola ¢ikarak ¢esitli eyleyicilerin
kullanilmast ile uydu yonelimi manipiile edilebilir. Aktif ve pasif sistemler olarak
kullanilabilen miknatis, tork cubugu, momentum tekeri, itki ile kontrolii saglayan cesitli
enjektorler ve iticiler de uydu yoénelimini manipule ederek kontrol etmede kullanilan

eyleyici sistemlerden baslicalaridir.
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e) Haberlesme Alt Sistemi: Faydali yiik alt sistemlerinde Uretilen verinin ve diger
alt sistemlerde elde edilen verilerin yer istasyonuna gonderilmesi ve yer istasyonunun
gonderdigi verilerin alinmasi haberlesme alt sistemi vasitasiyla gergeklestirilir. Gonderici

ve alict anten gruplari bu alt sistemin bilesenleridir.

f) Yapisal Alt Sistem: Yapisal alt sistemi, faydali yiikii ve diger alt sistemleri
igerisinde barindiran, uyduyu uzayin sert ikliminden ve diger dis faktorlerden koruyan
mekaniki yapidir. Yapi tek bir biitiin govdeden ya da birden ¢ok parganin bilesiminden
olusabilir. Bazi1 boliimlerde iyi elektriksel yalitkanlik saglarken bazi boliimlerde
elektriksel iletkenligi yiliksek olmalidir. Isinin gerekli oldugu yerlerde dis cevre ile iyi
yalitima sahip olmali iken, giines hiicreleri gibi fazla 1smnin zararh oldugu bolgelerde 1s1
iletimi yiiksek olmalidir. Uzay aracinin uzaya génderimi anindaki ani sok basinglari ve
titresimlere dayanikli olmali, yapisinda kullanilan tiim malzemeler uzay kalifiye

olmalidir.

g) Isil Alt Sistemi: Uzayin sert termal kosullar1 uzay araglari i¢in bir¢ok giigliigii
beraberinde getirmektedir. Ornegin LEO yériingedeki bir uydu her 90 dakikada bir turunu
tamamlarken -80°C ile +100°C arasinda degisen sicaklik degerlerine maruz kalir. Diger
yandan Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi bir uzay aracinin alt sistemlerinde bulunan her bir
sistemin/elektronik elemanin farkli bir ¢alisma sicaklik arali§i vardir ve bu sistemleri
stirekli olarak bu sicaklik degerlerinde tutmak onemlidir. Bunu siirekli kontrol eden ve
aktif/pasif 1sitma/sogutma sistemleri ile her bir sistem i¢in gerekli olan sicaklik

degerlerini saglayan sistem 1s1l alt sistem olarak adlandirilir.

Cizelge 1.1. Uydu igerisindeki ¢esitli cihazlarin/sistemlerin ¢alisma sicakliklar1 (Okan, 2019)

Ekibman Calisma Harici Operasyonel Operasyonel Calisma Harici
P min (°C) min (°C) max (°C) max (°C)
Optik Kamera o 13 23 4O
Pil o o 30 30
Ugus Bilgisayar -30 o 5o 60
Elektronikler -30 -20 50 6o
GUnes Paneli -100 -100 100 100
Antenler -50 -50 100 100
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Tiim uzay araglari, bir 1s1l kontrol mekanizmasina ve bu mekanizmay1 olusturan
aktif/pasif 1s1 kontrol sistemlerine sahiptir. Uzayin vakumlu bir ortam olmas1 sebebiyle
uzay ortami ile malzemeler arasindaki 1s1 transferi sadece 151nim yoluyla gerceklesirken,
malzemeler arasindaki 1s1 transferi ise 1s1l iletim yoluyla gergeklestirilir. Sekil 1.11°de

uzay araglarinda kullanilan 1s1 kontrol sistemleri gosterilmistir.

. PASF AT

s \
(.
Cok Katmanl Yaltim

.

Isthal

o

ILETIM

Isil Arayiz
Malzemesi

Sekil 1.11. Isil kontrol donanimlar1 (Okan, 2019)

h) Gug Alt Sistemi: Giig sistemi, uzay araglarinda en O6nemli alt sistem olarak
gosterilebilir. Gli¢ sisteminin arizalanmasi uzay gorevinin basarisiz olmasiyla
sonuglanabilir ve ilk zamanlardaki uydulardaki gorev basarisizhiginin g¢ogunlugu bu
sebeptendir. Uzay araglarindaki giic ihtiyaci sistemler gelistikce ve karmasiklastik¢a daha
da artmistir. Oyle ki, ilk uzay araclarindan birisi olan Vanguard-1 sadece 1 watt civarinda
bir guice ihtiya¢ duyarken, giinimuzdeki iletisim uydularinin enerji ihtiyaci bunun bin kati
civarindadir (Fortescue ve ark., 2011). Gl¢ alt sisteminin yapisi, bilesenleri ve tiirleri

Boliim 1.4°te detayl sekilde anlatilmistir.

1.4. Gug Alt Sistemi
Bir uzay araci gii¢ alt sistemi genellikle 3 temel bilesenden olusur; birincil ve
ikincil enerji kaynaklar1 ve bir gii¢ kontrol/dagitim birimi. Bu 6geler sematik olarak Sekil

1.12’de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Bir uzay aracinin gii¢ sistem elemanlarinin sematik gosterimi (Fortescue ve ark., 2011)

Birincil gii¢ sistemi bir yakit1 elektrik enerjisine doniistiiriir. Ik uzay araglarinda
bu, bataryalar tarafindan saglanmaktaydi. Bataryalarda bir yakitin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi yoktur, sadece depolanan enerjinin kullanimi mevcuttur. Giiniimiiziin
uzay araglarinda ise genellikle giines hiicreleri birincil gii¢ sistemi olarak kullanilir. Kisa
stireli insanl1 uzay gorevlerinde birincil giic kaynagi olarak yakit hiicreleri kullanilirken,
gorev siiresi uzunsa yakit hiicresi-giines hiicreleri bir arada kullanilir. Yakit hiicreleri
igerisindeki elektrokimyasallarda hidrojen ve oksijen molekiilleri birlestirilerek tepkime
sonucu ortaya 1s1 ve su ¢ikar. Ortaya ¢ikan 1s1 elektrik enerjisi iiretiminde kullanilirken,
su ise uzay aracindaki astronotlarin ihtiyaci i¢in kullanilabilir. Niikleer sistemler ya bir
radyoaktif bozunma islemini (RTG’ler i¢in) ya da niikleer flizyon islemini enerji kaynagi
olarak kullanirlar. RTG’ler termoelektrik etkiden faydalanirken, fiizyon reaktérleri diinya
uzerindeki nikleer enerji tesislerine benzer bir yontemle calisirlar (Bennett, 1995). Sekil
1.13’te birincil gii¢ sistemleri ile iiretilen enerjinin ¢evrimi ve giic kontrol/dagitim ag1 ile

gerekli birimlere iletimi gosterilmektedir.



Birincil Gui¢ Kaynaklari
* Kimyasal

* Glnes

* Nukleer

Enerji Depolama
* Kimyasal

o lsil

* Mekanik

|

Enerji Cevrimi
+ Statik

Fotovoltaik, termoelektrik vs.
* Dinamik

Stirling, Rankine, Braytonvs.

——

Guc Yonetimi ve Dagitimi
* Sarj kontrol

+ jletim

* Dizenleme

* Koruma

* Kosullama

* Hata tespit

* Gulgyonetimi

* Glganahtarlama

* Durumraporlama

Sekil 1.13. Gug Uretim-dagitim ¢evrimi (Hyder ve ark., 2003).
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Yikler

Ikincil enerji kaynagma ise, enerjiyi depolamak ve birincil enerji kaynagmin

olmadig1 durumlarda elektrik enerjisini uzay araci ve onun faydali yiikiine dagitmak i¢in

kullanilir. Bu sistemin kullanildig1 durumlara en iyi 6rnek, birincil enerji kaynagi olarak

giines hiicreleri kullanan bir uzay aracinin giines almayan karanlik periyotta kaldig:

durumlar gosterilebilir. Cizelge 1.2°de ikincil gii¢ sistemi olarak kullanilan bazi batarya

trlerine ait 6zellikler gosterilmistir.

Cizelgel.2. ikincil bataryalar ve dzellikleri (Hyder ve ark., 2003)

Giimiis-Cinko Nikel-Kadmiyum Nikel-Hidrojen

Enerji Yogunlugu 90 35 75

(W.h/kg)

Enerji Yogunlugu 245 90 60

(W.h/dm?3)

Operasyonel Sicaklik 0-20 0-20 0-40

)

Enerji Depolama 0-30 0-30 0-30

Sicaklig1 (°C)

Kuru depolama émri 5yl 5yl 5yl

Islak depolama 6mrii 30 —90 giin 2 yil 2 yil

Maks. cevrim 6mri 200 20.000 20.000

Acik devre (V/hiicre) 1,9 1,35 1,55

Desarj (V/hiicre) 18-15 1,25 1,25

Sarj (V/hiicre) 2,0 1,45 1,50

Ureticiler Eagle-Pitcher, Eagle-Pitcher, Gates Eagle-Pitcher,
Yardney Technical Aerospace Batteries Yardney, Gates,
Prod Hughes

Gii¢ kontrol ve dagitim ag1 ise gerek duyuldugu zamanlarda elektrik enerjisini

uygun yik-voltaj degerlerine getirerek tiim uzay araci sistemlerine dagitmak igin

kullanilir.



1.5. Birincil Gug Sistemleri

18

Birincil enerji kaynagi bir yakiti elektrik enerjisine doniistiiriir. Ik uzay

araclarinda bu bataryalar tarafindan saglanmaktaydi. Bataryalarda bir yakitin elektrik

enerjisine doniistiiriilmesi yoktur, sadece depolanan enerjinin kullanimi mevcuttur.

Sonralar1 gelisen teknoloji ile birlikte yakit hiicreleri, fotovoltaik ve niikleer gii¢

sistemlerinin uzay gorevlerinde kullanimi yayginlagsmistir. Sekil 1.14’te kullanim

Omiirleri ve giiclerine gore farkli birincil gii¢ sistemleri gosterilmistir. Tablodan da

goriildiigli gibi fotovoltaik ve niikleer gii¢ sistemleri uzay araglari ve uydular i¢in en

uygun g sistemleridir.
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Sekil 1.14. Kullanim dmiirlerine gore farkli giic uygulamalari (Miller ve ark.)

Farkli kaynaklarda farkli sekillerde adlandirilmis olsalar da en temel anlamda

birincil giig sistemleri Sekil 1.15teki gibi listelenebilir.
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Birincil Glg Sistemleri

Birincil o . Nikleer Gilg Solar Gug
Bataryalar AR Sistemleri Sistemleri

Radyoizotop - - -
Termoelektrik Glineg Hucreleri

Jeneratorler (RTG)

Nikleer Flizyon Gli¢
Sistemleri

Solar Dinamik
Gug Sistemleri

Radyoizotop
Termofotovoltaik Giig Solar Termofotovoltaik

Sistemleri (RTPVG) Gug Sistemleri (STPVG)

Sekil 1.15. Tirlerine gore birincil glig sistemleri

1.5.1. Birincil Bataryalar

Birincil bataryalar kimyasal olarak depolanmis enerjiyi elektrik enerjisine
cevirirler. Ikincil bataryalardan farki, ikincil bataryalar birincil gii¢ sistemlerinde iiretilen
elektrik enerjisini depolamada ve ihtiya¢ duyuldugunda diger sistemlere aktarmada
kullanilirken, birincil bataryalarda baska bir gii¢ iiretim sistemi yoktur ve uzay aracinin
enerji kapasitesi sadece birincil bataryada depolanmis enerji ile sinirlidir. Birincil

bataryalar olarak kullanilmis batarya tiirleri ve 6zelikleri Cizelge 1.3’te gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Birincil Batarya Turleri (Miller ve ark.)

Giimiis-Cinko Lityum Sulfar Lityum Karbon Lityum Tiyonil
Dioksit Monoflorid Klorur

Enerji Yogunlugu 130 220 210 275

(W.h/kg)

Enerji Yogunlugu 360 300 320 340

(W.h/dmd)

Operasyonel Sicaklik (°C) | 0—40 -50-75 ?-82 -40-70

Enerji Depolama Sicakligi | 0—30 0-50 0-10 0-30

(U®)

Enerji Depolama Omrii 30-90 giin 1slak, 10 y1l 2yl S5yl
5 yil kuru

Acik devre (V/hiicre) 1,6 3,0 3,0 3,6

Desarj (V/hiicre) 15 2,7 2,5 3,2

Ureticiler Eagle-Pitcher, Honeywell, Power | Eagle-Pitcher Duracell, Altus,
Yardley Conver ITT
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Birincil bataryalarin ilk kullanimi 1956 yilinda Sovyetler Birligi tarafindan uzaya
gonderilen Sputnik-1’e kadar uzanmaktadir. Giimiis-Cinko tipi birincil bataryalarin yer
aldig1 uzay aracinda, bu bataryalar1 destekleyecek baska bir gii¢ sistemi olmadigi igin
bataryanin bosalmasiyla birlikte Sputnik-1’in faaliyetleri de sonlanmistir. Uzay
caligmalarmin ilk evrelerinde Giimiig-Cinko bataryalar tercih edilmis, sonraki 20 yil
boyunca Nikel-Kadmiyum bataryalar kullanilmis, 1980’li yillardan itibaren ise Nikel-
Hidrojen ve Lityum-Iyon bataryalar kullanilmaya baslanmistir (Hyder ve ark., 2003).

1.5.2. Yakat Hiicreleri

Yakit hiicreleri Ozellikle uzay mekiklerinde ve insanli uzay yolculuklarinda
birincil giic sistemi olarak kullanilmiglardir. Yakit hiicreleri igerisindeki
elektrokimyasallarda hidrojen ve oksijen molekiilleri birlestirilerek tepkime sonucu
ortaya su ve elektrik enerjisi ¢ikar. Ozellikle insanl uzay gérevleri igin tasarlanmis olup,
bu gorevlerde fotovoltaik—yakit hiicrelerinin bir arada oldugu hibrit gl¢ sistemleri
kullanilmistir. Elektrokimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan su, astronotlarin su
thtiyacin1 karsilamada kullanilabilir. Yakit tasima zorunlulugu nedeniyle gorev siiresi
kisithdir, agirhig: fazladir ve genis depolama alanina ihtiya¢ duyar. Kapali sistem oldugu
icin, giines hiicreleri gibi dis ortamdan etkilenmez. YOriingenin hem giines goren

periyodunda hem de karanlik periyodunda elektrik enerjisi iiretimi imkani saglar.
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Sekil 1.16. Yakit hiicresi sematik gosterimi (Fortescue ve ark., 2011)
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1.5.3. Nukleer Gug Sistemleri

1956 yilindan beri uzay calismalarinda kullanilan, birgok uzay aracinda hem gii¢
iretimi hem de 1sitma amaciyla etkin bir sekilde kullanilmis ve giiniimiizde de
kullanilmaya devam eden birgok niikleer gii¢ sistemi mevcuttur. Nikleer gug¢
sistemlerinin temel prensibi igerisinde yer alan radyoizotop maddenin ¢evreye yaydigi

1sidan faydalanarak farkli yontemlerle elektrik enerjisi iiretmektir.

1.5.3.1. Radyoizotop Termoelektrik Jeneratérler (RTG)
Radyoizotoplar1 kullanan uzay ve karasal giic uygulamalar1 1956 yilindan beri
kullanimdadir. RTG’ler 0zellikle derin uzay ve gezegen gorevleri igin en etkili enerji

iiretim cihazlaridir (Keser ve ark., 2019).

Is1 Kaynagi
N-tipi yaniletken

Ust yiizey (seramik) P-tipi yaniletken

iletken (bakir)

Pozitif (+)

Negatif (-)

9

Is1 Dagitici

Is1 Dagitict

{ Yik )

o Termoelektrik modiil gosterimi TEG ¢aligma prensibi
5 X

=

Sekil 1.17. Termoelektrik jeneratér modiiliin ¢aligma prensibi (Twaha ve ark., 2016)

Radyoizotop Termoelektrik Jenerator temelde Seebeck etkisi ydntemine
dayanarak icerisindeki radyoaktif malzemenin etrafa yaydigi isidan elektrik enerjisi
tireten bir cihazdir. NASA iirettigi RTG’lerin ¢ogunda radyoaktif 1s1 kaynagi olarak
Plutonium 238 kullanmaktadir. RTG’ler, i¢ kism1 yaklasik 1000°C’de calisirken dis
kisminda sogutma amacli olarak 1s1 tasiyict elemanlar kullanilir. Bu kadar yiiksek
sicakliklarda %6,6 gibi nispeten diisiik verimlilikte calisan bu cihazlarda kullanima en
uygun material Silisyum-Germanyum (SiGe)’dur (Fagas ve ark., 2016). Sekil 1.18de bir
RTG’nin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1.18. Radyoizotop Termoelektrik Jenerator (RTG) sematik gosterimi (Pisacane, 2005)

Radyoizotoplar1 kullanan uzay ve karasal giic uygulamalar1 1956 yilindan beri
kullanimdadir. Bu kapsamda gelistirilen ilk cihazlardan birisi olan SNAP-3, ilk olarak
1959 yilinda tanitilmistir. SNAP-3 bir tiziim salkimu biiyiikliigiinde, 1,8 kg agirhiginda,
2,5 W. giiclinde ve 280 gilinlik periyotta 11,6 kW/h enerji Uretebilecek kapasitedeydi.
Buna es miktardaki enerjiyi saglayabilecek Nikel-Kadmiyum bataryanin 315 kg
agirliginda olmasi gerekir. SNAP-3, enerji kaynagi olarak 2i0Polonyum alfa emitor
izotopu kullanmaktaydi (Raghep, 2012). ABD toplamda 45 adet RTG NASA’nin farkli
gorevleri igin LEO yoriingesi, Ay ve Mars ylizeyindeki gorevler ve yakin-uzak
gezegenlerdeki arastirma-kesif gorevleri i¢in tasarlanmis 26 adet uzay aracinda
kullanilmistir.

RTG’ler genellikle derin uzay arastirmalart ve gezegenlerarasi gorevlerde
kullanilmaktadir. Fakat giines hiicreleri ile karsilagtirildiginda uygun maliyetli degildir ve
bircok problemleri mevcuttur. RTG’ler ¢ok yiiksek sicakliklarda c¢alisir (yaklasik
1000°C) ve bundan dolay1r malzeme problemleri meydana gelir ve bu da uzay aracinin
operasyonel omriinii kisitlar. Bagka bir 6nemli problem ise RTG’lerin ¢ok pahali, az
bulunan ve tehlikeli bir malzeme olan radyoaktif materyalleri yakit olarak kullanmasidir.
Bu problemler karmagsik giivenlik kisitlamalar1 ve yiiksek maliyetli yer hizmetleri

prosediirleri ile sonuglanir. Bu etkenler RTG’lerin maliyetlerini giines hiicrelerine gore
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onlarca kat maliyetli duruma getirir ve bu da RTG’lerin kullanim alanini1 sadece giines
hiicrelerinin kullanilamadig1 yerler olarak sinirlar (Pisacane, 2005).

RTG’ler sadece enerji iretmek amaci ile degil, uzay gorevlerinde uzay aracinin
cok distik sicakliklara maruz kaldig1 gorev periyotlari siiresince uzay araci lizerindeki
elektronik, opto-elektronik ve diger sistemleri bu ¢ok diisiik sicakliklardan korumak
amaciyla da kullanilmaktadir. RTG’ler igerisindeki niikleer yakitlar tarafindan yayilan
attk 1s1 ilgili cihazlara yonlendirilerek bu cihazlar1 1sitmak igin ekstra bir enerji
kullanmaya gerek duymadan RTG’lerin atik 1s1 enerjisi ile bu sorun ¢6ziilebilmektedir.
RTG’lerin sadece 1sitma amaciyla tiretilmis minyatiir boyutta tiirleri mevcuttur.
LW-RHU (Low-Weight Radioisotope Heater Unit) adindaki bu minyatiir cihazlar
oOzellikle ABD tarafindan derin uzay gorevleri igin tasarladigi uzay araglarinda bir¢ok kez

kullanmistir (Summerer, 2006).

1.5.3.2. NUkleer Fuizyon Gug Sistemleri

Yeryiiziinde kullanilan niikleer fiizyon sistemleri ile ayni prensipte ¢alismaktadir.
Yuksek gl¢ gereksinimi duyulan uzay araglarinda ve derin uzay gorevlerinde
kullanilmistir. Radyoaktif madde olarak Uranyum-235 kullanilir. Daha ¢ok Sovyet Rusya

tarafindan kullanilmis sistemler olup giiniimiizde kullanim1 mevcut degildir.

1.5.3.3. Radyoizotop Termofotovoltaik Gii¢ Sistemleri

RTG’ler ABD ve Rusya tarafindan bir¢ok uzay gorevinde kullanilmis olmasina
ragmen, fotovoltaik ve diger birincil enerji sistemleri ile karsilastirildiginda verimi ¢ok
diisiiktiir. RTG’lerin veriminin diisiik olmasinin temel sebebi ise icerisinde kullanilan
SiGe  termoelektrik  modullerin  veriminin ~ %5-10  arasinda  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde RTG’lerin diisiik verim sorununu ¢6zmek i¢in farkli
tasarimlar lizerine ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalardan en dikkat ¢ekeni ise
Radyoizotop Termofotovoltaik Jeneratdor (RTPVG) olarak goriilebilir. RTG’lerin
verimini belirleyen termoelektrik modullerin verimi %5-10 arasinda iken, RTPVG’lerin
verimini belirleyen termofotovoltaik (TPV) moddllerin veriminin %20-25 seviyelerinde
olmas1 (Wernsman ve ark., 2004) ve %40’lara kadar ylikselme potansiyelinin olmasi
(Datas, 2015) nedeniyle RTG’lerin yerini alacak potansiyel bir gili¢ sistemi olarak

gorilmektedir.
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Sekil 1.19. Radyozotop Termo-Fotovoltaik Jeneratér (RTPVG) gosterimi (Wang ve ark., 2015)

Radyozotop Termofotovoltaik Jeneratér (RTPVG) glc sistemleri ilk olarak
1990’larn ortalarinda RTG’lere alternatif bir sistem olarak ve 15 W/kg gii¢/kiitle oranina
ulasabilecek bir gii¢ sistemi olarak ortaya atilmistir. Bu oran RTG ve tiirevlerinden
(MMRTG(2,8 W/kg), GHPS-RTG(5,1 W/kg)) 3-5 kat daha yiiksek gii¢/kiitle oranina
sahip olmasi anlamina gelir. Bu veriler dogrultusunda NASA ilk RTPVG projesine 2003
yilinda baglamis, yapilan ilk prototipte 25 adet seri baghi InGaAs TPV hiicreler
kullanilmis, 250 watt 1s1 kaynagindan 50 watt enerji liretimi planlanmistir. Bu baglamda
hedeflenen verim %18-20 civarinda ve 17 W/kg oraniydi fakat elde edilen veriler bu
degerlerin uzaginda kalmistir. Zamanla gelisen teknoloji ve iiretim teknikleri ile birlikte

%20 verimlilikte InGaAs TPV hiicreler iiretilmistir (Datas ve ark., 2017).

1.5.4. Solar Gug Sistemleri

Solar gii¢ sistemleri, gilines enerjisinin 1s1l ya da fotovoltaik ozelliginden
yararlanarak elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Giines hiicrelerinde fotovoltaik enerji
dontisiimii mevcut iken, solar dinamik ve solar termal sistemler gilines enerjisini

yogunlastirarak termal 6zelliginden yararlanirlar.



25

1.5.4.1. Hava Kitlesi Katsayis1 (Air Mass Coefficient) ve Giines Spektrumu

Hava kiitlesi katsayisi giines isinlarinin atmosferin i¢inde ve disinda (uzay
boslugunda) ilerlemesi sonrasinda hedeflenen noktadaki giines 1s1ma spektrumunun
belirlenmesinde kullanilir. Hava kiitlesi katsayisinin en yaygin kullanim alani fotovoltaik
hiicrelerin verimliliginin tespit edilebilmesi i¢in belirli standardizasyonlar1 saglamaktir.
Genellikle AM kisaltmasi ve sonrasinda numaralandirma bigimleriyle sembolize edilir.
Yeryiiziinde kullanilmak {izere tiretilmis fotovoltaik hiicrelerin verimliligi belirlenirken
AM1,5 degeri en ¢ok kullanilan hava kiitlesi katsayisidir. Yapay uydularda ve diger uzay
platformlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis fotovoltaik hiicrelerin verimi belirlenirken
ise daima AMO degeri kullanilir. Sekil 1.20’de gosterildigi iizere, AM degerlerinin
belirlenmesinde belirleyici faktor giines 1sinlarinin yeryiiziine gelis agisidir. Buna gore

AM degeri su sekilde belirlenir:
AM = 1/cos© (1.1)
Sekil 1.20°de gosterildigi iizere © agis1 glines 1sinlarinin ulastigi nokta ile yiizey
normalinin (zenith) arasindaki acidir. © agis1 kullanilarak AM degeri hesaplanir ve AM

degerine gore de Cizelge 1.4’te gosterildigi gibi glines 1sinlarimin diistiigli bolgedeki

giines 1s1ma yogunlugu (W/m?) ve solar 1s1ma spektrumuna ulasilabilir.
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Sekil 1.20. AM degerleri ve giines 1sinlar1 gelis agisi iligkisi
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Atmosfer disinda, uzay boslugundaki giines 1s1ma degeri AMO ile ifade edilir ve
1366 W/m?dir. Yeryiiziine ulasma agilar1 ve 1s1ma degerlerine gore AM degerleri Cizelge

1.4’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4. AM degerleri tablosu

Gelis agis1 AM Standart Isima siddeti (W/m?)
- 0 ASTM E-490 1366,1
0° 1 1040
48.2° 15 ASTM G-173-03 1000,4
60° 2 840
75° 3.8 620
90° 38 20

Cizelge 1.4°te de goriildiigii lizere yeryiiziine ulasan giines 1sinlari i¢in genel deger
olarak kabul edilen AM1.5’te giines 1s1ma siddeti 1000 W/m? iken, uzay boslugunda
yayilan giines 15181 siddeti (AMO) bunun yaklasik 1.36 kat1 degerindedir.

Sekil 1.21’de farkli AM degerlerindeki gilines i1simasina ait solar spektrum
gosterilmistir. Solar spektrumda da gorildigi tizere, glines 1smlarimin %5°1 ultraviyole
(0-400 nm), %43’t goriiniir 151k bolgesinde (400-700nm) ve %52’si ise kizilGtesi
bélgededir (700-2600 nm)(Kruse ve ark., 2006).
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Sekil 1.21. Farkli AM degerlerine ait giines 151ma degerleri solar spektrumu (Gueymard, 2004)

1.5.4.2. Giines Hiicreleri (Fotovoltaikler)

Fotovoltaik enerji sistemleri giinesten gelen farkli dalga boylarina sahip
elektromanyetik dalgalarin, goriiniir 151k spektrumundaki boluminin fotovoltaik etki
0zelligine sahip malzemeler ile DC akima doniistiirtildiigii enerji doniisiim sistemleridir.
Sekil 1.22°de fotovoltaik enerji doniisiimii detayli olarak agiklanmis ve resmedilmistir
(Apostoleris ve ark., 2018).
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Sekil 1.22. Fotovoltaik enerji doniistimii (Apostoleris ve ark., 2018)

Uzay alaninda giines hiicreleri ilk kez 1958 yilinda Vanguard ve Sputnik-3 uzay
araglarinda kullanilmigtir. Uzay ¢aligmalarinda kullanilan ilk gilines hiicreleri monokristal
silikon yapidaydi ve yaklasik olarak %10 verime sahiptiler (Kalogirou, 2017). 1960-
1970°’1i yillarda silikon giines hiicresi teknolojisindeki gelismeler ile bu hiicrelerin
verimlilikleri %14 ve lizerine ¢iksa da, 1960’11 yillarin baslarinda gelistirilen Ga-As giines
hiicreleri verimlilikleri daha diisiik olmasina karsin (%11) yiliksek sicaklik ve
radyasyonda daha kararli ¢calismalari sebebiyle uzay ¢alismalarinda tercih edilmislerdir.

Gilinlimiizde fotovoltaik ve uzay alaninda yiiriitiilen caligmalarla paralel olarak
uzay kalifiye giines hiicreleri alaninda da biiylik gelismeler meydana gelmistir.
%28-32 verimlilik oranina sahip ¢ok katmanli uzay kalifiye giines hiicreleri birgok uzay
platformunda kullanilmaktadir.

Cok katmanli giines hiicreleri {izerine yiiriitiilen ¢aligmalar kapsaminda iiretilen
CPV (Concenrated PV) hiicreler de giines hiicrelerine gore daha diisiik PV hiicre
alanlarinda yiiksek verimlilikte enerji Uretim imkéni sunmaktadir. Sekil 1.23°te
gosterildigi lizere optik sistemler vasitasiyla 1000x derecesine varan oranlarda
yogunlasgtirilmis giines enerjisi CPV hiicreler tizerinde odaklanarak yiiksek giic
yogunlugunda elektrik enerjisi tretimi imkani sunar. CPV hiicrelerin verimlilik degerleri
%44 seviyesine ulagsmistir. Daha diisiik hiicre alanlarinda yiiksek verimlilikte gii¢ tiretim
imkan1 sunmasi ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle uzay platformlarinda kullanimi

acisindan yiiksek potansiyele sahip olduklar: degerlendirilmektedir (Keser ve ark., 2019).
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Sekil 1.23. CPV hiicre gii¢ tiretimi (Selimoglu, 2013)

1.5.4.3. Solar Dinamik Gug¢ Sistemleri

Bu sistemlerde giines 15181 alic1 lizerinde yogunlastirilarak ytiksek 1s1 elde edilir.
Elde edilen 1s1 ile 1sitilan gaz/sivinin ¢evrim iizerinde dolagmasiyla elektrik enerjisi elde
edilir. Yapilan arastirmalar, fotovoltaik giines hiicrelerine gore %25 daha verimli
oldugunu gostermistir. Bu tarz sistemler ile 25 kW’a kadar elektrik enerjisi iiretimi
miimkiindiir. NASA tarafindan bu konuda ¢alismalar yiiriitiilmiis olsa da, gergek bir uzay

gorevinde heniiz kullanilmamustir.
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Sekil 1.24. Solar dinamik Brayton ¢evrimi (Fortescue ve ark., 2011)

Sekil 1.24’te NASA’min Uluslararas1 Uzay Istasyonunda kullanilmak iizere
tasarladig1 bir solar dinamik Bryton ¢evrimi gdsterilmistir. Uluslararas1 Uzay Istasyonu

insa edilirken su anda mevcut kullanimda olan 75 kW’lik ¢ikis giiclindeki giines hiicreleri



30

yerine iki adet 25 kW’lik solar dinamik Bryton g¢evrimli gili¢ sistemi konulmasi
tasarlanmistir. Cevrim igerisinde Helyum ve Xenon gazlari kullanilacak, yogunlastiricilar
ile giines 15181 alic1 tizerine odaklanarak burada 1042°K sicaklik elde edilecekti. Fakat
proje yliksek maliyet ve biitce sikintis1 sebebiyle hayata gecirilememistir (Fortescue ve
ark., 2011).

1.5.4.4. Solar Termofotovoltaik Gig Sistemleri

'yogunlastirici o,
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Sekil 1.25. Solar termofotovoltaik gii¢ sistemi semasi (Hyder ve ark., 2003)

Sekil 1.25te goriildiigii gibi giines 1s1nlar1 alict sistem {izerinde yogunlastirilarak
termal depolama bélgesinde 1000°C’nin tizerinde sicaklik elde edilir. Elde edilen sicaklik
ile birlikte emitdér malzeme kizil6tesi 1s1ma yapar ve yaydigt kizilotesi isinlar yayilan
dalga boyuna uyun olarak se¢ilmis fotovoltaik hiicreler lizerine ulasir ve buradan elektrik
enerjisi elde edilir.

Solar termofotovoltaik gic sistemleri (STPVG) her ne kadar gercek bir uzay
gorevinde kullanilmamis sistemler olsa da, yiiksek verimliligi ve diisiik agirlhig ile
gelecegin uzay gii¢ sistemleri arasinda olabilecegini gostermistir. Tipik bir fotovoltaik
sistem giines hiicreleri ve batarya grubundan olusur. LEO yoériingede bulunan bir uydu
her bir yoriinge dolasim siiresinin yaklagik 30 dakikasimi giines gérmeyen karanlik
bolgede gecirir. Karanlik bdlgede iken uydu ikincil bataryalarda depolanmis enerjiyi

kullanir. Bu nedenle giines hiicreleri ile ¢alisan gii¢ sistemlerinde anlik ihtiyacin en az bir
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buguk kat1 kadar anlik enerji iiretimi zorunludur. Termofotovoltaik gii¢ sistemlerinin en
dikkat gekici 0zelligi ise karanlik yoriingede de enerji liretimini devam ettirmeleridir. Bu
sayede giines hiicrelerinde oldugu gibi fazladan enerji iiretimine ya da iiretilen enerjiyi
depolayacak bir ikincil batarya grubuna ihtiya¢ duymazlar. Bu avantajlar1 sayesinde
giines hiicrelerine oranla %20’e kadar daha verimli gii¢ sistemlerinin dizayn edilmesi

mimkunddr (Hyder ve ark., 2003).

1.6. Termofotovoltaik Gug Sistemleri

Bolim 1.5’te anlatilan birincil gii¢ sistemlerinden gilinimiizde aktif sekilde
kullanimda olan tiirler giines hiicreleri ve RTG’lerdir. Giines hiicreleri 6zellikle diinya
cevresi yoriingelerde (LEO, MEO, GEO, HEO) yer alan uzay platformlarinda (uydular
ve uzay istasyonlar1) aktif sekilde kullanilirken, RTG’ler ise giines 1s18inin yetersiz
kaldig1 gezegen ve derin uzay gorevlerinde kullanilmaktadir. Fakat her iki gii¢ sisteminin
de sundugu avantajlarin yaninda sahip oldugu olumsuz &zellikleri de mevcuttur. Ornegin,
giines hiicreleri %35’lere varan yiiksek verimlilik ve sahip oldugu pazarlama ag: ile
birlikte kullanicilarina diger sistemlere kiyasla maliyet avantaji saglarken, uzayin zorlu
dis sartlarindan etkilenmesi, yoriingelerin giines gérmeyen kisimlarinda enerji tiretiminin
sifira diismesi gibi olumsuz yonleri de mevcuttur. Diger taraftan RTG’ler i¢in de benzer
durum s0z konusudur. Giinesin yeterli olmadigi derin uzay gorevlerinde kararli ve uzun
omirlii glic tretimi saglayabilmesi, dis ortam kosullarindan etkilenmemesi gibi
avantajlarinin yaninda ytliksek maliyeti, sahip oldugu niikleer maddenin getirdigi giivenlik
sorunlari, diisiik verimlilik (%35 civarinda) ve agirlik problemi gibi olumsuz yo6nleri de
mevcuttur.

Her iki sistemin sahip oldugu bu olumsuz yonler sebebiyle bilim insanlar
alternatif gii¢ sistemi arayislarma yonelmis, solar dinamik gii¢ sistemleri, mekanik gii¢
sistemleri, solar-isil hibrit gii¢ sistemleri gibi ¢esitli tasarimlar gelistirilmistir. Bu
caligmalarin arasinda en one ¢ikam sliphesiz ki termofotovoltaik giic sistemleridir.
Termofotovoltaik hiicrelerden elektrik enerjisi iiretimi fikri 1950’11 yillara uzansa da, bu
tarz gii¢ sistemlerinin uzay platformlarinda kullanimina yonelik tasarimlar son dénemde
popiiler olmaya baglamistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde %20 nin ilizerinde
verime sahip olmasi, teoriksel hesaplamalara gore maksimum veriminin %85,4 kadar
ulasabileceginin tespit edilmesi (Harder ve ark., 2003), gelistirilmeye agik bir alan olmast,
hem derin uzay gorevlerinde hem de yoriinge gorevlerinde kullanima elverisli olmasi1 gibi

sahip oldugu bir¢ok olumlu yonleri ile termofotovoltaik gii¢ sistemleri gelecegin uzay
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teknolojilerinde kullanima yonelik yiiksek potansiyele sahip giic sistemleri olarak
gorulmektedir.

1.6.1. Tarihsel Gelisimi

“Termofotovoltaik enerji donlisiimii” fikri ilk olarak 1956 yilinda Dr. Henry H.
Kolm tarafindan MIT nin Lincoln laboratuarinda sergiledigi deney ile ileri siirtilmiistiir.
Deneyde Coleman marka kamp fenerinin ¢evreye yaydigi i1simimsal enerjinin silikon
fotovoltaik hiicreler tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilmesi gosterilmistir. Sonrasinda
(1960’larin baslarinda), Profesor Pierre Aigrain (literatiirde genellikle termofotovoltaik
enerji doniisiimiiniin mucidi olarak anilir) bu enerji doniisiimiinii MIT deki derslerinde
ogrencilerine sunmustur. Bunlarin sonucunda, MIT 6gretim tiyeleri White ve Wedlock
TPV arastirma sonuglarini i¢eren bir dizi referans ¢aligmalar yayinlamistir (Wedlock,
1963). ilk zamanlarinda yiiriitilen TPV calismalarinin ¢ogunlugu ABD ordusunun
destegi 1ile tasmabilir, hafif ve sessiz elektrik jeneratorleri liretmek amaciyla
gerceklestirilmistir. O yillarda General Motors Sirketi de elektrikli arag retimi i¢in TPV
hiicreler gelistirmistir. Fakat ne yazik ki ABD ordusunun daha eski bir teknoloji olan
termoelektrik teknolojisine yonelmesi ve bu nedenle TPV caligmalarina olan destegini
sonlandirmas1 sebebiyle 1970’11 yillarda TPV teknolojisi lizerine yiiriitillen ¢aligmalar
onemli ol¢iide azalmistir. General Motors sirketi de 1970’lerdeki enerji krizi sebebiyle
TPV iizerine yuriittiigli ¢alismalarini durdurmak zorunda kalmaistir.

Diger yandan, 1970’lerdeki enerji krizinin sonuglarindan birisi de tiim diinyanin
ilgisinin yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmesi olmustur. Giines enerjisi de bu
kaynaklardan birisidir ve giines enerjisinden verimli sekilde elektrik enerjisi elde etme
yoniinde farkli konseptler bu donemde gelistirilmistir. Bu konseptlerden birisi olan solar
termofotovoltaik enerji dontisiim sistemi de ilk kez bu donemde 1979 yilinda Swanson
tarafindan ortaya atilmistir (Swanson, 1979). Sonraki yillarda Solar Termofotovoltaik
sistemler (STPVG)’in yiiksek enerji doniisiimii potansiyelini gosteren birgok ¢alismalar
yiriitiilmiis ve makaleler yayinlanmistir (Wiirfel, 1980; Demichelis, 1980; Edenburn,
1980; Waurfel, 1980; Hofler H., 1983; Hofler ve ark., 1983; Spirkl, 1985) ve 1982 yilinda
Horne ilk STPVG sistemi prototipinin patentini almistir (Horne, 1982).
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Sekil 1.26. Horne tarafindan alinan ilk STPVG patenti (Horne, 1982),

[k STPVG tasarimlarinin bircogu ¢ok yiiksek giines 1s1n1im1 konsantre faktoriiniin
bagliligina dikkat ¢ekmistir. Bu dénemde bircok teoriksel analizin yapilmis olmasina
ragmen, heniiz yiiksek kalitede bir TPV hiicrenin imal edilmemis olmasi1 sebebiyle de,
pratikte imal edilmis bir STPVGsistemi mevcut degildir. Bu durumun da etkisiyle,
1980’11 yillarda TPV ve STPVG arastirmalar diisiik seviyelerde devam etmistir. 1990’1
yillara gelindiginde ise, yiiksek verimlilikte kizilétesi duyarli PV hiicrelerin kesfi ile
birlikte TPV teknolojisine gosterilen ilgi giiclii sekilde artmustir. Ozellikle de bu dénemde
Boeing’in laboratuvarlarlarinda gelistirilen Galyum-Antimon (GaSb) tipi TPV hucreler
ve NREL laboratuarlarinda gelistirilen InGaAs tipi TPV hiicreler ile yiiriitiilen
caligmalarda olumlu sonuglar elde edilmistir (Wanlass ve ark., 1991).

Sonraki yillarda arastirma enstitiileri ve 0zel sirketler tarafindan TPV
teknolojisine dair farkli birgok uygulama Onerilmis ve gelistirilmistir. Bu calismalarin
bircogu 1994 yilindan beri NREL tarafindan diizenlenen TPV konferanslarinda sunulmus
ve yaymlanmistir. Bu konferanslarda sunulan ¢aligsmalar arasinda ilk STPVG sistemi
dizayni1 ve bu sistemin pratikte uygulanmasina yonelik referans niteliginde bir ¢aligma da
mevcuttur. Bu ¢alisma 1996 yilinda NASA’nin uzay teknoloji transferi girisimi olarak
kurulmus, NASA ve NREL kurumlar ile ortak ¢alismalar yiiriiten ABD’de bir havacilik
sanayii ireticisi (sonralart 1997 yilinda Boeing biinyesine katilmis) olan McDonnell

Douglas firmasidir (Stone ve ark., 1995).
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McDonnell’in ilk STPVG prototipi 1992-1993 yillarinda iiretilmis ve ardindan
ikinci prototipi ise ilkinden edinilen tecriibeler neticesinde 1994 yilinin sonlarinda
iiretilmistir. McDonnell’1n ilk prototip dizayni giinesin olmadig1 zamanlarda da elektrik
enerjisi tiretimi gergeklestirebilmek i¢in bir hibrit giines/yakit 1s1 liretim sistemine ve 1s1l
depolama sistemine sahipti. McDonnell’1in prototipi Silisyum-Karbur (SiC) ve Er-YAG
emitorler ile Si ve Indiyum-Galyum-Arsenit (InGaAs) hiicrelerden olusmaktayd: (Stone
ve ark., 1995). Prototip her biri yaklasik 1 m? alana sahip 86 aynaya sahip olan giines
odaklayici igerisinde test edildi. 550 saatlik deney siiresi sonunda maksimum emitér
sicakligr 1360°C (1000 W/m?lik direk giines 1s1masi altinda) olarak dl¢iildii. InGaAs
hiicrelerdeki gii¢ ve akim yogunluklari sirastyla 0,2 W/cm? ve 1 A/cm?’nin biraz iizerinde
Olciildi. Her ne kadar 6l¢iilen bu degerlere dair tiim sistemin performansi agiklanmamaig
olsa da arastirmay1 gerceklestiren Stone ve ark. ”Analizlerimiz neticesinde maksimum
guc veriminin mevcut teknolojiler dahilinde %20-%25 seviyesine ulasabilecegini ve
ilerleyen donemlerde yapilacak iyilestirmelerle %30 verimlere ¢ikilabilecegi”
aciklamasini yapmustir (Stone ve ark., 1996).

Essential Research firmasi tarafindan InGaAs hiicreler ve SiC emitor ile yapilan
deneylerde ise 1230°C emitor sicakhiginda 0,82-0,9 W/cm? gii¢ yogunlugu Sl¢iilmiistiir
(Fatemi, 1998). Fakat bu deneylerde tiim sistemin verimini arttirmaktan ziyade elektriksel
giic yogunlugunu arttirmaya yonelik iyilestirmeler yapilmistir.

NASA’dan Chubb ve ekibi, harici yakithh yanma sistemine ve termal enerji
depolama sistemine sahip harici yakitli bir hibrit STPVG sistem dizayn1 Onermistir
(Chubb ve ark., 1996). Bu yaklagimda termal enerji depolama materyali 1s1l alicidan
emitdr malzemeye gittikce incelen bir yapidadir. Bu yap1 1s1l alict ile emitor arasindaki
sicaklik farkinin azalmasini saglar ve ayrica termal enerji depolama materyalinin
katilagmasi siiresince emitori daha uzun sure periyodunca daha yiiksek sicakliklarda tutar
(Sekil 1.27). Fakat ne yazik ki, bu harici yakitli hibrit bir STPVG sistem dizaynina yonelik

bir prototip iiretimi gergeklestirilememistir.
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Sekil 1.27. Chubb ve ekibine ait STPVG sistem dizayni (Chubb ve ark., 1996)

2000 yilinda Yugami ve ekibi nadir bulunan segici emitor malzemeler ile STPVG
sistemler iizerine bazi deneyler gergeklestirmistir (Yugami ve ark., 2000). Fakat bu
calismanin asil amaci giines 1sisi ile 1sitilan segici emitdr malzemenin gelistirilmesi ile
siirh kalmigtir. Bu yiizden, STPVG sistem dizayni olmasi gerektigi sekilde optimize
edilmemis ve bunun sonucu olarak da tiim sistem performansi ve giic yogunlugu ¢ok
diisiik kalmistir (sistem verimliligi %0,025 ve gii¢c yogunlugu 30mW/cm?). Fakat segici
emitor malzemenin (Al20s/ErsAlsO12) SiC’e gore daha iyi performansa sahip oldugu
deneysel olarak gosterilmistir.

2000°1i yilarmn baglarinda EDTECK firmast (1990°l1 yillarin basinda Horn
tarafindan kuruldu) bazi STPVG sistem modelleri gelistirmistir. Bunlardan ilki bu
basligin ilk kisimlarinda bahsedilen Horne’un patentinin deneysel uygulamasiydi
(Sekil 1.26) (Horne, 1982). Bu prototipe dair kesin bir sistem performans verisi
aciklanmamis olsa da, bu sistemde 16,6 W giines 15181 altinda GaSb hcrelerden elde
edilen elektriksel gii¢ ¢ikist 0,38 W olarak Ol¢iilmiistiir. Optik pargalara dair kayiplar
thmal edildiginde, sistemin performansi yaklasik %2,3 civarindadir. Fakat bu sistem de

yeterince optimize edilmemistir. Ornegin; TPV hiicreler arasinda genis acikliklar
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mevcuttur. Bu sebeple, iyi optimize edilmesi durumunda daha yuksek verimler elde
edilmesi olasidir.

Yukarida anlatilan prototip haricinde EDTECK tarafindan iki farkli prototip daha
retilmistir (Medina, 2011). Bu prototiplerde Horne’un patentinin deneysel uygulamasi
olan ilk prototipe (Sekil 1.26) ilave olarak hibrit solar/gaz yakit sistemi eklenmistir. Bu
iki prototipten ilki, optik sisteminde giines 15181in1n mercege ulastigr deligin/araligin ¢ok
kii¢iik olmas1 ve bu araligin hava ile dolu olmasindan dolayi yiiksek 1s1n1im kayiplarinin
olusmasi gibi sebeplerden dolay1 emitér malzeme uygun 1s1may1 yapabilmek igin yeterli
sicakliga ulasamamistir (850°C ve altinda kalmustir). Ikinci prototip bu sorunlari ¢dzmek
tizere tasarlanmig, fakat testleri ertelenmis ve bilindigi kadariyla ikinci prototipin
deneysel ¢aligmalar lizerine higbir yayin yayimlanmamistir. Son olarak, bir hibrit
solar/gaz STPVG sistemi tiretmislerdir (Sekil 1.28(a)-(b)). Bu sistemde bir SiC emitor,
12 adet 9x2 dizilimli (toplamda 216 hiicre) GaSb hiicre grubu ve her bir GaSb hiicre
dizininin lizerinde diizlemsel filtreler yer almistir. Ne yazik ki, bazi teknik problemlerden
dolay1 tiim sistem performansi Ol¢iilememis, gaz-elektrik gevriminin %15,6 ve solar-

elektrik gevriminin %22,3 verimlilikte gergeklestigi bildirilmistir (Medina, 2011).

Emitor
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Sekil 1.28.(a). EDTECK tarafindan gelistirilen hibrit solar/gaz STPVG sistem tasarimi
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Sekil 1.28.(b). EDTECK tarafindan iiretilen prototip

2000’11 yillar boyunca, ABD’de TPV arastirma faaliyetleri giderek azalirken,
Avrupa’da TPV tekrar ilgi odagi oldu. Bunun sonucu olarak, her yil ABD’de diizenlenen
TPV konferanslari, 2002 yilinda Roma’da, 2004 yilinda Freiburg’da ve 2006 yilinda
Madrid’de diizenlendi (Medina, 2011). O donemde 6zellikle bu alanda ¢alisan Avrupa
aragtirma merkezleri PSI (Isvicre), Fraunhofer-ISE (Almanya), IMEC (Belgika) ve IES-
UPM (Ispanya)’dir. IOFFE Enstitiisii de (Rusya) bu alanda giiglii faaliyetler
gerceklestirmistir. 2003 yili sonunda bunlardan bazilari hem yakitli hem de solar TPVG
sistemler iiretmek i¢in Avrupa tarafindan fonlanan FULLSPECTRUM projesi etrafinda
kiimelendi (Luque ve ark., 2005).

FULLSPECTRUM projesi ile es zamanli olarak, STPVG konseptinin limitlerini
ve potansiyelini anlamak i¢in yiirttilmis farkli calismalar da mevcuttur (Harder ve ark.,
2003; Andreev ve ark., 2004; Badescu, 2001; Badescu, 2005; Luque, 2007; Datas ve ark.,
2009; Datas ve ark., 2010). 2008 yilinin sonlarinda FULLSPECTRUM projesi
tamamlandiktan sonra TPV konusunda yapilan calismalar da kayda deger oranda
azalmstir.

2008 y1l1 ve sonrasinda yukarida anlatilan tiim bu ¢aligmalarin disinda School of
Power Engineering (Nanjing, Cin) (Chen ve ark, 2008; Chen ve ark, 2009; Chen ve ark,
2010), Standford Universitesi (Rephaeli ve ark., 2009), Masdar Instute of Science and
Technology (Abu Dabi, BAE) (Mokri ve ark., 2011) ve Massachusetts Institute of
Technology (Bermel ve ark., 2010) kurumlarinin yiriittiigii ¢aligmalar ve yaptiklari

yayinlar mevcuttur.
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Daha giincel galismalara baktigimizda ise Madrid Teknik Universitesi Giines
Enerjisi Enstitiisiinden bir ekip 2012 yilinda gelistirdikleri STPVG sistemine dair elde
ettikleri sonuclari makalelerinde yayimnlamislardir (Datas ve ark., 2012). Buna gore,
STPVG sistemi 3183x yogunlastirma oranina sahip bir optik sistemden, silindir yapida
24 adet Germanyum (Ge) TPV hiicre ve bu yapmin etrafini saran tungsten emitor
malzemeden olusmaktadir (Sekil 1.29). Akim yogunlugu 0.95 A/cm?, elektriksel gic
yogunlugu 67 mW/cm? ve tiim sistemin performanst %0,8 olarak &lgiilmiistiir.
Aragtirmacilar tiim sistem performansinin bu kadar diisiik ¢ikmasiin nedenleri olarak
TPV hiicrelerinin yeterince sogutulamamasi sebebiyle olusan yiiksek hiicre sicakliklari

(120°C’ye varan) ve emitdr malzemenin yeterince 1sinmasini engelleyen optik

sistemindeki yiiksek kayip oranlarini gostermistir.

Sekil 1.29. Silindir yapidaki Germanyum hiicreler ve etrafini saran tungsten emitor malzeme
(Datas ve ark., 2012)

TPV alaninda ortaya ¢ikarilmis ilk ticari tirtin ise JX Crystals firmasi tarafindan
tiretilen “Midnight Sun” isimli tirtindiir (Sekil 1.30). 1999 yilinda iiretimi gergeklestirilen
iirtin, hem i¢ ortam 1sitmada hem de TPV sistemi ile enerji liretiminde kullaniliyordu.
Propan yakit kullanilarak elde edilen 1s1 SiC emitdr malzemeyi yaklasik 1200°C’ye kadar
1sitiyor ve emitdr malzemenin yaydigi IR radyasyon ile GaSb hiicreler iizerinde elektrik
enerjisi iiretimi gerceklestiriliyordu. Uriindeki elektriksel enerji iiretimi 100 W. tir ve tiim
sistemin performansi1 %2 civarindadir. TPV hiicrelerin sogutulmasi igin iiriin kendi
icinden enerjisini sagladigi 20 W giiciinde fanlar kullaniyordu. Tim sistem
performansiin %2 gibi diisiik verimlilikte olmasimin temel sebebi ise ticari bir Griin
olmas1 sebebiyle diisiik maliyetli tutulmasinin 6ncelikli olmasindandir. Firma sonraki
yillarda bu iiriinii gelistirerek tiim sistem performansini1 %10’a kadar ¢ikaran prototipler

tiretmis fakat bu prototipleri ticari iiriin haline getirmemistir (Van Der Heide, 2009).
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Sekil 1.30. Midnight Sun (Fraas ve ark., 2003)

1.6.2. Cahsma Prensibi

Termofotovoltaik jeneratorler (TPVG) kisaca kizilotesi 1simay1 termofotovoltaik
hiicreler (TPV) vasitasiyla elektrik enerjisine ¢eviren gii¢ sistemleri olarak tanimlanabilir.
Sekil 1.31°de gosterildigi gibi temelde ti¢ bilesenden olusur; 1s1 kaynagi, emitor malzeme
ve TPV hiicre. Bunlara ilave olarak sistemin enerji iiretim performansini arttirmak i¢in

spektral filtre ve sogutucu sistemler de eklenebilmektedir.

Spektral
Isi Kaynagi Emitter Filtre = TPV Hucre

Pem
—_—
h
i PDJCK

Prucl P\l

Sekil 1.31. TPVG giig sistemi bilesenleri (Fraas, 2014)
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TPVG gug sistemleri ile enerji Uretiminin temelinde TPVG glg sistemi
bilesenlerinin birbirleri ile ve dis ortam ile arasindaki 1s1 transferi yer alir. Dolayisiyla
yeryliziinde ve uzay ortaminda 1s1 transferinin kosullar1 ve yontemlerinin bilinmesi
gereklidir.

Is1 transferi ti¢ farkli sekilde gerceklesebilir. Bunlar iletim (conduction), taginim
(convection) ve 1g1n1m (radiation) dir. Bir kat1 veya durgun akigkan icerisinde, bir sicaklik
farki olmasi durumunda, 1s1 transferi “iletim” ile gerceklesir. Bir ylizey ile hareket
halindeki bir akiskan farkl1 sicakliklarda ise 1s1 transferi tasimim ile gerceklesir. Iki yiizey
arasinda cisimlerin sahip olduklar1 1sidan dolay:1 yaydiklar1 elektromanyetik dalgalar
vasitasiyla gerceklesen 1s1 transferi ise 1smim olarak adlandirilir. Sekil 1.32°de ates

tizerinde tencerede kaynatilan bir suyun yer aldig1 resimde 1s1 transferleri gosterilmistir.

Sekil 1.32. Is1 transferi tiirleri (Turan, 2017)

Diinya tizerinde 1s1 transferi bu ii¢ yontemle de gerceklesebilirken, uzay ortaminda
sadece radyasyon (1s1ma) ile 1s1 transferi miimkiindiir. Bir uydunun giinesten gelen 1sinlar
ile 1sinmasi, sogutma sistemleri vasitasiyla atik 1sinin uzay bosluguna atilmasi gibi

olaylarin tamami radyasyon yontemi ile gerceklesir. Buna ek olarak, sadece uydu
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icerisindeki mekanik parcalar arasindaki 1s1 transferinde ise iletim (conduction) 1s1
transferini gormek mimkdandr.

Uzay ortaminda kullanilmak {izere tasarlanan bir STPVG gii¢ sisteminde ise 1s1
transferi yukarida deginildigi lizere radyasyon ve iletim yontemleri ile gerceklesir. Optik
sistem vasitasiyla yogunlastirilmis giines 1sinlarinin emitdr malzemeyi 1sitmasi, emitor
malzemenin 1sinmasi sonucu ¢evresine yaydigi kizildtesi isinlarin radyasyon yoluyla
cevresine yayilmasi ve bu 1sinlarin TPV hiicreler ve fotonik aynalar {izerine ulagsmas1 ve
son olarak da heatsink malzeme vasitasiyla sistemdeki atik 1simnin uzay bosluguna
gonderilmesi islemlerinin tamaminda 1s1ma (radyasyon) yontemiyle 1s1 transferi
gerceklesir. Bunlara ek olarak TPV hiicreler, fotonik aynalar ve heat-sink malzeme
arasindaki 1s1 gecislerinde ise iletim (conduction) 1s1 transferi yontemi mevcuttur.

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili par¢aciklarindan bitisiklerindeki daha
diisiik enerjili parcaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerji
aktarilmasidir. Iletim ile 1s1 transferi atomik ve molekiiler diizeyde hareketler ile
iligkilidir. Katilarda bu hareket titresim seklide gergeklesirken, sivi ve gazlarda
molekdillerin rastgele hareketlerle birbirleri ile ¢arpismasi sonucu gerceklesir. iletim ile

birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarini hesaplamak i¢in Fourier Denklemi kullanilir.

Fourier Is1 Iletim Denklemi:

0=-kA (1.2)

2dx

Q: iletilen 1s1 miktar1 (watt)

4 = k: 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)

A: 151 gegisine dik yiizey alam (m?)
dT: sicaklik fark: (K)

dx: kalinlik (m)

b— Ax—

Sekil 1.33. Is1 transferi (Turan, 2017)

Isinim, sonlu sicakliga sahip bir cismin elektromanyetik dalgalar seklinde yaydig:
enerjidir. Mutlak sifir (0°K = -273°C) tizerindeki sicakliklarda biitiin maddeler dis ortama
1s1ma yoluyla 1s1 yayar. iletim ve tasinimin aksine, 1sinim ile 1s1 transferi icin bir ortam
gerekliligi bulunmamaktadir. Hatta 1s1nim ile 1s1 transferi boslukta (vakumlu ortam) daha
etkin olarak gerceklesir. Ts sicakligina sahip bir yiizeyden birim zamanda yayilabilecek

maksimum 1s1nim miktar1 Stefan-Boltzman Kanunu ile belirlenir:
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Qusima = €.0.A. (AT)* (1.3)

€: ylizeyin yayiciligi (emisivite) (0 < € <I)
o: Stefan Boltzman sabiti (5,67.108 W/m?K#)
A: 151ma yapan yiizey alan1 (m?)

AT: 151ma yapan yiizey ile dis ortam arasindaki sicaklik farki (°K)

Stefan-Boltzman Kanunu hem 1sima yapan cisimler hem de yapilan 1simay1
soguran cisimler i¢in de gegerlidir. Burada yiizeyin yayiciligr (E-emisivite) katsayisi
onemli rol oynar. Ideal siyah cisim (blackbody) i¢in emisivite ve sogurma degerleri 1
kabul edilir. Uzay araglarinda yiiksek emisivite ve/veya sogurma degerlerine sahip
boyalar/kaplamalar kullanilarak techizatlarin uygun calisma sicakliklarinda tutulmasi

saglanir.

1.6.3. Alt Bilesenleri
Sekil 1.31°de gosterildigi gibi temelde ii¢ bilesenden olusur; 1s1 kaynagi, emitor
malzeme ve TPV hiicre. Bunlara ilave olarak sistemin enerji iiretim performansini

arttirmak i¢in spektral filtre ve sogutucu sistemler de eklenebilmektedir.

1.6.3.1. Is1 Kaynag

Emitor malzemenin gerekli sicakliga ulasarak IR i1s1ma yapabilmesi i¢in gerekli
151 enerjisini saglar. Dort ¢esit 1s1 kaynagi mevcuttur. Bunlar:

- Bir kati/s1vi/gaz yakitin yakilmasi ile elde edilen 1s1 kaynagy,

- Yiiksek 1s1 ile iiretim yapilan endiistriyel tesislerde atik 1sinin kullanilmas ile
elde edilen 1s1 kaynagi,

- Bir radyoaktif maddenin etrafa yaydigi 1s1,

- Glines 1s1nlarimin odaklanip yogunlastirilmasi ile elde edilen 1s1 kaynagidir.

Karasal TPVG gii¢ sistemlerinde genellikle bir yakit kullanilarak 1s1 kaynagi elde
edilirken, endiistriyel tesislerde atik 1silarin 1s1 kaynagi olarak kullanimina yonelik ve
giines enerjisinin yogunlastirilmasi iizerine kurulmus TPVG gii¢ sistemleri de mevcuttur.
Uzay caligmalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis TPVG gii¢ sistemlerinde ise
genellikle bir radyoaktif maddenin 1s1 kaynagi olarak kullanildig: sistemler (RTPVG) ya

da giines enerjisinin kullanildigi STPVG sistemler esas alinmistir.
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1.6.3.2. Emitor

Bir 1s1 kaynag1 genellikle spektrumun genis bir band araliginda kizildtesi 1s1ma
yapar. Fakat TPV hiicreler sadece belirli bir band araligindaki 1s1may1 elektrik enerjisine
dontstiirebildiginden bu sekilde bir elektrik enerjisi {iiretimi gerceklestirilmek
istenildiginde verim ¢ok diisiik seviyelerde kalir. Emit0r malzeme ise yapist geregi 1s1
kaynaginin etrafa yaydigi 1siy1 absorbe eder ve belirli bir sicakliga ulastiginda TPV
hiicrelerin ihtiya¢ duydugu belirli bir bant araliginda IR 1s1ma yapar. Yani kisaca bir
emitdr malzemenin rolii gelen 1s1y1 alici hassashigina adapte olabilen bir yayilim
spektrumuna gevirmektir.

Yiiksek erime sicakligi, optik ve yapisal ozellikleri sebebiyle emitor malzeme
olarak genellikle Tungsten kullanilir. Bunun yaninda Silisyum Karbiir (SiC) ile
Ytterbium(I11) Oksit (Yb203) ve Erbium(lIl) Oksit(Er.03) gibi oksit bilesikler de
kullanilmaktadir. Emitdr malzeme segiminde 6nemli olan hususlar malzemenin isiya
dayaniklilig1, 1s1y1iyi absorbe edebilmesi ve gerekli sicakliga ulastiktan sonra hangi dalga
boyunda IR 1smmm yaptigidir. Ozellikle Er,030,8 eV’ta (A = 1500 nm) iken maksimum
1sinim degerine sahiptir ve bu nedenle Ge veya GaSb TPV hiicreler i¢in oldukca uygun
bir malzemedir (Aybek, 2015).

Literatirde TPVG tasarimlarinda kullanilan emitor malzeme ve Ozellikleri
asagida listelenmistir:

- Andreev V.M. ve ark., “Thermophotovoltaic Converters With Solar Powered
High Temperature Emitters” isimli ¢aligmalarinda yaptiklar1t TPV G tasariminda tungsten
emitdr malzeme kullanmis olup, malzemenin 2000°K sicaklikta iken A<1820nm dalga
boyu aralig1 i¢in verimini %27 olarak hesaplamistir (Andreev ve ark., 2005).

- DeBellis ve ark, “Conceptual Design of 500 watt portable
thermophotovoltaic power supply using JP-8 fuel” isimli ¢alismalarinda TPVG
tasarimlarinda emitor malzemeler ilizerine de ¢alismalar yapmis ve SiC emitor
malzemenin farkli sicakliklarda yaydiklar1 kizilétesi 1s1n dalgaboyu ve yogunlugunu
Sekil 1.34°te yer alan grafikte gostermislerdir (DeBellis ve ark., 1997). Grafikte de
goriildiigii tizere Si hiicreler A<1000 nm dalga boyu arali§inda enerji liretimi yapabilirken
GaSb hiicreler icin bu deger A<1700 nm dalga boyuna kadar yiikselmektedir. 1900°K
sicakliktaki SiC emitdor malzemenin kizil6tesi 1sinim spektrumu incelendiginde Si
hiicrelerin ¢ok diisiik verimli oldugu goriiliirken, GaSb hiicrelerin A = 1500 nm tepe

noktasima yakin bir esik degerine (A<1700 nm) sahip olmasi dolayistyla SiC emitor
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malzemenin yaydig1 kizilotesi 1sinlart  ylksek verimlilikte elektrik enerjisine

dondistiirebilecegi goriilmektedir.

Gasb hiicreler
(<€——tarafindan kullanilan=—""

enerjiaraligi _— 1900°K SIC emitter

250 -
Si hiicreler

tarafindan
kullanilan

200 |~ enerjiaraligi

1700°K SIiC emitter
150 -

100 =

Emitdr yogunlugu (KW/m?/mikron)

50 -

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Dalgaboyu (mikron)

Sekil 1.34. SiC malzemenin farkli sicakliklar i¢in 1g1mim degerleri (DeBellis ve ark., 1997)

- Kovacs A. ve Janhunen P., “Thermo-photovoltaic spacecraft electricity
generation” adli ¢alismalarinda bir uzay araci igin RTPVG sistem tasarimi yapmis,
tasarimlarinda kullanacaklart emitdr malzemeyi belirlemek i¢in yaptiklar1 Slgtimler
neticesinde elde ettikleri sonuglar Cizelge 1.6’da gosterilmistir. Bu galismada GaSb TPV
hiicre ile optimum verimlilikte ¢alisacak emitér malzemenin belirlenmesi amaglanmastir.
Bunun i¢in farkli emitér malzemelerin farkli sicaklik degerlerinde yaptigi isimalar sonucu
GaSb hiicrelerdeki enerji doniisiim verimlilikleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 1.6’da gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Isi-Elektrik Enerjisi Doniistimii Verimlilik Tablosu (Kovacs ve ark., 2010)

Tungsten 2000 K %13 300 K 0.8eV %28.4
Tungsten 2000 K %11 400 K 0.9eV %20.9
ErsAlsO10 1500 K %12 300 K 0.7eV 9%29.2
ErsAlsO | 1500 K %12 400 K 0.7eV %19.9
SiC 1500 K %19 300 K 0.7eV %30.1

SiC 1500 K %19 400 K 0.7eV %20.5
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1.6.3.3. Spektral Filtre

Spektral filtreler emitor ile benzer sekilde ¢aligirlar. TPV hiicrelerde elektron
holleri tiretebilmek i¢in IR 1s1n fotonlarinin belirli bir enerji seviyesinin {izerinde olmasi
gerekir. Bu enerji seviyesinin (zerindeki fotonlar TPV Uzerinde elektron holleri
olusturarak elektrik enerjisi liretimini gerceklestirirken, bu enerji seviyesinin altindaki
fotonlar enerji tiretimi gergeklestiremez, TPV hiicre tarafindan emilirler ve sadece TPV
hiicrelerin 1sinmasina sebep olurlar. Spektral fitlerler gorevi ise enerji seviyesinin
altindaki fotonlarin TPV hiicrelere gitmeden tekrar emitér malzeme (zerine
yansitilmasini saglamaktir. Bu sayede sadece elektrik enerjisi lretebilecek enerji
seviyesindeki fotonlarin TPV hiicrelere ulasmasi saglanir ve verimlilik arttirilmig olur.
Diisiik enerji seviyesindeki fotonlar emitér malzemeye geri yansitilarak hem TPV
hiicrelerin daha fazla 1sinmasi engellenmis olur hem de emitdr malzemenin 1sisinin
korunmasina destek olunmus olur.

Sekil 1.35’te deneysel olarak tasarlanmis bir rezonans altin film filtre
gorilmektedir. Tasarlanan bu filtre ile yapilan deneyler neticesinde filtrenin arzu edilen
enerji aralig1 i¢in yliksek gecirkenlik, bunun disindaki enerji seviyesindeki 1ginlar igin ise

%98’1in iizerinde yansitma 0zelligine sahip oldugu ol¢iilmiistiir (Aybek, 2015).
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TPV Hiicre

Som Altin Filmi

Sekil 1.35. Rezonans filtre yapis1 (Aybek, 2015)

Rezonans altin film filtre disinda Rahmlow ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan
Sb2Ses/YFs 6n yiizey sirali filtre mevcuttur. Bu filtre ile yapilan deneyler neticesinde TPV
hiicrenin verimini %20 oraninda arttirdig1 6l¢iilmiistiir. Ayrica dalgaboyu 4pum’den daha
uzun olan fotonlar1 durdurdugu i¢in cam da TPV G sistemlerde basit bir segici filtre olarak
kullanilabilir (Aybek, 2015).

Cizelge 1.7°de filtre kullanilmadan (blackbody) ve fotonik kristal filtre

kullaniminda ulasilabilecek maksimum termodinamik gii¢ ¢cevrim limiti gosterilmistir.
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Tabloya gore filtre kullanilmadan elde edilebilecek maksimum verim %41,89 iken,
fotonik kristal filtre kullanildiginda verimin filtresiz sisteme oranla %22 oraninda arttig1

hesaplanmistir (Walshve Lin, 2008).

Cizelge 1.7. Maksimum Gii¢ Yogunlugu ve Verimin Termodinamik Limiti (Walshve Lin, 2008)

Emitor Trad(K) Prv(W/cm?) 1 (%)
Blackbody 1500 9.04 41.89
Fotonik Kristal 1535 9.41 51.28

Bernard ve ark., caligmalarinda ii¢ farkli filtre yapisi tasarimi Onermislerdir.
Bunlardan ilki emitorin uzun dalga boyu isimasini azaltarak diisiik enerjili foton
tiretiminin ortadan kaldirilmasidir. Bu spektral kontrol yontemi segici emitdr malzeme ya
da filtreli bir Emitor kullanimi ile miimkiindiir. Fakat bu tarz spektral kontrol yontemleri
TPVG gii¢ iiretim sisteminin gii¢ ¢ikis yogunlugunu azaltarak, elektron-bosluk (hole)
ciftlerinin olusumunu saglayacak enerji seviyesine sahip fotonlarin azalmasina sebep
olabilir. ikinci spektral kontrol yontemi ise diisiik enerji seviyesindeki fotonlarin TPV
hicrelere ulagsmadan emitore geri yansitilmasidir. Bu spektral kontrol yontemi, TPV
hiicrenin Oniine bir filtre konularak olusturulabilir. Fakat bu yontem de, ilk yontemde
oldugu gibi yiiksek enerjili fotonlarin azalmasina sebep olabilir. Ugiincii spektral kontrol
yontemi (transmissive spectral control) emitérden yayilan fotonlarin biiyiik
cogunlugunun ulagsmasina miisaade ederken, yiiksek enerjili fotonlar TPV hiicreler
tarafindan absorbe edilir, diisiik enerjili fotonlar ise emitdre tekrar yansitilir. Bu tarz bir
filtreleme TPV hiicrenin arkasina yari-yalitkan InP katman ve bu katmanin arkasinda altin
gibi parlak ve cok yiiksek yansitma Ozelligine sahip bir katman olusturulmasiyla
erceklestirilebilir. Bu spektral kontrol yontemi, diger iki yonteme kiyasla daha ¢ok
fotonun TPV hiicrelere ulagmasina imkan saglamasindan dolayi, daha yiiksek giic
yogunlugu ve verim elde etme imkani sunar (Wernsman ve ark., 2004). Cizelge 1.8’de
filtrelenmemis ve transmissive spectral control yontemiyle filtrelenmis MIM (Monolithic

Interconnected Module) TPV performans degerleri sunulmustur.



Cizelge 1.8.

Filtrelenmemis ve Ugiincii Yéntem ile Filtrelenmis TPV Performans Degerleri

(Wernsman ve ark., 2004)

Emitor ve TPV hiicre kosullari

TPV Sistem Performansi

PDwmax

Module Temitor (OC) Trev (OC) (W/sz) Qabs (W) Dev (%)

887 26 0.383 9.27 16.5

955 26 0.548 11.8 18.6

956 38 0.535 11.8 18.1

Filtre 956 46 0.520 12.1 17.3

Kullamlmams | 956 54 0.508 12.0 16.9

956 65 0.480 12.1 15.9

1027 27 0.788 154 20.5

1058 27 0.900 175 20.6

871 24 0.297 6.11 19.4

927 24 0.432 8.01 21.6

955 24 0.509 9.15 22.3

. 955 38 0.482 9.18 21.0
Filtre

Kullanimis 954 46 0.463 9.13 20.3

955 52 0.456 9.10 20.0

953 64 0.421 8.99 18.7

983 25 0.597 10.4 23.0

1039 25 0.790 13.4 23.6

* Temitsr - EMItor sicakligi
Trev TPV sicaklig
PDwmax : Sistemdeki maks. gii¢ ¢ikis yogunlugu

Qabs : Alinan 1s1

Dpv : Emitor/TPV enerji doniisiim verimi

1.6.3.4. Termofotovoltaik Hicre (TPV)

Termofotovoltaik hucreler, kizilotesi 1s1may1 direkt olarak elektrik enerjisine
dontistiiren yari-iletken malzemelerdir. Termofotovoltaik enerji retiminde en 6nemli
unsur TPV’yi olusturan malzemelerin yasak enerji bant araligidir. Sekil 1.36°da
termofotovoltaik enerji Uretim teorisi resmedilmis ve yasak enerji bant aralig
gosterilmistir. Is1 kaynagindan yayilan fotonlarin enerjisi diisiik oldugu i¢in bu fotonlar
ile TPV hicreden elektrik enerjisi Uretebilmek icin TPV hicrenin yasak enerji bant
araliginin da diisiik olmasi gerekir. Cunki yasak enerji bant araligi ne kadar kiigiik olursa
emitdrden yayilan diisiik enerjili fotonlardan elektrik enerjisi tiretim miktar: da o kadar
yiiksek olur. Aksi takdirde, yiiksek seviyedeki bir yasak enerji bandini fotonlarin gegme

ihtimali daha diisiik olacaktir ve bu durumda hem verim azalacak hem de TPV hiicrelerde

asir1 1Isinma meydana gelecektir.
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Sekil 1.36.Termofotovoltaik enerji liretimi ve yasak enerji bandi (Aybek, 2015)

TPV c¢alismalarinin ilk yillarinda Silikon ve Germanyum tipi hiicreler iizerine
caligmalar yapilmustir. Silikon hiicrelerin yasak bant genisliginin ¢ok biiylik olmasi
(Eg= 1.1 eV) ve Germanyum tipi hiicrelerin silikon hiicrelere kiyasla dar yasak bant
genisligine sahip olmasina ragmen (0.66 eV) enerji iiretimi i¢in verimsiz bir madde
olmasi sebebiyle bu iki hiicre tipi de ilerleyen zamanlarda ¢ok tercih edilmemistir.

llerleyen zamanlarda I11-V grubu bilesik ve alasim yariiletken malzemelerin
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte TPV hiicrelerin verimlilik ve performansinda ¢ok
biiyiik ilerlemeler goriilmiistiir. Sekil 1.37°de yer alan tabloda I11-V grubu bilesik ve
alasim yariletken malzemelerin yasak bant genisligi ve dalga boyu degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 1.37. [11-V grubu bilesik ve alagim yariiletken malzemelerin bant genisligi ve dalga boyu degerleri
(Efendi, 2017)
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Gunumuzde de en ¢ok tercih edilen TPV hcre tipi olan GaSb tipi hicreler,
modern TPV hiicrelerin temeli olarak goriiliir. GaSb hiicrelerin en 6nemli 6zelligi diisiik
151n yogunlugunda ¢alisabilme 6zelligidir. Bu sayede 300°K gibi diisiik sicakliklarda bile
elektrik enerjisi tiretim imkan1 verir. Ayrica tiretimi de diger hiicre tiplerine gore daha
kolay ve ucuz oldugundan giiniimiizde sik¢a tercih edilmektedir.

TPV alaninda yapilan giincel c¢alismalar ise GalnAs ve GalnAsSb yariiletken
malzemeler lizerinde yogunlagsmaktadir. GalnAs bant araligi 0,7eV’a karsilik gelmektedir
ve bu optimum enerji igin olduk¢a genistir. Bu nedenle 0,5 eV gibi oldukg¢a dar bant

araligina sahip InGaAs malzemelerin olusturulmasi iizerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir

(Aybek, 2015).

1.6.3.5. Sogutma Sistemi

TPV hiicrelerin enerji doniisiim performansini etkileyen temel faktorlerden birisi
de TPV hiicrelerin sicakligidir. Asagida grafikte de goriildiigii gibi TPV hiicreler
1sindik¢a verimlilikleri de ciddi oranda diiser (Sekil 1.38).

—g— 1P from Essential Research (projected 2003)
Temp.Coeff= .997 38e-3 /K

—#—InP from Bechtel Bettis with FSF (measured
2002) Temp.Coeff= 3 90dbe-3 1K

InP from Be chtel Bettis without FSF
(measured 2002} Tem p.Coeff = 3.6010e-3 1K

Kurchatov Inst. (calculated, 2003) Temp. Coeff
= 2.4876e-3 (K

g G aSb from LM Study (measured 19%93)
Temp.Coeff= 3.333e-3 K

—t—|nF QWC from Imperial College under Erbia
(measured Z000) Temp.Coeff = E.42B6e-3 1K

—p—InF QWC from Imperial College Trad=3000K
(measured 2000} Temp.Coeff = 5.2Tdde-3 1K

G2 -triple junction solarcell, Mara Inst
(measured 2001} Tem p.Coeff = 22232e-3 1K

Ga Sb from Fairchild report (1994) Trad=1473K
Temp.Coeff= 3.333e-3 /K

w38 5b from Fairchild report (1994) Trad=1423K
Temp. Coeff = 3.4615e-3 K

Cell Efficiency (%)

Ga Sb from Fairchild report (1994) Trad=1353K
Temp.Coeff= 3.6e-3 1K

Ga Sb from Fairchild report (1984) Trad=1283K
Temp.Coeff= 3.75e-3 1K

InF from Emcore (2003) Eg=.58eV Trad=1500K
Temp.Coeff= 3.4545e-3 K

InF from Emcore (2003) Eg=.65V Trad=1500K
Temp. Coeff= 3.0025e-3 K

O T T T T InP from Emeore (2003) Eg=.58eV Trad=1350K
Temp.Coeff= 3.4750e-3 1K

250 300 350 400 450 500 InF from Emcore (2003) Eg=.65V Trad=1350K

Temp.Coeff= 3. 1468e-3 1K

Temperature (K
P (K) g Silicon solar cell from MAIST (2001) Temp.

coe fi=2.667e -2 1K

Sekil 1.38. TPV hiicre verimliligi-sicaklik iligkisi (Teofilo ve ark., 2006)
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TPV hiicre tizerinde IR 1sinlarin elektrik enerjisine ¢evrilmesi esnasinda yasak
band araligindan diisiik seviyedeki fotonlar TPV hiicrenin 1sinmasina sebep olur. TPV
hiicrede tizerindeki bu atik 1s1 uzaklagtirilmazsa hiicrenin veriminin diismesine sebep olur.
Bu sebeple TPV hiicrelerin arkasina aktif/pasif sogutma sistemleri ilave edilerek verim
arttirilabilir. Pasif sistemler olarak alliminyum ya da farkli metal yapraklardan olusan
yapilar gosterilebilir. Aktif sogutma sistemleri olarak da hava/su ile fanli/radyatorlii
sogutma sistemleri 6rnek gosterilebilir.

Diinya kosullarinda yapilan bir TPVG gii¢ sistemi tasariminda aktif bir sogutma
sistemi kullanimi ¢ok oOnemlidir. Ciinkii emitér malzemeler ortalama 1500-2000°K
sicaklik degerleri arasinda kizildtesi 1s51ma yapmakta ve bu yiiksek 1s1 enerjisi TPV
hiicrelerin yiiksek sicakliklara ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Uzay ortaminda ise durum Diinya kosullarina gore ¢ok farklidir. B6liim 1.1.1°de
anlatildig1 tizere uzay herhangi bir atmosferin ya da gaz ortaminin bulunmadigi vakumlu
bir ortamdir. Dolayisiyla uzayda 1s1 transferi sadece radyasyon (isima) yoluyla
gercgeklesir. Radyasyon yoluyla 1s1 transferinde en 6nemli etkenlerden birisi malzemelerin
emisivite degerleridir. Uzay platformlarinda ihtiyag duyulan 1s1l dengenin saglanmasinda
malzemeler ve emisivite degerleri cok 6nemli rol oynar. Ornegin; eger uzay platformunun
bir kismindaki 1s1y1 malzemeden uzaklastirmak istenirse, o malzemeden uzay bosluguna
isinin transferini hizlandirmak igin emisivite degeri ¢ok yiiksek (0,95-0,99) boya
kaplamalari uygulanir. Sekil 1.39°da yer alan tabloda uzay platformlarinda kullanilan bazi
kaplama materyalleri ile bunlarin termal emisivite (en) ve solar sogurma (os) degerleri

gosterilmistir.



o1

o €
Anodize Black 0.88 0.88
Carbon Black Paint NS-7 0.96 0.88
Catalac Black Paint 0.96 0.88
Chemglaze Black Paint Z306 0.96 0.91
Delrin Black Plastic 0.96 0.87
Ebanol C Black 0.97 0.73
Ebanol C Black—384 ESH* UV 0.97 0.75
GSFC Black Silicate MS-94 0.96 0.89
GSFC Black Paint 313-1 0.96 0.86
Hughson Black Paint H322 0.96 0.86
Hughson Black Paint L-300 0.95 0.84
Martin Black Paint N-150-1 0.94 0.94
Martin Black Velvet Paint 0.91 0.94
3M Black Velvet Paint 0.97 0.91
Paladin Black Lacquer 0.95 0.75
Parsons Black Paint 0.98 0.91
Polyethylene Black Plastic 0.93 0.92
Pyramil Black on Beryllium Copper 0.92 0.72
Tedlar Black Plastic 0.94 0.90
Velestat Black Plastic 0.96 0.85

Sekil 1.39. Uzay platformlarinda kullanilan bazi kaplama materyalleri ile bunlarin termal emisivite ve

solar sogurma degerleri (Henninger, 1984)

Ayrica, TPVG’lerin uzayda kullanimina yonelik Kovacs A. ve Janhunen P.’nin

“Thermo-photovoltaic spacecraft electricity generation” c¢alismasinda derin uzay

ortaminda bir sogutma sistemine gerek duyulmadan da TPV hiicrelerin sogutma isleminin

yapilabilecegi tezi ortaya atilmistir. Bu c¢alismada Stronyum-90 radyoizotobunun

cevresine yaydigi kizilotesi radyasyon dalgalarindan, bu elementin etrafini saran

termofotovoltaik hiicreler vasitasiyla elektrik enerjisi liretimi {izerine teorik bir ¢aligma
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yapilmistir. Calismada termofotovoltaik hiicrelerin bandgap seviyesinin altinda kalan
diisiik enerji seviyesindeki fotonlarin emitdre tekrar yansitilarak verim kaybinin
engellenmesi icin %95 verimlilige sahip ¢ift katmanli fotonik-plasma filtreler
kullanilmistir. Calismada sonug olarak 2000°K emit6r sicakligina ulasildiginda TPV
hiicre sicakligimin 300-400°K araliginda olacagi ve GaAs fotovoltaik hucrelerin enerji

cevriminin %17-22 araliginda olacagi sonucuna ulasilmistir (Kovacs ve ark., 2010).

1.6.4. TPVG Turleri

TPVG’lerin tiirlerini belirleyen temel faktor kullandiklari 1s1 kaynagidir. Bu
kapsamda dort ¢esit TPVG sistemi oldugunu séylemek miimkiindiir. Bunlar:

- Atik 1s1 kaynagi kullanan TPVG’ler,

- Harici yakit kullanan TPVG’ler,

- Solar termofotovoltaik jeneratorler (STPVG) ve

- Radyoizotop termofotovoltaik jeneratdrler (RTPVG)’dir.

Atik 1s1 kaynagi kullanan TPVG’ler genellikle sanayi ve lretim tesislerinde
kojenerasyon amacl kullanilirlar. Cok yiiksek 1silarda iiretim ve isleme gergeklestiren
metal, cam sanayi vb. iiretim tesislerinde ortaya ¢ikan atik 1sinin elektrik enerjisine
doniistiiriillmesi amaciyla tasarlanmislardir (Aybek, 2015).

Literatiirde en ¢ok ¢alismanin bulundugu TPVG tiirli siiphesiz ki harici yakit
kullanan TPVG’lerdir (Fraas ve ark., 1994; Fraas ve ark., 1999; DeBellis ve ark., 1997).
Bir kati/s1vi/gaz yakitin yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisi ile emitor malzeme 1sitilarak
IR 151ma yapmasi saglanir ve bu sayede TPV hiicreler lizerinden elektrik enerjisi tiretilir.
TPVG alaninda ortaya ¢ikarilmig ilk ticari iiriin olan “Midnight Sun” isimli iiriinde de
(Sekil 1.30) propan yakit kullanilmigtir.

Radyoizotop termofotovoltaik jeneratorler (RTPVG) ise daha ¢ok derin uzay
gorevlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis bir TPVG tiirtidiir. RTPVG’lerde 151 kaynagi
olarak radyoizotop maddenin gevresine yaydigi 1sidan faydalanilir. Radyoizotop madde
olarak ¢cogunlukla Plutonyum (Puz3g) ya da Stronyum (Srgo) kullanilir.

Solar termofotovoltaik jeneratorler (STPVG) ise giines 151g1min yiiksek oranlarda
yogunlastirilarak 1s1 kaynagi olarak kullanildig: sistemlerdir. Bu sistemlere dair ayrintili

inceleme*1.5.4.4.Solar Termofotovoltaik Gii¢ Sistemleri” bolimiinde yapilmistir.
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1.7. Uluslararas1 Uzay Istasyonu Giic¢ Alt Sistemi Yapisi ve Bilesenleri

Bilindigi tizere giiniimiizde aktif sekilde gérevine devam eden tek uzay istasyonu
ISS’tir. Uluslararas1 Uzay Istasyonu gii sistemi semas1 Sekil 1.40°de gosterilmistir. ISS
giic sisteminde 164 solar panel ilizerine entegre edilmis toplamda 32800 adet giines
hiicresi bulunmaktadir. Bu paneller 8 kanat iizerine yerlestirilmis olup (Sekil 1.41) her bir
kanat (BOL igin) 31 kW gug uretimi kapasitesine sahiptir. Toplam gui¢ Uretim kapasitesi
(BOL igin) 248 kW’tir. Her bir kanatta yer alan hiicre grubu 375 m? alan kaplamakta ve
58 m uzunlugundadir. Giines panelleri giinesi izleyerek giines 1sinlarindan maksimum

faydalanabilecek mekanizmaya sahiptir.

Glnesg
Hucreleri

Batarya Gug
Sarj/Desarj Cevrim/Dagitim

Regullatorler

Bataryalar

Sekil 1.40. ISS gii¢ sistemi semast

Uluslararas1 Uzay Istasyonunda birincil gii¢ kaynag1 olarak cift-tarafli (bifacial)
tipi giines hiicreleri kullanilmaktadir. Cift tarafli giines hiicreleri ile hem giinesten gelen
1sinlardan direk olarak enerji liretimi, hem de diger yiizeyi ile diinyadan yansiyan gilines
isinlarindan elektrik enerjisi iiretmek miimkiindiir. Bu sayede hem verim artmakta hem

de diisiik sicakliklarda verimli enerji tiretimi saglanabilmektedir.

Sekil 1.41. ISS giines panelleri yerlesimi (Davies, 2016)
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Kanatlar {izerindeki silikon giines hiicrelerinin nominal verimlilikleri %14,5’tir.
BOL icin daha yuksek verimlilikte olsalar da zamanla gevresel kosullar ve yapilar geregi
verimlilikleri bu seviyeye gelmistir. Her bir hiicre 8 cm? biiyiikligiindedir ve uzay
ortaminin olumsuz etkilerinden korumak i¢in cam kaplama ile kaplanmislardir. Her bir
kanatta 82 hicre dizisi vardir. Her bir dizi 400 adet hiicreden olugsmaktadir ve 160 VDC.
potansiyel gerilim c¢ikisina  sahiptir. Hiicrelerden gelen elektrik enerjisi
DC-DC doniistiirticii ile 120 VDC.’a doniistiirtilerek gii¢ sistemine gonderilir.

Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun elektrik gii¢ sistemi temelde iki ayr1 ana
segmentin birlesiminden olusur. Bunlar 120 V. ABD yapimi gii¢ sistemi ve 28 V. ve 120
V. Rusya yapmmi gii¢c sistemleridir. Bu iki sistem birbirinden bagimsizdir fakat
sistemlerin karsilikli giic ihtiyac1 ve {liretim kapasitesi gereksinimlerini karsilamak
kapsaminda enerji transferi gerceklestirebilmek i¢in donistiiriiciiler vasitasiyla
birbirlerine baglhdir.

ABD yapimi gii¢ sisteminin semasi Sekil 1.42°de gosterilmistir. Giines hiicreleri,
bataryalar, voltaj dontstiiriiciiler, uzaktan kontrolli anahtarlama sistemleri ve
kablolardan olusan ABD gii¢ sistemi, giines hiicreleri vasitasiyla iretilen elektrik
enerjisini ISS’in ABD, Avrupa ve Japon modiillerine dagitir. Ayrica sistemin ilk

kuruldugu yillarda Rus Zarya modiiliine de enerji iletimi yapilmistir.

irincil ikineil
; g I:"értlm I::aémm
g | 138-173 Vde 126173 Vde 12ﬂ~£:Vdc
| = = h ;
H”J 483 KW G?;'b"‘a, - 21.9 kW (Q:bi, _ 191 KW
¢ SSU —‘3—{ DCSU —O- "MBSU - DDCU} ‘LRpCM = Users
e ——— | :
- l L 233KW . I’ 209%W | | =
23| oocu’ "Boou M|
£ I L T T
| (;"'”‘1 » I s yiikleri
e — ' pats | ) >| ARCU >
! - 3 us gi¢ 1 f 1 s
"ecu || pros | aretim | RACU | RPCS | > yikien
;__»E.Q_JJL_PF_(S il EEC_ kaynaklar

ARCU - ABD-Rusya Gevirici Unite
BATS - |Bataryalar

BCDU - IBatarya sarj/desarj tinitesi
DCSU - DC anahtarlama iinitesi

MBSU « |Ana veri yolu anahtarlama tinitesi
RACU - Rusva-ABD Cevirici Unite

RPCM . Uzaktan gii¢ kontrol {initesi

SSU - !Ardigik paralel tiniteler

| :‘:: Aydinlk periyot (sarj
: oluyor) 54.9 dk min
Karanlik periyot (sarj

olmuyor) 36.5 dk maks.

e

Sekil 1.42. ABD yapimu gii¢ sisteminin semasi (Gietl ve ark., 2000)
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Hicrelerden gelen 140 VDC potansiyel gerilimdeki elektrik enerjisi DC-DC
doniistiiriicii (DC-DC Converter Unit — DDCU) ile 120 VDC.’a dondstiiriilerek gii¢
sistemine gonderilir. DC-DC doniistiiriiciiler 6,25 kW giigtedir ve sistemi asir1 akimdan
korumak i¢in %150 akim sinirlama limitine sahiptir. Ayrica ABD gii¢ sistemi ile Rus Gii¢
sistemini birbirine baglamak i¢in kullanilan bir 120 VDC — 28 VDC déniistiiriicli de
bulunmaktadir. Her bir DC-DC doniistiiriicii bir dizi uzaktan giic kontrol iinitesini
(Remote Power Controller — RPC) besler. Alt1 farkli tiirde RPC modiil mevcuttur ve her
biri farkli kombinasyonlarda 3,5-65 A. arasinda degisen giiclerde switchlerin
birlesiminden olusmaktadir. Bu switchlerin her biri farkli bir elektronik iiniteyi asir1 ya
da c¢ok diisiik gii¢ akimindan koruyarak sistemlerin hata vermesini engellemek iizere
tasarlanmislardir.

ABD giig sisteminde aktif sogutmali nikel-hidrojen bataryalar kullanilmistir. Ozel
olarak tasarlanmis bu bataryalar yiiksek sarj-desarj ¢evrimine (40.000 ¢evrim) sahiptir.
Sekil 1.43’de  gosterildigi  sekilde igerisinde 35 adet Nikel-Hidrojen
(Ni-H2) hiicreler bulunan iki adet giic kutusunun birlesimi bir adet bataryay1
olusturmaktadir. iki adet giic kutusunun birlesiminden olusan bir batarya 81 A/h
kapasitededir ve ISS’de toplamda 24 adet batarya bulunmaktadir. Bataryalar 6,5 yillik
verimli kullanim Omriine sahip olsa da her 5 yilda bir degistirilmesi planlanmistir.
Gilintimiizde ISS’deki mevcut Ni-H> bataryalar émriini doldurmak tzeredir ve 6zel olarak

tasarlanan Lityum-Iyon (Li-ion) bataryalar ile degistirilmesi calismalaria baslanmistir.

Sekil 1.43. Ni-H; batarya kutusu (Gietl ve ark., 2000)
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Giris boliimiinde oncelikle uzay platformlarinda kullanilan birincil gii¢ sistemleri
aciklanmis, bu sistemlerin olumlu ve olumsuz yonleri Baslik 1.5 altinda 6zet bir sekilde
ortaya konulmustur. Yoriinge gorevleri icin tasarlanan uzay platformlarinin tamaminda
giines hiicrelerinin tercih edilmesinin temel sebebi olarak yiiksek verimli, diisiik maliyetli
ve piyasa sartlarinda {iretim ve tedarik aginin yiiksek olmasi gibi faktorler
gosterilebilirken, zorlu uzay sartlarindan etkilenmesi, ¢alisma sicaklik araliginin diisiik
olmasi, hacim-kiitle oraninin yiiksek olmasi gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir.
Diger yandan RTG’lerin giivenlik sorunlar1 ve ¢ok diisiik verimlilik degerlerine ragmen
gezegen ve derin uzay gorevlerinde tercih edilmesinin tek sebebi gorev yaptigi bolgenin
zorlu sartlarinda aktif olarak gii¢ liretimi yapabilen tek birincil gii¢c sistemi olmasidir.
Bununla birlikte heniliz gercek bir uzay gorevinde kullanilmamis olan TPVG’lerin
gelecegin birincil giic sistemi olma konusunda yiiksek potansiyelinden dolay: ilgili
literatiirde uygulamaya doniik yenilik¢i gii¢ sistemlerinin tasarlanmasi gerektigi yoniinde
bulgular mevcuttur (Wernsman ve ark., 2004; Datas, 2015; Wang ve ark., 2015).

Bu baglamda, mevcut birincil gii¢ sistemlerinin olumsuz yonlerini ortadan
kaldirabilecek uzay uygulamalarina yonelik TPVG tabanl bir glg¢ sistemi tasarlanabilir
mi? sorusu bu arastirmanin temel problemini olusturmaktadir.

Yukarida belirtilen bu probleme ¢6zim retmek igin yiiriittigiimiiz bu ¢aligmanin
temel amaci, uzay platformlart i¢in gelecegin birincil gU¢ sistemi olabilecegi
degerlendirilen TPVG gii¢ sistemlerinin tasarimlarini gelistirmeye yonelik caligmalar

yapmak ve uzay platformlarinda bu gii¢ sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde oOncelikle tez c¢alismasi siiresince kullanilacak materyaller
sunulmakta, ardindan birincil gig sistemlerindeki etken faktorler analiz edilerek TPVG
gii¢ sistem tasariminin gerekgesi ortaya konulmakta, sonrasinda tasarlanacak TPVG glc
sistemi kapsaminda yiiriitiilecek ¢aligma basamaklar1 ve yontem belirlenmekte ve son
olarak bir sonraki bolimde elde edilecek bulgularin niteligi ve bu bulgularin nasil analiz

edilecegi degerlendirilmektedir.

2.1. Materyaller

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanacak birincil TPVG gii¢ sisteminin tasarim
asamasindan nihai tasarimin elde edilmesi ve tasarlanan gl¢ sistemi Uzerinde
tyilestirmeler yapilmasina kadar yiiriitillecek tiim c¢alismalar siiresince kullanilacak

materyalleri iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:

2.1.1. Literattr Analizi

Tez galismasi kapsaminda tasarlanacak TPV G giig alt sistemi i¢in referans noktasi
literatiirde mevcut tasarimlart incelemek, bu tasarimlarin olumlu ve olumsuz yoénlerini
analiz etmek ve aragtirmacilarin ¢caligmalarinda sunduklari iyilestirmeye yonelik onerileri
dikkate alarak uzay platformlarinda kullanima uygun bir TPVG gii¢ sistemi tasarimi
yapmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle uzay platformlarinda kullanilan birincil glg
sistemleri arastirilarak tim bu sistemlerin olumlu ve olumsuz yénlerini ortaya koymak
amaciyla detayl bir literatiir analizi yapilmakta ve elde edilen sonuglar ile bu ¢alismanin
yapilis amaci gerekgelendirilmektedir.

Bununla birlikte TPVG gug alt sistemi tasarimi yapilirken gu¢ sisteminin tim alt
bilesenleri i¢in detayl: literatiir analizi yapilarak uzay platformlarinda kullanima yonelik
en verimli TPV G gii¢ sistemi tasariminin olusturulmasi siiresince literatiirdeki calismalar
temel alinmaktadir.

Son olarak tasarim agamasi sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi,
sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi ve tasarlanan gilic sisteminin iyilestirilmesi
kapsaminda yapilabilecek ¢alismalara dair 6nerilerin sunulmasi kapsaminda yiirtitiilecek
tim calismalar siirecinde de literatliir analizi ile elde edilen bulgulardan

yararlanilmaktadir.
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2.1.2. Simiilasyon Programlar:
TPVG giic sistemi tasarim asamasi siiresince ii¢ farkli simiilasyon/tasarim

programindan yararlanilmaktadir (Sekil 2.1).

COMSOL
® SketchUp  (2)STK UL TiPRvsIcs: D

Sekil 2.1. Tez Calismas1 Kapsaminda Kullanilan Similasyon ve Tasarim Programlari

Oncelikle literatiir analizi neticesinde TPVG giic alt sisteminin yapis1 ve
bilesenleri belirlendikten sonra tasarlanan gii¢ alt sisteminin gorsellestirilmesi igin
3-boyutlu tasarim programi olan SketchUp programindan faydalanilmaktadir. SketchUp
programi 3-boyutlu modelleme gerektiren her alandaki kullanicilar igin tasarlanmis bir 3-
boyutlu modelleme programidir. Basit ve kullanigh ara yuzi sayesinde diinya genelinde
her alandan birgok kullanici tarafindan tercih edilmektedir.

Bu tez galismasi1 kapsaminda STK 12 programi Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun
LEO ydriingedeki bir tur dolagimi siiresince maruz kalacagi giines 1s1masi, albedo 1s1masi,
Diinya’nin 1sisindan kaynaklanan 1s1ma ve bu 1simalarin olusturdugu sicaklik degerleri
verilerinin elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. STK 12 (“Systems Tool Kit” ya da
eski adiyla “Satellite Tool Kit”) simiilasyon programi havacilik, uzay, savunma sanayi ve
telekomiinikasyon alanlarinda sistem simiilasyonu ve modellemesi i¢in kullanilan bir
simiilasyon programidir. Bu simiilasyon programi ile uydu yoriingesi belirleme, termal
cevrimleri hesaplama, uydu alt bilesenlerine yonelik birgok modelleme ve hesaplamalari
yapmak mumkindr.

Uzay istasyonunun LEO ydriingede 90 dakikalik bir turu siiresince TPVG gii¢
sisteminde olusacak 1sil ¢evrimin analiz edilmesi igin ise COMSOL Multiphysics
simiilasyon programi kullanilmaktadir. COMSOL Multiphysics, miithendislik, imalat ve
bilimsel arastirmanin tiim alanlarinda tasarimlari, cihazlar1 ve siiregleri modellemek igin
kullanilan genel amagli bir simiilasyon yazilimidir. Yap1 mekanigi, akiskanlar mekanigi,
elektomanyetik, kimya miihendisligi, akustik, 1s1 transferi ve daha birgok alanda
geometrileri, malzeme 6zelliklerini ve belirli fizik olaylarin1 tanimlamakla birlikte, dogru
ve guvenilir sonuclar elde etmek icin modelleri czmeye kadar bir modelleme is akiginin
tiim adimlarini igeren bir platformdur (Comsol, 2021). Diinya ¢apinda bir¢ok aragtirma

ve egitim kurumu tarafindan kullanilmaktadir. Literatiirde de COMSOL Multiphysics
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simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur (Singh ve
ark., 2014; Sathya ve Swarna, 2020; Mattarolo ve Bard, 2005).

Bu calismamizda, 1s1l ¢evrim analizlerinin yapilmasi igin COMSOL Multiphysics
simiilasyon programinda TPVG gii¢ sistemi tasariminin iki boyutlu modeli
olusturulmakta, malzemelerin fiziksel ve termal Ozellikleri tanimlanmakta,
STK 12 simiilasyon programindan elde edilen giines 1sima verileri dogrultusunda
COMSOL Multiphysics simillasyon programinda 90 dakikalik ydriinge periyodunun
tamamini1 kapsayacak sekilde zaman-bagimli (time-dependent) iki boyutlu 1s1l ¢evrim

analizleri gergeklestirilmektedir.

2.2.YOntem

Bu bolimde tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitilecek islem basamaklari
aciklanmaktadir. Oncelikle literatiire dayali yapilan analizler sonucunda belirlenen
birincil gug sistemlerindeki etken faktorler sunularak bu sistemlerin olumlu/olumsuz
yonleri analiz edilmekte ve c¢alismanin yapilis amaci gerekgelendirilmektedir. Yapisal
acidan literatiir analiziyle elde edilmis bir bulgu niteligi tasiyan bu etken faktorler temel
itibariyle yapilacak tasarima rehberlik etmesinden dolay1r “Yontem” basamaginda
sunulmustur.

Sonrasinda tasarlanacak TPVG gli¢ alt sisteminin tasarim asamalari ve bu
asamalarda yiiriitiillecek caligsmalar sunulmaktadir. Son olarak ise bir sonraki boliimde

elde edilecek bulgularin niteligi ve bu bulgularin analiz siireci degerlendirilmektedir.

2.2.1. Birincil Gug Sistemlerindeki Etken Faktorler

Boliim 1.5’te yer alan Sekil 1.15°te goruldigii tizere dort ayri ana gruba ayrilmig
toplamda 8 farkli birincil gii¢ sistemi mevcuttur. Bunlardan birincil bataryalar, yakit
hiicreleri, niikleer fiizyon gii¢ sistemleri, radyoizotop termoelektrik jeneratorler ve giines
hicreleri bircok uzay platformunda kullanilmis birincil gili¢ sistemlerdir. Solar
termofotovoltaik gu¢ sistemleri, solar dinamik gug sistemleri ve radyoizotop
termofotovoltaik gii¢ sistemleri ise heniiz gergek bir uzay gorevinde kullanilmamis fakat
literatiirde gerek diinya sartlar1 igin (Datas ve ark., 2012; Durisch ve ark., 2003; Stone ve
ark., 1996; Fraas ve ark., 1996; Fraas ve ark., 2003; DeBellis ve ark., 1997) gerekse uzay
sartlar1 i¢in tasarlanmis (Kovacs ve ark., 2010; Crowley ve ark., 2005; Schock ve ark.,
1995; Schock ve ark., 1996; Teofilo ve ark., 2006; Teofilo ve ark., 2007) teorik ve

deneysel olarak bir¢ok caligma yapilmis birincil gii¢ sistemleridir.
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Bu gug alt sistemlerinden her birisi digerlerine gore farkli 6zelliklere sahiptir ve
sahip oldugu bu oOzellikler neticesinde uzayin farkli bolgelerinde ya da farkli uzay
platformlarinda belirli ihtiyaglar1 digerlerine gore daha iyi karsilama potansiyeline
sahiptirler. Bu baglamda birinci boliimde sunulan literatiir kapsamli olarak analiz edilerek
bu sistemlerin uzay gorev alani, operasyonel édmri, dis uzay ortamindan etkilenmesi,
maliyet, verimlilik, kiitle/hacim, guc Uretim kapasitesi, kararlilik ve guvenlik konularinda
sundugu avantaj ve dezavantajlar derlenerek “Birincil Giig Sistemlerindeki Etken

Faktorler” olarak Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Birincil gl sistemlerindeki etken faktorler

S
T (2
S|l5| |3
S| ® o
@ | S S
=1 21O c | ol
sl S EIS|IREIL Referanslar
Y |Y Y Y | Y:Yoringe / D: Derin Uzay
Uzay Gorev Alant
D D |D D (1] [2] [71[8] [9] [11] [12]
Operasyonel Omrij I — [1] [2] [31 [5] [6] [11]
D1s uzay ortamindan etkilenmesi Q [1]1[2] [5] [6] [11]
Maliyet — IRl — [5] [6] [10]
Verimlilik (—) [11 [31 [7] [9]
Kiitle/hacim SO S D @ sl E© L
Giig Uretim kapasitesi — I — ) [1] [2] [3] [4] [6] [7] [8] [9]
Kararlilik ° [1] [2] [3] [5] [6]
Giivenlik @@ D@ O el
[1] Griffin ve French, 2004 [5] Miller ve Keesee, 2012 [9] Harder ve Wurfel, 2003
[2] Fortescue ve ark., 2011 [6] Hartsfield, 2015 [10] JX Crystals, 2020
[3] Medina, 2011 [7] Hyder ve ark., 2003 [11] Pisacane, 2005

[4] NASA, 2021 [8] Kovacs ve Janhunen, 2010 [12] Summerrer, 2006
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Cizelge 2.1°de belirtilen her bir performans 6lgiitii i¢in tabloda yer alan birincil
gii¢ sistemlerinin sundugu performans verileri ve literatiir analizleri asagida alt basliklar

altinda sunulmustur.

2.2.1.1. Uzay Gorev Alani

Birincil gii¢ sistemlerinin tercih edilirligini etkileyen en 6nemli etken uzay gorev
alamidir. Ciinkii birincil gli¢ sistemlerinin biiyiik bir kism1 sadece belirli uzay gorevleri
icin tasarlanmistir. Her ne kadar uzay ¢aginin baglarinda birincil bataryalar hem yd6riinge
hem de yoriinge dis1 gérevlerde kullanilmis olsa da, bunun tercihten 6te o donemin sartlari
i¢in bir zorunluluk oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir. Giintimiizde birincil bataryalar
sadece LEO ydriinge i¢in tasarlanmig arastirma-egitim amagli nano boyuttaki uydularda
kullanilmaktadir.

Yakit hiicreleri de gegmiste ¢ogunlukla gezegen ve derin uzay gorevlerinde
kullanilmis olsa da, giiniimiizde daha ¢ok uydu itki sistemlerinde kullanilmaktadir.

RTG ve RTPVG’ler derin uzay gorevleri ve gezegen arastirma gorevleri i¢in
tasarlanmis birincil giig sistemleridir. Ozellikle RTG giig sistemleri 1956 yilindan beri
kullanimda olup derin uzay ve gezegen gorevleri i¢in en etkili enerji liretim cihazlaridir
(Keser ve ark., 2019). RTPVG’ler heniiz ger¢ek bir uzay gorevinde kullanilmamis olsa
da, RTG’lerin verim-gii¢ liretim kapasitesi gibi sorunlarini ¢6zmek i¢in tasarlanmis derin
uzay gorevlerine yonelik birincil gug sistemleridir.

Solar hiicreler ve STPVG gii¢ sistemleri ise, giines 1sinlarindan azami derecede
faydalanilabilecek yakin Dilnya yoérungeleri igin tasarlanmis birincil gic sistemleri

olmasi nedeniyle bu arastirma i¢in daha nemli gortilmektedir.

2.2.1.2. Operasyonel Omiir

Bolim 1.5 “Birincil Gii¢ Sistemleri” baghigi altinda yer alan Sekil 1.13’te ve
literatiirdeki diger ¢alismalarda da (Griffin ve French, 2004, Fortescue ve ark., 2011,
Hyder ve ark., 2003) gosterildigi iizere birincil gii¢ sistemleri yapilari itibariyle birkag
giinden on yillara varan farkli operasyonel dmiirlere sahiptir. Ozellikle uzay ¢aginin
baslarinda zamanin teknolojik yetersizlikleri sebebiyle ilk uydularda birincil bataryalar
tercih edilmis, birincil bataryanin birkag¢ giin sonunda operasyonel 6mriinii doldurmasi

sonrasinda uydunun operasyonel dmrii de sonlanmistir (Hyder ve ark., 2003).
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Yakat hiicrelerinin dmrii de birincil bataryalar gibi ¢ok kisithdir. Yakit tanklarinda
mevcut yakitin miktar1 operasyonel dmrunt belirleyen temel etken olup, operasyonel
omdarleri genellikle 0-30 giin arasindadir (Griffin ve French, 2004).

RTG ve RTPVG’lerin operasyonel émrii ise yakit hiicreleri ve birincil bataryalara
gore oldukca uzundur. Her ne kadar RTG ve RTPVG’lerde yer alan radyoaktif maddeler
(238PU, 210P0, 90Sr vb) 80 yila varan yar1 édmre sahip olsa da (Hyder ve ark., 2003),
radyoaktif maddenin ¢evresine yaydigi radyoaktif 1stmadan gug¢ Gretmek i¢in kullanilan
yariiletkenler malzemelerin (RTG’ler i¢in TEG, RTPVG’ler i¢in TPV hicreler) 10-20 yil
arasinda operasyonel omre sahip olmasi sebebiyle RTG ve RTPVG gii¢ sistemlerinin
operasyonel 6mri de 10-20 y1l arasindadir.

Giines hiicreleri (PV) ve STPVG guig sistemlerinin operasyonel mri ise RTG ve
RTPVG’lerde oldugu gibi iglerinde yer alan giines hiicreleri ve TPV hiicrelerin

operasyonel dmdrleri ile sinirlidir ve bu siire 10 yildan fazladir (Fortescue ve ark., 2011).

2.2.1.3. D1s Uzay Ortamindan Etkilenmesi

Bu alanda olumsuz 6zelliklere sahip tek gic sistemi PV gulc sistemleri olarak
gosterilebilir. PV hiicrelerin mikrometeroitler, radyasyon, 1s1 degisimleri ve vakum
ortami gibi dis uzay ortam kosullarindan fazlaca etkileniyor olmasi, bu gii¢ sistemlerinin
hem veriminin diismesine hem de operasyonel omriiniin azalmasina sebep olmaktadir
(Hyder ve ark., 2003).

Diger gii¢ sistemlerinin tamaminin kapali sistemler olmasi sebebiyle zorlu uzay

sartlarindan etkilenme durumlar1 ¢ok daha azdir (Hartsfield, 2015).

2.2.1.4. Maliyet

Ozellikle birincil bataryalar ve yakit hiicreleri maliyet agisindan diger giig
sistemlerine kiyasla oldukca diisiik maliyetli sistemlerdir. Yakit hiicrelerinin ortalama
maliyeti 300 $/W degerindedir. RTPVG ve RTG’ler ile kiyaslandiginda solar hiicreler ve
STPVG giig sistemleri de disiik maliyetli guc sistemleridir (800-3000 $/W) (Hartsfield,
2015).

Her ne kadar PV gii¢ sistemleri diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik degerlerine
sahip olsa da, literatiir boliimiinde anlatildig1 tizere tipki1 CPV hiicrelerde oldugu gibi TPV
hiicreler ile de glines hiicrelerine oranla ¢ok kiiciik hiicre alanlarinda yiiksek verimlilik ve

giic yogunlugu degerlerinde elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirebilir. Bu sayede
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kullanilan hiicre alan1 ve miktarini biiyiik oranda azaltmak miimkiindiir ki bu durum da
STPVG gii¢ sistemlerinin PV sistemlere oranla daha diisiik maliyetli olmasin1 saglar.

Fakat nlkleer gic sistemleri, icerisinde bulunan radyoaktif maddenin ylksek
maliyetli olmasinin yani sira, ihtiya¢ duydugu yiiksek giivenlik sistemleri nedeniyle
oldukca maliyetli gii¢ sistemleridir (Pisacane, 2005). RTG ve RTPVG glg¢ sistemleri icin
maliyetler 16.000-200.000 $/W civarindadir (Hartsfield, 2015).

2.2.1.5. Verimlilik

Birincil bataryalar ve yakit hiicreleri yliksek verimli gii¢ sistemleri olsa da, kisith
operasyonel dmurleri sebebiyle giinlimiizde bir uzay platformunun birincil gi¢ sistemi
olarak kullanilmamaktadir.

PV teknolojisi de kullanimina baslandig: ilk yillardan giiniimiize kadar Gretim,
verimlilik, malzeme gibi alanlarda biiyiik gelismelerin kaydedildigi bir alan olup
gunimizde %28-32 verimlilik oranina sahip ¢ok katmanli uzay kalifiye giines hiicreleri
bir¢ok uzay platformunda kullanilmaktadir.

RTG’lerde kullanilan TEG modiillerin veriminin diisiik olmasi sebebiyle
RTG’lerin verimleri %6-7 ile siirli kalmistir (Griffin ve French, 2004). RTG’lere
alternatif olarak tasarlanan RTPVG gii¢ sistemleri ise igerisinde kullanilan TPV
hiicrelerin sahip oldugu yiiksek verim sebebiyle 9%30’un {izerinde verimlilik
potansiyeline sahiptir. Ayni sekilde STPVG gii¢ sistemleri de TPV hiicrelerdeki
gelismelere paralel olarak artan verimlilik degerlerine sahiptir. Literatiirde STPVG gii¢
sistemleri {izerine yapilan bir caligmada 1000x giines 15181 yogunlastirma oraninda
50 W/cm? gii¢ yogunluguna ve %30’un iizerinde giic sistemi verimlilik degerine

ulasildig bildirilmistir (Medina, 2011).

2.2.1.6. Kutle-Hacim

Birincil bataryalar kiitlece agir gii¢ sistemleridir ve agirlik/gili¢ yogunlugu oranlari
diisiiktiir (35-150 W/kg) (Hartsfield, 2015). Yakat hiicreleri de her ne kadar yiiksek gii¢
yogunluguna sahip gii¢ sistemleri olsalar da yakit tanklar1 sebebiyle yiiksek agirlik ve
hacim oranina sahiptir.

Giines enerjisinden faydalanan birincil gii¢ sistemleri olan PV hiicreler ve STPVG
giic sistemleri de her ne kadar digerlerine gore daha diisiik agirlikli sistemler olsa da giines
enerjisini toplayabilmek ic¢in genis ylizey alanina ihtiya¢ duymalar1 sebebiyle hacim

oranlar1 yiiksektir (Fortescue ve ark., 2011). Ayrica PV gii¢ sistemlerinin LEO
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yoriingenin karanlik periyodu siiresince ihtiya¢ duyulacak enerjiyi ikincil bataryalarda
depolamasi zorunlulugu agirlik orani arttiran en biiyilk etkendir. STPVG gii¢
sistemlerinde TPV hicrelerin PV hiicrelere gore ¢ok yiiksek gii¢ iiretim oranina sahip
olmasi dolayisiyla daha kiigiik hiicre alaninlar1 yeterlidir. TPV hiicrelerin gii¢ Gretim
yogunlugu 50 W/cm? civarinda iken PV hiicreler i¢in bu deger sadece 0,055 W/cm?’dir
(yaklasik 1/1000 oraninda) (Medina, 2011). TPV hiicreler bu denli yiiksek gii¢ tiretim
yogunluguna sahipken STPVG gii¢ sistemlerinin genis alan kaplamasinin temel nedeni;
glines 1s1larini yeterli oranda yogunlastirabilmesi i¢in tasarlanan optik sistemin kapladigi

alandir.

2.2.1.7. Gl Uretim Kapasitesi

Birincil bataryalar ve yakit hiicreleri kisitli operasyonel dmiirleri sebebiyle diisiik
guc Uretim kapasitesine sahiptir. Her ne kadar RTG gui¢ sistemlerinin merkezinde yer alan
radyoizotop cekirdek uzun yillar boyunca aktifligini korusa da, RTG’lerin gii¢ iiretim
kapasiteleri radyoaktif ¢ekirdegin etrafin1 ¢evreleyen termoelektrik jeneratorlerin diisiik
verimlilik diizeyi (%6-7) ile sinirlidir. Bu nedenle g¢ekirdegin aktifligine ragmen giic
uretim kapasitesi 1 kW’tan daha azdir (Hyder ve ark., 2003).

Baglik 2.2.1.5.te belirtilen verimlilik degerleri dikkate alindiginda PV hiicreler
gelisen teknolojiyle birlikte ylzlerce kW gli¢ kapasitesine sahip olabilmektedir. Nitekim
ISS’teki PV gii¢ sisteminin kapasitesi yaklagik 250 kW tir.

RTPVG ve STPVG gug sistemlerinde yer alan TPV hiicrelerin baslik 2.2.1.5.’te
belirtilen yiiksek verimlilik ve gii¢ yogunlugu degerleri dikkate alindiginda, bu degerlerin
yuksek gug Gretim kapasitesine orantili olarak yansidigi goriilmektedir (Medina, 2011,

Kovacs ve Janhunen, 2010).

2.2.1.8. Kararhhk

Gii¢ sistemleri i¢in en 6nemli hususlardan birisi de siiphesiz ki gorev sUresi
boyunca siirekli ve kararli bir sekilde enerji saglayabilmesidir. PV hiicreler disindaki
diger tiim gii¢ sistemleri uzay sartlarinda blyuk oranda kararlilik gostermektedir. Ancak
uzay ortaminin olumsuz etkileri yaninda LEO yoriingenin karanlik periyodu siiresince
enerji Giretiminin durmasi gibi nedenlerden dolay1 PV hiicrelerin kararl bir yapiya sahip
oldugu soylenemez (Griffin ve French, 2004; Fortescue ve ark., 2011; Hyder ve ark.,
2003).
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Diger yandan TPV hiicreler PV hiicrelerin aksine uzay platformunun i¢ kisminda
kalmasindan dolay1 uzay ortaminin olumsuz etkilerine daha az maruz kalmaktadir. Bunun
yaninda, STPVG gii¢ sistemi de her ne kadar PV gii¢ sistemleri gibi giines enerjisine
bagimli sistemler gibi goriinse de, STPVG gli¢ sistemlerinde giines 1sinlar1 emitori
1isitmak i¢in kullanilmaktadir. Bu iki sebep TPV G gug sistemlerinin PV gug sistemlerine
gore daha kararli bir yapiya sahip oldugunun 6nemli gostergeleridir.

Bataryalar, yakit hiicreleri ve niikleer gii¢ sistemleri ise tamamen kapal1 bir yapiya
sahiptirler ve kararli yapilari nedeniyle anlik ya da herhangi bir zaman diliminde ne kadar

giic iiretebilecegi onceden hesaplanabilen gii¢ sistemleridir.

2.2.1.9. Guvenlik

Birincil bataryalar, solar hiicreler ve STPVG glc¢ sistemleri icin herhangi bir
guvenlik sorunu olmamakla birlikte, yakit hiicreleri ve 6zellikle de niikleer gii¢ sistemleri
icin guvenlik prosedurleri gok 6nemlidir.

Yakit hiicrelerinde bulunan yakit tanklarindan dolay1 olusan risk bazi giivenlik
prosediirlerinin uygulanmasini gerektirir (Hartsfield, 2015). RTG ve RTPVG’ler ise
icerisinde bulunan radyoaktif maddeler sebebiyle radyoaktif madde tamamen aktivitesini
kaybedene kadar siki giivenlik prosediirlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Nikleer gic sistemine sahip bir uzay platformunda radyoizotop ¢ekirdegin yari-
Omriiniin gili¢ sisteminin operasyonel Omriinden daima fazla oldugu goz Oniinde
bulundurulmali ve gerekli giivenlik prosediirleri uzay operasyonunun her asamasi igin en
detayli sekliyle disiiniilip uygulanmalidir. Ancak bu uzun ve detayli giivenlik
prosediirleri niikleer gii¢ sistemlerinin maliyetini arttiran unsurlardandir (Pisacane, 2005).

Bu bolimde birincil gug sistemleri Cizelge 2.1°de listelenen ve alt bagliklar ile
detaylandirilan toplamda 9 farkli etken faktdr agisindan degerlendirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

- Birincil bataryalar ve yakit hiicreleri her ne kadar diisiik maliyetli, verimli,
kararli ve zorlu uzay sartlarindan etkilenmeyen kapali sistemler olsa da, kisith
operasyonel omirleri, yuksek kdtleli/hacimli sistemler olmasi ve diisiik gii¢ {iretim
kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle giiniimiizde birincil gii¢ sistemi olarak tercih
edilmemektedir.

- Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG) uzun operasyonel dmrii, kararli
yapist ve dig uzay ortamindan etkilenmemesi gibi olumlu yonleri olsa da, yiiksek maliyet,

diisiik verimlilik, smirli giic iiretim kapasitesi, agir ve hacimli sistemler olmasi ve
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guvenlik sorunlar1 gibi olumsuz yonlerinden dolay1r sadece giines enerjisinden
faydalanmanin miimkiin olmadig1 derin uzay ve gezegen gorevlerinde kullanilir.

- Fotovoltaik (PV) guc sistemleri her ne kadar uzun operasyonel 6mre sahip,
yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve yiksek gug¢ Uretim kapasitesine sahip gug sistemleri
olsa da yiiksek hacimli olmasi, dis uzay ortamindan etkilenmesi ve kararli diisiik
kararlilikta bir yapiya sahip olmasi gibi olumsuz 6zellikleri de mevcuttur.

- Radyoizotop Termofotovoltaik Gug Sistemleri (RTPVG), her ne kadar
RTG’ler ile benzer bir yapiya sahip olsa da RTG’lerin sahip oldugu diisiik verim, diisiik
giic iiretim kapasitesi ve yiiksek kiitle /hacim olumsuz ozellikler tarafinda sundugu
avantajlar ile gelecekte RTG’lerin yerini alma konusunda yuksek potansiyele sahip bir
guc sistemi olarak gorulmektedir

- Solar Termofotovoltaik Gug Sistemleri ise glUnumizde en yaygmn
kullanimdaki gii¢ sistemi olan PV gii¢ sistemlerinin dis uzay ortaminda etkilenme ve
dolayisiyla diisiik kararlilik yapisinda olma gibi olumsuz 6zelliklerine ¢6ziim getiren ve
giines hiicrelerine oranla daha diisiik aktif hiicre alaninda 1000 kata varan oranda daha
yiiksek gili¢ iiretim imkani sunan gii¢ sistemleridir. STPVG gii¢ sistemlerinin bu
ozellikleri ile gelecegin uzay platformlart igin birincil gii¢ sistemleri olma konusunda

yiiksek potansiyele sahip oldugu degerlendirilmektedir.

2.2.2. TPVG Gu¢ Sistemi Tasarim Asamalari

Bu béliimde uzay platformlarinda kullanilmak iizere bir TPVG gii¢ sistemi
tasarimui igin ydrdtilen islem basamaklar1 gerekgeleri ile birlikte literatiire dayali olarak
tanimlanmakta, Cizelge 2.1°de sunulan etken faktorlerin tiimii dikkate alinmakla birlikte
bu faktorlerden dzellikle verim ve gii¢ iiretim kapasitesini arttirmaya yonelik ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda yiiriitiilen islem basamaklar1 Sekil 2.2°de sunulmustur. Sekil
2.2°de sunulan igslem basaklamalar1 bu baglikta genel itibariyle 6zetlenirken, yapilan is ve

islemler alt basliklarda ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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+Uzay platformu ve TPVG tiiriinuin belirlenmesi

*STPVG gii¢ sistemi tasarimi

*Yoriinge solar 1g1ma ve 1s1l ¢gevrim degerlerinin hesaplanmasi

*Tasarlanan STPVG gig sistemi igin iki-boyutlu 1s1l ¢evrim analizlerinin yapilmasi

*STPVG gii¢ sistemi tasarim1 matematiksel modellemesi

*Tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin gii¢ liretimi ve verimini arttirmaya yonelik
tasarimsal iyilestirmeler yapilmasi

Sekil 2.2.Tasarim Asamasi Islem Basamaklari

Birinci asamada, tasarlanacak TPVG gug sisteminin turiind ve kullanilacagi uzay
platformunu belirlemek amaciyla gerekli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Tasarlanacak
birincil giic sistemleri belirlenirken bu temel etkenlerin tamamui analiz edilerek istenilen
Ozelliklerin optimum diizeyde saglanmasi esastir. Bu kapsamda BOliim 2.2.1°de birincil
giic sistemlerindeki 9 farkli etken faktor iizerine kapsamli bir literatiir analizi yapilarak
elde edilen bulgular Cizelge 2.1°de sunulmustur. Bu boéliimde Cizelge 2.1°de sunulan
bulgular ve uzman arastirmaci goriisleri 1s1¢inda tasarlanacak TPVG gug¢ sisteminin
trndn, yer alacagi uzay platformunun ve gorev bolgesinin belirlenmesi konularinda
caligmalar yapilmaktadir.

Ikinci asamada literatiir analiziyle elde edilen bulgular 151831nda bir STPVG giic
sistemi tasarimi yapilmaktadir. Bu boliimde STPVG gii¢ sisteminin alt bilesenlerinin
belirlenmesi amaciyla literatiirde mevcut tasarimlar incelenmekte ve arastirmacilarin
tasarimlarina yonelik sunduklart olumlu ve olumsuz bulgular degerlendirilerek alt
bilesenlerin tasarim ve malzeme oOzelliklerine yoOnelik kararlar verilmektedir. Bu
asamanin sonunda ise literatiirde mevcut ¢aligmalarda da yapildigi iizere (Van Der Heide,
2009; Andreev ve ark., 2005; Rumyantsev ve ark., 2004; Datas ve Algora, 2012),
yurGtilen On Tasarim Incelemesi ¢aligmasi - PDR (Preliminary Design Review)
neticesinde tasarlanan STPVG gl¢ sistemine dair bir U¢-boyutlu model sunulmaktadir.

Uglincti, dérdiincii ve besinci asamalarda NASA nin bir uzay platformu igin

miihendislik modeli tasarim asamalarinda belirttigi lizere bir 6nceki asamada PDR
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calismasi tamamlanan STPVG gii¢ sistem tasarima yonelik CDR (Critical Design
Review) caligmalari gerceklestirilmektedir (NASA, 2007). Bu kapsamda uzay
ortamindaki 1s1l ¢evrim degisiminin platform tizerindeki etkisini dikkate alarak gug¢
uretim ve verimlilik degerlerini hesaplamak amaciyla modelleme ve similasyon
calismalar ylriitilmektedir.

Uciincii asamada, bir 6nceki asamada tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin yer
alacagi uzay istasyonunun LEO yoriingede 90 dakikalik bir turu siiresince maruz kalacagi
solar 1sima (radyasyon) degerleri ve bunun sonucunda platform {izerinde olusacak
sicaklik degerleri hesaplanmaktadir (Fortescue ve ark., 2011). Solar 1s1ma degerlerinin
hesaplanmasindaki temel amag bir sonraki asamada olusturulacak iki-boyutlu 1s1l analiz
modelinde emitér malzemenin ulasacagi sicaklik degerlerini hesaplamaktir. Baglik
1.6.3.4’te anlatildig1 Uzere TPV hicrelerden yiksek verimlikte enerji Gretimi
yapilabilmesi i¢in emitér malzemenin TPV hiicrelerin yasak band araliginin {izerinde
maksimum seviyede kizilotesi 1sima yapabilecegi sicaklik degerlerine ulastiriimasi
gerekmektedir (Aybek, 2015). STPVG’lerde emitdr malzemenin uygun sicakliga
getirilmesi giines 1smlarinin  optik sistem vasitasiyla emitdor malzeme (izerine
yogunlastirilmasi ile saglanir. Optik bilesenin tasariminin yapilabilmesi i¢cin STPVG gii¢
sisteminin bulundugu bdlgedeki giines 1s1ma degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle literatiirde belirtildigi tizere bu degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir (Andreev
ve ark., 2005; Andreev ve ark., 2007; Al Hosani ve ark., 2013). Bu amagla bu bélimde,
STK 12 simiilasyon programi kullanilarak tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin LEO
yoriingedeki bir periyodu siresince belirtilen sicaklik degerlerinin hesaplanmasina
yonelik ¢alismalar literatiirdeki sistematik benimsenerek yuratilmektedir (Qiao ve ark.,
2013; Ismail ve ark., 2018). lgili program aracihigiyla elde edilen anlik 1s1ma degerleri
literatiirde belirtildigi tizere emitdr malzemenin 1s1l analizlerinde (Rephaeli ve Fan, 2009),
platform sicakligi verileri ise sogutucu malzeme ile uzay ortami arasindaki 1s1 transferi
modelinde kullanilmaktadir (Mattarolo, 2005).

Tasarlanan STPVG gug¢ sisteminde TPV hiicrelerin gii¢ liretim yogunlugu ve
verimliliginin hesaplanabilmesi i¢in sistem i¢i 1sil ¢cevrim analizlerinin de yapilmasi
gereklidir (Al Hosani ve ark., 2013; Singh ve ark., 2014; Xu ve ark., 2017). I¢ 1s1l gevrim
siireci optik sistem vasitasiyla yogunlastirilmis giines 1sinlarinin emitér malzemeyi
1sitarak kizilGtesi 1g1ma yapabilmesi icin gerekli sicakliga ulagsmasiyla baslar ve TPV
hiicreler iizerinde olusan atik 1smin sogutucu malzeme vasitasiyla uzay ortamina

atilmasiyla son bulur. Bu siirecin tamamindaki 1s1l degisimler STPVG gii¢ sisteminin
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verim ve gii¢ liretim yogunluguna dogrudan etki ettiginden dolayi, LEO ydéringedeki 90
dakikalik bir periyodun tamami i¢in bu islemin yapilmasi zorunludur. Literatirde TPVG
giic sistemleri tizerine yapilan i¢ 1s1l analizlerin geneli iki-boyutlu modeller Uzerine
oldugu i¢in (Xu ve ark., 2017; Rephaeli ve Fan, 2009; Singh ve ark., 2014), bu ¢calismada
da iki boyutlu 1s1l analiz modeli tercih edilmektedir.

Onceki asamalarda anlik giines 151ma degerleri ve ortam sicakliginin hesaplanmasi
ve bu degerler ile baglantili olarak dordiincii asamada iki boyutlu 1s1l analiz
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinin temel hedefi tasarlanan giic sistemindeki
verimlilik ve gili¢ tretim degerlerini hesaplamaktir. Literatirde birgok calismada
belirtildigi tizere, TPV hiicrelerde gii¢ iretimi ile 1s1l analiz degerleri birbirleriyle
dogrudan iligkili oldugundan dolayr verimlilik ve giic {iretim degerlerinin
hesaplanabilmesi igin ilgili matematiksel modellerin gelistirilmesi gerekmektedir
(Medina, 2011; Bermel P. ve ark., 2010; Al Hosani ve ark., 2013; Singh ve ark., 2014;
Xu ve ark., 2017). Islem basamaklarinin besincisi olan bu asamada, gii¢ Gretimi ve
verimlilik hakkinda 1s1 transferine dayali olarak gelistirilen matematiksel modeller,
gelistirilen iki-boyutlu i¢ 1s1l ¢evrim modeli ile birlestirilerek anlik gii¢ liretimi ve
verimlilik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Al Hosani ve ark., 2013; Singh
ve ark., 2014;).

Bolim 2.2.1°de birincil gii¢ sistemlerindeki etken faktorler {izerine yapilan
kapsamli literatiir analizi neticesinde STPVG gii¢ sistemlerinin gelistirilmeye en agik ve
tizerinde en cok calisma yapilan alanlarin verimlilik ve gii¢ iiretim yogunlugunun
arttirtlmasi alanlar1 oldugu tespit edilmistir (Fan ve ark., 2020; Chen ve ark., 2020; Datas,
2015; Kovacs ve ark., 2010). Bununla birlikte TPV hucreler PV hicrelere gore ¢ok
yiksek verimlilik ve gili¢ tretim yogunluk degerlerine sahiptir. Baglik 2.2.1.5’te
anlatildig {izere literatiirde 50 W/cm? giic yogunluguna ve %30 un iizerinde gii¢ sistemi
verimlilik degerine ulasildigini bildiren deneysel calismalar mevcuttur (Medina, 2011;
Fan ve ark., 2020). Literatiirde mevcut hesaplamalara gore 2544°K emitor sicakligi i¢in
TPV hiicreler i¢in teorikte maksimum enerji donlisim verimliligi %85 olarak
hesaplanmistir (Medina, 2011). Giiniimiizde deneysel olarak Slgiilen en yiliksek TPV
hlicre veriminin %32 oldugu g6z 6niinde bulundurulursa (Fan ve ark., 2020), TPVG glc¢
sistemlerinde enerji lretim yogunlugu ve verimlilik degerlerinin gelistirilmeye en acik
alanlar olarak gorilmektedir. Bu nedenle, altinci asamada tasarlanan STPVG gii¢
sisteminin verimini ve gili¢ liretimini arttirmak i¢in emitdr malzeme tizerinde tasarimsal

tyilestirmeler yapilmaktadir.
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2.2.2.1. Birinci Asama: Uzay Platformu ve TPVG Tiiriiniin Belirlenmesi

Uzay platformu ve gorev bolgesini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda alaninda uzman arastirmaci gorlis ve Onerileri ile literatiir arastirmasi
sonuglarindan yararlanilmaktadir. Bununla birlikte Bolim 2.2.1°de yapilan literatiir
analizi sonucu elde edilen bulgular ile bir 6nceki basamakta belirlenen gorev bolgesi ve
uzay platformu g6z 6niinde bulundurularak bu kosullara en uygun TPVG gu¢ sisteminin

hangisi olacagi belirlenmektedir.

2.2.2.1.1. Uzay Gorev Bolgesinin Belirlenmesi

Tasarlanacak TPVG gii¢ sisteminin yer alacagi uzay gorev bolgesi belirlenirken
Cizelge 2.1°de sunulan etken faktorler goz Oniinde bulundurulmus, bunun yanisira
giiniimiizde uzay platformlarinda en c¢ok kullanilan gii¢ sistemi tiirii olan PV gii¢
sistemlerinin Boliim 2.2.1°de belirtilen olumsuz yonlerini de minimize edecek bir TPVG
gli¢ sistemi tasarimi1 yapmak icin en uygun uzay gorev bolgesininin belirlenmesi hususu
temel kistas olarak belirlenmistir.

Literatiir Ozeti ve Boliim 2.2.1°de anlatildig: iizere PV giic sistemleri Diinya yakin
yoriingelerde ylksek verimlilikte gi¢ dretim imkani saglamaktadir. Diinya yakin
yoriingeler arasinda ise GEO ve LEO ydériingeler en ¢ok uzay platformu ve uydunun
bulundugu yoériingelerdir.

GEO yoriingede yer alan uydular Diinya ile ayn1 doniis hizina (agisal hiza) sahiptir
ve bir doniis turunu diinya ile ayn1 zamanda (23.94 saatte) tamamlar. Y 6riingede dolasim
stresi boyunca uydular maksimum 72 dakika (ekinoks suresince) boyunca golgede
kalirlar. Bu durum da GEO yoriingedeki uydularin gorev siirelerince giines enerjisinden
maksimum o6lgiide faydalanmalarina imkan saglar (Fortescue ve ark., 2011). Fakat LEO
yoriingede yer alan uydular i¢in durum daha farklidir. LEO y6riingede yer alan bir uydu,
90 dakikalik bir periyodunun yaklasik 35 dakikasinda Diinya’nin golgesinde, gilines
almayan bir konumda bulunur (Fortescue ve ark., 2011). Bu siirecte giines hucrelerini
kullanamaz ve dolayisiyla ikincil bataryalarinda depoladigi enerjiyi kullanmasi gerekir.
Bu durum da ilave giines hiicreleri, ikincil batarya ve sarj sistemleri kullanimina, maliyet
artisina ve kiitle-hacim artigina sebep olur.

STPVG gii¢ sistemleri her ne kadar emitdr malzemenin 1sitilmasi icin giines
enerjisinden faydalaniyor olsa da, giines enerjisinin olmadig1 karanlik periyot siiresince

de emiter malzeme sicakligini bir siire daha devam ettirir ve bu siire zarfinda da enerji



71

uretimini mimkin kilar. STPVG gii¢ sistemlerinin sundugu bu avantajlar sayesinde
giines hiicrelerine oranla %20’e kadar daha verimli gii¢ sistemlerinin dizayn edilmesi
miimkiindiir (Hyder ve ark., 2003). Dolayisiyla, LEO yoriingede kullanilmak {izere
tasarlanan bir STPVG gui¢ sistemi, ayni yoriingede yer alan PV giig sistemlerinin yukarida
s6z edilen verimliligini disiirlici unsurlar1 ortadan kaldirmakta, ikincil batarya
kullanimini azaltarak kiitle ve hacim oraninin azaltilmasini saglamakta, daha yiksek
verimlilik ve gii¢ iiretim yogunlugunda enerji liretimi yapabilen yenilik¢i bir gii¢ sistem
tasarimi olmaktadir. Bu kapsamda tasarlanacak gii¢ sisteminin yer alacagi uzay gorev

bolgesi olarak LEO yoriinge belirlenmistir.

2.2.2.1.2. TPVG Tasarim I¢in Uygun Uzay Platformunun Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilacak TPVG tasarimi i¢in Oncelikle alaninda
uzman aragtirmacilarin goriis ve Onerilerinin alinmasi i¢in girisimlerde bulunulmustur.
Bu kapsamda TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitlisi (TUBITAK UZAY)’da
Isil Kontrol Sistemleri ve Isil Analiz boliimiinde bas arastirmaci olarak gorev yapan Altug
OKAN ile goriismeler yiiriitiilmiis, bir uzay platformunun 1s1l alt sistemleri, uzayda 1s1
transferi, uzay platformlarinda 1sil ¢evrim kontroliinlin temel esaslart ve yoriinge
gorevlerinde yer alan platformlarin maruz kaldigi solar 1isima gibi konularda bilgi ve
tecriibelerinden faydalanilmistir. Uzman aragtirmaci goriisleri ve literatiir arastirmalar
sonucunda TPVG gii¢ sisteminin en verimli ve uyumlu ¢alisacag1 uzay platformunun
LEO yoriingede yer alan bir Uzay Istasyonu olarak belirlenmistir.

Uzay istasyonuna yonelik bir glic sistemi tasarimi yapilmasindaki temel
gerekgeler;

- Bir onceki baslikta belirtildigi lizere LEO ydriingede yer alacak bir TPVG gii¢
sistemi, ayni bolgedeki bir PV gii¢ sistemine oranla %20’ye kadar daha verimli olabilme
potansiyeline sahip olsa da, TPVG sistemler PV gii¢ sistemlerine gore daha karmasik ve
kiitlece biiyiik yapilardir. Bu durum da TPVG gii¢ sistemlerinin LEO yoriingede yer alan
nano, mikro ve mini boyuttaki uydulara uygulanmasini imkéansiz kilar. Bu nedenle LEO
yorungede yer alacak bir TPVG gii¢ sistemi tasariminin uygulanabilecegi en uygun uzay
platformlar: uzay istasyonlaridir.

- Uydularin ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 kiitlesi, tiirii ve niteligine bagl olarak 1
watt ile birka¢ kW arasinda degisirken, uzay istasyonlar1 yiizlerce kW enerji ihtiyaci olan
devasa yapilardir. Bu biiyiikliikte bir yapinin enerji ihtiyacinin tamamini karsilayacak bir

TPVG gii¢ sistemi tasarimi yapmak elbette miimkiin degildir. Bu nedenle, bu ¢aligmada
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yaklagik 200 W giiciinde bir TPVG gii¢ sistemi tasarimi yapilarak bu sistemlerin uzay

platformlarinda ve uzay sartlarinda ¢alisabilirligi degerlendirilmektedir.

2.2.2.1.3. Belirlenen Uzay Platformu I¢in Uygun TPVG Tiiriiniin Belirlenmesi

Bolim 1.6.4’te belirtildigi gibi TPVG tirlerini belirleyen temel etken 1s1
kaynagidir. Bu kaynaklar atik 1s1, kimyasal yakit, radyoizotop (niikleer enerji) ve gilines
enerjisidir.

Atik 151 kullanan ve kimyasal yakit kullanan TPVG sistemleri uzay platformlar
i¢in uygun degildir. Daha ¢ok yeryiizii kullanimlari igin tasarlanmis sistemlerdir. Clnki
atik 1s1 kullanim1 daha ¢ok demir-gelik gibi yiiksek 1s1 kaynaginin oldugu ortamlarda
olusan atik 1sinin degerlendirilmesi {izerinedir ki uzay platformlarinda bu derecede
yiiksek atik 1s1 ortaya cikaran sistemler mevcut degildir. Kimyasal yakit kullan TPVG
sistemlerinin en biiyiik dezavantaji ise yakit depolama zorunlulugudur. Kullanilmasi
durumunda yiiksek derecede kiitle ve hacim artisina sebep olacagindan dolay1 bu durum
uzay platformlarinda kullanilmasina engel teskil etmektedir.

Radyoizotop Termofotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin (RTPVG) uzay platformlarinda
kullanimi tizerine bir¢ok tasarim mevcut olsa da (Kovacs ve ark., 2010; Crowley ve ark.,
2005; Teofilo ve ark., 2006; Schock ve ark., 1995; Schock ve ark., 1996) RTPVG’ler de
LEO yoriingede yer alan bir uzay istasyonunda kullanim i¢in uygun degildir.
RTPVG’lerin igerisinde yer alan radyoaktif maddeler gerek iiretim asamasinda gerekse
uzay platformunun firlatma ve uzay gorevi suresince yiksek derecede koruma ve
guvenlik prosedirleri icermesi, yuksek givenlik prosedirleri nedeniyle kitlece agir
sistemler olmasi, radyoaktif maddelerin iiretim kapasitesinin diinya genelinde ¢ok diisiik
seviyelerde olmasi ve tiim bu iiretim ve giivenlik prosediirlerinin saglanmasi siirecinin
cok yliksek maliyetlere yol agmasi nedeniyle radyoaktif maddelerin kullanimi sadece
derin uzay gorevleri ile sinirl kalmistir (Pisacane, 2005).

Solar termofotovoltaik gii¢ sistemleri (STPVG) her ne kadar henliz gercek bir
uzay gorevinde kullanilmamis sistemler olsa da, Boliim 2.2.1°de de gosterildigi iizere
diger guc sistemlerine gore sahip oldugu yuksek verimlilik, diisiik maliyet, yiksek gic
tiretim kapasitesi, yiiksek giivenlik ve kararlilik gibi 6zellikleri ile gelecegin uzay giic
sistemleri arasinda olabilecegini gostermistir (Wilt ve ark., 2007; Stone ve ark., 1996;
Hyder ve ark., 2003). Bunun yaninda LEO yé&riingede RTPVG guig sistemlerinin guvenlik
ve yiiksek maliyet sorunlari, PV gii¢ sistemlerinin kararsiz yapilar1 ve karanlik periyot

sliresince enerji liretememe gibi olumsuz yonleri géz 6niinde bulunduruldugunda LEO
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yoriingede bulunan bir uzay istasyonunda kullanilmak {izere bir STPVG gii¢ sistem
tasariminin yapilmasinin verimlilik, performans, giivenlik ve uyumluluk gibi kriterleri

karsilayabilmek agisindan en uygun secenek oldugu degerlendirilmistir.

2.2.2.2. Ikinci Asama: Giic Sistemi Tasarim

Birinci asamada yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde LEO yo6rungede bulunan bir
uzay istasyonunda kullanilmak tizere bir STPVG gii¢ sistem tasariminin yapilmasina
karar verilmistir. Bu asamada ise STPVG gii¢ sisteminin yapisi ve alt bilesenleri
aciklanmakta, literattirde mevcut STPVG gug sistemlerine yonelik ¢alismalar incelenerek
alt bilesenlerin tasarimlarina yonelik nihai kararlar alinmaktadir.

Bu asamanin sonunda ise BOlim 2.1.2°de ozellikleri belirtilen SketchUp (¢
boyutlu ¢izim programi kullanilarak, tasarlanan STPVG gug sisteminin ti¢ boyutlu modeli
olusturulmaktadir.

Solar termofotovoltaik gic sistemleri (STPVG) temel olarak bir optik bilesen,
emitdr malzeme ve TPV hiicreden olusur. Sistemin verimini arttirmak i¢in filtre ve
sogutucu gibi ilave bilesenler de kullanilabilir. Ideal bir STPVG giic sistemi
Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Giines I15181
1 A A \J
[.7 =~ C—— === === =7
; / Frésnel Lens
Y L] 4 »
ikincil
\ Ayna
Lens " "'y
Vakum.____ -~ Emitdr (tungsten)
. (T>2000°C)
Filtre \ TPV hiicre

___Arka yiizey
yansitici

' Aktif/pasif sogutucu

Sekil 2.3. ideal bir STPVG giig sistemi sematik gériiniimii (Van Der Heide, 2009)

Bir STPVG sisteminin temel c¢alisma prensibi, optik bilesen vasitasiyla
yogunlagtirilmig gilines 1s1gmin bir emitdr malzeme iizerinde odaklanmasiyla emitor

malzemenin uygun sicakliga getirilerek istenilen dalga boyunda kizildtesi 151ma yapmasi
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ve bu kizilotesi 1sinlarin TPV hiicreler iizerine yonlendirilerek elektrik enerjisi Uretilmesi
prensibine dayanir. Teorik olarak bu sistemlerin maksimum performans degeri %85
olarak hesaplanmistir. Diinya sartlarinda yapilan deneylerde ise genel olarak %30-35
civarinda performans verimlilikleri elde edilmistir (Andreev ve ark., 2004).

Bu agamanin ilerleyen basamaklarinda oncelikle literatiir analizine dayali olarak
mevcut STPVG glc sistemi tasarimlarinin verimliligi diigiiren tasarimsal dezavantajlari
tespit edilmekte, sonrasinda LEO yo6riingenin 1s1l kosullar1 ve uzay ortaminin sartlar1 da
dikkate alinarak bu olumsuzluklari ortadan kaldiran yenilik¢i bir STPVG gii¢ sisteminin
olusturulmasina yonelik olarak STPVG gii¢ sistemi alt bilesenlerinin her biri i¢in tasarim

caligmalan yiritilmektedir.

2.2.2.2.1. Mevcut STPVG Gug Sistemlerinin Olumsuz Yoénleri

Bu calismada gelistirilecek modelin tasarlanmasinda ve iyilestirilebilirliginin
saglanmasinda mevcut STPVG gii¢ sistemlerinin olumsuz yonlerinin degerlendirilmesi
ve mumkinse giderilmesi biiyiikk 6neme sahiptir. Bu baglamda, Boliim 1.6.1°de sunulan
mevcut STPVG gii¢ sistemi tasarimlari incelendiginde, deneysel ¢aligsmalarin verimlilik
degerlerinin genellikle ¢ok diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Deneysel
calismalar1 gergeklestiren arastirmacilar elde ettikleri verimlilik degerlerinin yani sira
tasarladiklar1 gii¢ sisteminde verim artigini sinirlandiran ve gii¢ liretimini olumsuz yonde
etkileyen unsurlar1 da belirtmiglerdir (Horne, 1982; Stone ve ark., 1996; Yugami ve ark.,
2000; Medina, 2011; Datas ve ark., 2012; Fraas ve ark., 2003). Bu calismalarda
arastirmacilar tarafindan tespit edilen ve verimin artisin1 siirlandiran tasarimsal hatalar
asagida listelenmistir:

a. 2000’11 yillarin baslarinda EDTECK firmasi tarafindan Sekil 1.26’da
gosterilen Horne’un STPVG gii¢ sistemi tasarimi patentinin deneysel uygulamasi
gerceklestirilmigtir (Medina, 2011). Bu sistemde 16,6 W giines 15181 altinda GaSb
hiicrelerden elde edilen elektriksel gii¢ ¢ikis1 0,38 W olarak ol¢iilmiistiir. Optik pargalara
dair kayiplar ihmal edildiginde, sistemin performansi yaklasik %2,3 civarindadir. Fakat
bu sistem yeterince optimize edilmemistir. Ornegin; TPV hiicreler arasinda genis
actkliklar mevcuttur ve bu durum verim artisimi sinwrlandiran etkenlerin basinda yer
almigtir. Bu sebeple, iyi optimize edilmesi durumunda daha ylksek verimler elde
edilmesi olasidir.

b. EDTECK tarafindan bagka bir prototip daha {iretilmistir (Medina, 2011).
Bu prototipte Horne’un patentinin deneysel uygulamasi olan ilk prototipe (Sekil 1.26)
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ilave olarak hibrit solar/gaz yakit sistemi eklenmistir. Bu prototip, optik sisteminde giines
isiginin mercege ulastigy deligin/araligin ¢ok kiigiik olmasi ve bu araligin hava ile dolu
olmasindan dolayt yiiksek isinim kayiplarinin olusmast gibi sebeplerden dolay1 emitor
malzeme uygun 1s1may1 yapabilmek icin yeterli sicakliga ulasamamistir (§850°C ve altinda
kalmistir). Bu da tasarimda dikkate alinmasi gereken bir diger husustur.

C. Madrid Teknik Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinden bir ekip 2012
yilinda gelistirdikleri STPVG sistemine dair elde ettikleri sonuglar1 makalelerinde
yayinlamislardir (Datas ve ark., 2012). Buna gore, STPVG sistemi 3183x yogunlastirma
oranina sahip bir optik sistemden, silindir yapida 24 adet Germanyum (Ge) TPV hiicre ve
bu yapinin etrafini saran tungsten emitér malzemeden olusmaktadir (Sekil 1.29). Akim

2 ve tim sistemin

yogunlugu 0.95 A/cm? elektriksel giic yogunlugu 67 mW/cm
performansi %0,8 olarak dl¢iilmiistiir. Arastirmacilar tiim sistem performansinin bu kadar
diisiik ¢ikmasinin nedenleri olarak TPV hiicrelerinin yeterince sogutulamamast
sebebiyle olusan yiiksek hiicre sicakliklar: ve emitor malzemenin yeterince isinmasini
engelleyen optik sistemindeki yiiksek kayip oranlarini gostermistir. Bu da yapilacak yeni
tasarimlarda sogutma sisteminin iyilestirilebilirliginin odaklanmayai gerektiren bir bulgu
olarak yer almaktadir.

Yukarida listelenen deneysel calismalarda da anlatildig: tizere, 6zellikle TPV
hiicre dizilimleri arasinda birakilan bosluklar ve hiicre dizilimlerinin emitér malzemeden
yayilan infrared 1sinlardan maksimum diizeyde faydalanamayacak sekilde tasarimlarin
olusturulmasi STPVG gii¢ sistemi tasarimlarinda verimi sinirlandiran etkenlerin basinda
gelmektedir. Bunlara ilave olarak, optik alt bilesen araciligiyla yogunlastirilan giines
enerjisinin emitor lizerine odaklanmasinda yapilan tasarimsal hatalar ve emitoér malzeme
ile TPV hiicreler arasindaki boslugun hava ile dolu olmasi nedeniyle yasanan 1s1 kayiplari
da verimi sinirlandiran tasarimsal hatalar olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda, bu
asamanin alt bagliklarinda her bir alt bilesen i¢in gerceklestirilecek tasarim ¢alismalarinda
bu hususlar da g6z 6ninde bulundurulmakta ve bu olumsuzluklar1 da iyilestirecek

optimum tasarimin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

2.2.2.2.2. TPV Hucre Secimi ve Dizilimi

Bolim 1.6.3.4’te anlatildig1 iizere literatiirde gerek yerylizii kosullart i¢in
yiiriitiilen ¢alismalarda (DeBellis ve ark., 1997; Fraas ve ark., 1994; Fraas ve ark., 1999,
Chen ve ark., 2010) gerekse TPVG gii¢ sistemlerinin uzay sartlarinda kullanimi iizerine

yiiriitiilen ¢alismalarda (Kovacs ve ark., 2010; Schock ve ark., 1996; Schock ve Kumar,
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1995; Teofilo ve ark., 2008) en yaygin kullanima sahip olan TPV hiicre tipi GaSb
hicrelerdir (Hyder ve ark., 2003). Gunumuzde GalnAs, InGaAs ve GalnAsSb gibi
I11-V grubu bilesik ve alagim yariiletkenler GaSb hiicrelere gore daha diisiik bant aralig1
seviyelerinde enerji tiretimi imkan1 verse de bu tip hiicreler heniiz gelistirilme asamasinda
olup tretim maliyetleri yiksektir (Hyder ve ark., 2003). GaSb hiicreler 300°K gibi diisiik
sicakliklarda bile elektrik enerjisi liretim imkani vermesi, iiretiminin diger hiicre tiplerine
gore daha kolay ve diislik maliyetli olmasi, gliniimiizde ticari anlamda seri liretimi yapilan
tek TPV hiicre tiirii olmas1 (JX Crystals, 2020) ve zengin bir tarih¢eye sahip olmasi gibi
avantajlari sebebiyle ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de TPV G gii¢ sistemi tasariminda
en c¢ok tercih edilen hicre tirtdir. Sundugu tiim bu avantajlar sebebiyle bu tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlayacagimiz STPVG gug sistemi i¢in GaSb hiicre tipi segilmistir.
Bolim 2.2.2.2.1°de (a) maddesinde belirtildigi tizere, literatirde yer alan TPVG
sistem tasarimlar1 incelendiginde, verimi diisiiren etkenlerin basinda TPV hiicreler
arasinda genis bosluklar birakilacak sekilde dizildiklerinden dolay1 kizilGtesi 1s1madan
maksimum diizeyde faydalanilamamasi ve bu durumun yiiksek enerji kaybina yol agmasi
gosterilmistir (Horne, 1982; Medina, 2011). Verimi diisiiren diger bir etken ise TPV
hlcrelerin emitérden yayilan kizilétesi 1sinlardan maksimum diizeyde yararlanilacak
sekilde yerlestirilmemis olmalaridir. Bu iki husus da bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan
STPVG gii¢ sistemi tasariminda géz Oniinde bulundurulmus ve diizeltici tasarimsal
caligmalar yiritilmistir. Bu baglamda literatiirdeki sistemler incelendiginde
Sekil 1.29°da sunulan gii¢ sisteminin yapisal acidan dikkate deger potansiyel igerdigi
goriilmistiir. Bu sistem tasarimsal agidan incelendiginde yukarida belirtilen mevcut
olumsuzluklar1 giderebilecek bir yapiya sahip oldugu degerlendirilmistir. Bu baglamda,
Horne tarafindan onerildigi tizere (Horne, 1982) hiicreler arasinda yer alan bosluklarin
tamami kizilotesi yansitict aynalar ile kaplanmis bdylece kizilotesi 1sinlarin bir kisminin
TPV hiicreler arasindaki bosluklarda kaybolmasinin 6niine gegilmistir. ikinci olumsuz
durum olan hiicre yerlesimlerinin iyi optimize edilmemesinden kaynaklanan sorununun
ortadan kaldirilmasi igin ise hiicre dizilimleri emitér malzemenin etrafini tamamen
saracak ve emitor malzemeden yayilan kizildtesi 1sinlarin tamaminin TPV hiicrelere
ulagmasi saglanacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimsal i1yilestirme siirecinde ulasilan

son ¢ boyutlu model Sekil 2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de sunulmustur.
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2.2.2.2.3. Emitor Malzeme Secimi

Emitor malzeme seciminde en 6nemli husus emitdr malzemenin yeterli sicaklik
degerine ulastiginda TPV hiicrenin yasak bant genisliginin {izerinde maksimum derecede
enerji ¢evriminin saglanabilecegi dalgaboylarinda kiziltesi 1sima yapmasidir. Emitor
malzeme-TPV hiicre yuksek uyumluluk diizeyi gug¢ sisteminin verimliligini etkileyen en
onemli faktordir. Ornegin, GaSb hiicreler i¢in en uygun kizildtesi 1s1may1 tungsten
(Volfram - W) emitér malzemeler yapar. GaSb hicrelerin iletkenlik bandi aralig1 ile
tungstenin kizil6tesi 1s1ma degerleri muazzam derecede uyumluluk goésterir ve bu uyum
2000°K emitor malzeme sicakligina kadar devam eder (Mattarolo G., 2007). Bu nedenle
STPVG glg sistem tasariminda kullanilacak emitdr malzemenin tungsten olmasina karar
verilmistir.

Bu tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde tungsten malzemenin farkli sicaklik
degerlerinde yaptigi kizilotesi 1s1ma degerleri de simiilasyon programina dahil edilmistir.
Bu degerler i¢cin TPV hiicrelerde iiretilen enerji miktar1 hesaplanarak TPV hicre-emitor
ikilisi  (GaSb-W) alt bilesenlerinin en verimli sicaklik performans araligi
belirlenmektedir.

Bolim 2.2.2.2.2°de verimin arttirilmasina yonelik hiicre dizilimi ve optik sistem
tasariminda belirlenen yenilik¢i yaklasim sekilsel agidan emitér malzemenin tasarimina
da katki saglamigtir. Verimin arttirilmasina yonelik emitor tizerinde yapilan sekilsel
tyilestirme su sekilde 6zetlenebilir.

Literatiirde mevcut STPVG gili¢ sistemi tasarimlarinda genel olarak yatay
konumlandirilmis bir emitér malzeme ve onun altina konumlandirilmis ve sadece
emitdriin bir yiizeyinden gelen kizilétesi 1s1malart alabilen TPV hiicre dizilimi yapisi
olusturulmustur (Horne, 1982; Al Hosanive ark., 2013; Van Der Heide, 2009). Emitor
360 derece infrared 151ma yaptig1 i¢in, her ne kadar bu tasarimlarda emitoriin TPV hiicre
disinda kalan bolgelere yaptigi isimalar yansitici aynalarla tekrar TPV hiicrelere
yonlendirilmis olsa da, bu durumun verimi olumsuz etkileyen bir husus oldugu
degerlendirilmistir. Bashik 2.2.2.2.3’te belirtildigi tizere, TPV hcrelerin silindirik
yapidaki dizilimi ve optik alt bilesenin buna uygun ve literatiire dayali olarak
sekillendirilmesi emitdr malzemenin daha verimli tasarimi i¢in uygun firsatlar sunmustur.
Dolayisiyla, Sekil 2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de gosterildigi sekilde dikey
konumlandirilmis silindir seklinde bir emitér malzeme ve emitoriin etrafin1 360 derece
saran bir TPV hiicre dizilimi tasarimina karar verilmistir. Bu sayede emitorden yayilan

infrared 1s1madan maksimum diizeyde faydalanilarak verimin arttirilmast amaglanmustir.
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Bunun yani sira, ikincil bir fresnel lens kullanilarak gii¢ sistemi tamamen kapali bir sistem
haline getirilmis ve TPV hiicrelerin uzay ortaminin olumsuz kosullarindan etkilenmesi

engellenmistir.

2.2.2.2.4. Optik Alt Bilesenin Belirlenmesi ve Tasarimi

Bir STPVG sisteminin en Onemli pargasi optik bilesenidir. CUnku emitor
malzemenin yiiksek sicakliga wulasabilmesi ic¢in yiiksek yogunlastirma oraninin
saglanmas1 gereklidir. Diinya sartlarinda ulasilabilecek maksimum gilines 15181
yogunlastirma orani 46164 Kkat olsa da bu degere ulasabilmek ¢ok yiiksek maliyetli optik
sistemler gerektiginden tercih edilmemektedir (Van Der Heide, 2009).

Mohamed Al Hosani ve Mahieddine Emziane tarafindan gergeklestirilen
yeryliziinde kullanima yonelik STPVG sistemi optik bilesen tasarimi Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Optik bilesen,  tungsten emitérii %100 verimle 1s1ma yapabildigi
1266°C’ye kadar 1sitabilmektedir. Bu ¢alismada Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki gilinliik
giines 151mas1 ortalamas1 424 W/m? referans alinmis, toplamda yogunlastirilan giines
enerjisi 27261 W olarak hesaplanmustir. ilgili ¢alismada optik bilesenin toplam verimi
%85,2 olarak sunulmaktadir (Al Hosanive ark., 2013).

'Cassegranian |
yogunlastirici

PV hiicreler Emitor

» Sogutucu

Sekil 2.4. Mohamed Al Hosani ve Mahieddine Emziane tarafindan gergeklestirilen

optik alt sistem tasarimi

IOFFE Enstitistinde gergeklestirilen yine yeryiizii uygulamalarina yonelik bir
calismada Sekil 2.5.(b)’de gosterilen 27x27 cm boyutlarindaki 4 adet frensel lens
kullanilarak tasarlanmis bir optik bilesen tasarimi ile Sekil 2.6.(b)’de gdsterilen 86 cm

caplt bilesik parabolik aynalar kullanilarak tasarlanmis optik bilesen tasarimlarinin
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karsilagtiritlmast yapilmistir. Her ne kadar her iki sisteme dair performans verileri
makalede yayimlanmamis olsa da, Sekil 2.5.(a)’da sunulan fresnel lensler ile
gerceklestirilen optik bilesen tasariminin yogunlastirma orani ve veriminin 8000x giines
yogunlastirma oranina sahip parabolik aynalarla olusturulan ve Sekil 2.6.(a)’da sunulan

optik bilesene oranla daha diisiik oldugu belirtilmistir (Rumyantsev ve ark., 2004).
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Sekil 2.5.(a). Fresnel lensler ile gergeklestirilen STPVG giic sistemi tasarimi

Sekil 2.5.(b). Optik bilesen tasariminda kullanilan 27x27 cm boyutlarindaki 4 adet frensel lens



80

E

’:7‘ ‘ 5 TPV hiicre
) /74 Konik
Emitor / /4 yansitici
7
' Bilesik parabolik

yogunlastirici

y Y

|

Bilesik kiiresel ayna !

Sekil 2.6.(a). Bilesik parabolik aynalar kullanilarak gerceklestirilen STPVG gii¢ sistemi tasarimi

Sekil 2.6.(b). Optik bilesen tasariminda kullanilan 86¢cm ¢apli bilesik parabolik aynalar

IOFFE Enstitiistinde gerceklestirilen baska bir yerylizu ¢aligmasinda giines takip
sistemine sahip bir STPVG sistem dizayn1 yapilmis ve deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Sekil 2.7). Bu tasarimda 7000x kat oraninda yogunlastirilan giines
15181 ile tungsten/tantalum emitorler 2000°K sicakliga kadar 1sitilmistir. Emitér malzeme
2000°K sicaklikta iken 1x1 cm? boyutlarindaki GaSb hiicrelerde 4.5 A/cm? akim
yogunlugu 6l¢iilmiis ve hiicre verimi %19 olarak hesaplanmistir. Optik sistemin verimi

%090 olarak hesaplanmigtir. (Andreev ve ark., 2005).
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Sekil 2.7. Giines takip sistemli STPVG tasarimi

Yukarida gosterilen c¢alismalar parabolik aynalarin frensel lenslere gére daha
verimli oldugu, giines takip sisteminin de optik bilesenin verimini arttiran bir unsur
oldugunu gostermektedir. Fakat bu caligmalarin tamami Diinya sartlarina gore
tasarlanmig sistemlerdir. Uzay ortaminda sartlarin ve gereksinimlerin Diinya sartlarina
gore cok farkli olmasi sebebiyle uzay calismalarinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken
diger parametreleri de saglayabilen bir optik bilesen tasarlanmasi gereklidir. Parabolik
aynalar frensel lenslere gore daha yiiksek verime sahip olmalarina ragmen, daha agir ve
hacimli sistemlerdir. Bunun yaninda agir ve hacimli yapilarin uzay platformlarinin
tasariminda istenmeyen bir durum olusturdugu da bilinmektedir. Ayrica parabolik
aynalarin kullanilmast durumunda gii¢ sisteminin diger bilesenlerinin parabolik aynanin
odak noktasina yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu durumda da gug alt sisteminin diger alt
sistemlerden ayr1 bir yere konumlandirilmasi gibi uzay platformlari igin istenilmeyen bir
durumla karsilasilir. Diger yandan, yeryiizii uygulamalarinda gii¢ alt sisteminin verimini
arttiran Giines takip sistemleri hareketli mekanik parcalar icermesi nedeniyle uzay gug alt
sistemlerinde tercih edilmezler. Giris bolimiinde deginildigi iizere uzay ortaminin
etkileri, arizalanma ihtimalinin yiiksek olmasi ve bakim gerektirmesi gibi sebeplerden
dolay1 hareketli mekanik parcalar igeren bilesenler uzay platformlarinda ¢ogunlukla
tercih edilmez (Hyder ve ark., 2003).

Diger yandan verime yonelik daha dezavantajli olmasina ragmen frensel lensler
parabolik aynalara gore diisiik maliyeti, hafif ve diisiik hacimli olmasi, hareketli pargalar
icermemesi, gii¢ alt sistemini uzay platformu ile biitiinlesik yapida tasarlamaya elverisli
olmas1 ve yaygin {liretim agina sahip olmas1 gibi avantajlarindan dolay1r hem Diinya hem

de uzay caligmalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Xie ve ark., 2011). Dolayisiyla
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bu tez caligmas1 kapsaminda tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin optik alt bileseni icin de
frensel lenslerin kullanilmasina karar verilmistir.

Kullanilacak frensel lensin yapisi ve uzay kosullarinda kullanima uygun olmasi
(space-qualified) hususlar1 da 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda yiiriitiilen arastirmalar
neticesinde basta NASA ve IOFFE enstitisi olmak Uzere bircok farkli kurulus ve
arastirmacilar tarafindan da yiiriitilen uzay calismalarinda (O’Neil ve ark., 2003;
Rumyantsev ve ark., 2002) tercih edilen, hafifligi, uzay kullanimina uygunlugu ve diger
frensel lenslere oranla yiiksek verimlilik sunmasi gibi avantajlar1 dolayisiyla silikon
frensel lenslerin kullanilmasina karar verilmistir.

Boliim 2.2.2.2.1°de (b) maddesinde belirtildigi lizere, literatiirde yer alan TPVG
sistem tasarimlar1 incelendiginde verimi diigiiren etkenlerden birisi de optik alt bilesen
tasariminda yapilan hatalara bagl olarak STPVG glg sisteminde giines 1s1ginin mercege
ulastig1 deligin/araligin ¢ok kiigiik olmas1 ve bu araligin hava ile dolu olmasindan dolay1
yiiksek 1smmim kayiplarinin olusmasidir. Bu olumsuz durum, STPVG gl¢ sistemi
tasariminda g6z oniinde bulundurulmus ve diizeltici tasarimsal ¢caligmalar yiiriitilm{istir.
Bu kapsamda optik alt bilesende birincil ve ikincil olmak tizere iki adet fresnel lens
kullanimina karar verilmistir. Birincil fresnel lens ile yeterli miktarda giines 15181
toplanarak ikincil fresnel lens iizerine odaklanir. Silindir yapidaki emitor ve etrafini saran
hiicre diziliminin olusturdugu silindirik yapinin istiinii tamamen kapatacak sekilde
sekillendirilmis olan ikincil lens ile yogunlastirilmis giines enerjisi emitdér malzeme
Uzerine yogunlastirilir. Burada ikincil lensin islevi hem birincil lens ile yogunlastirilan
giines enerjisini dagilmadan ve minimum kayip ile dogrudan emitér malzeme tizerine
yogunlastirmak hem de emitdr ve TPV hiicre diziliminin olusturdugu silindirik yapinin
lizerini kapatarak kapali bir ortam olusturmak ve bu sayede uzay ortaminin olumsuz
etkilerine karst TPV hiicreleri korumaktir. Bunun yaninda, ikincil lens kullanilarak
olusturulan kapali ortam vakumlanarak giines 1sinimlarinda meydana gelebilecek olasi
kayiplarin da 6niine gecilmesi amaclanmistir. Bu tasarimsal iyilestirme siirecinde ulasilan
son {i¢ boyutlu model Sekil 2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de sunulmustur.

Optik bilesen tasariminda diger 6nemli konu ise emitdr malzemeyi en verimli
kizilGtesi 1s1ma yapabilecegi sicakliga ulastirabilecek 1s1 kaynagini saglamaktir. Kimyasal
yakit ya da niikleer enerji kullanan TPVG sistemlerinde emitér malzeme i¢in gerekli olan
(1000-2000°C) yiiksek sicaklik degerlerine ulasmak, STPVG gl¢ sistemlerine gore ¢ok
daha kolaydir. STPVG gii¢ sistemlerinde ise bu sicakliklara ulasabilmek i¢in yeterli

yogunlastirma oranina sahip bir optik sistem tasarimi yapilmasi gereklidir. Bu amagla
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STK 12 ve COMSOL simulasyon programlar: kullanilarak optik bilesenin boyutunun
tasarlanmasi ve yogunlastirma oranlarminin belirlenmesi i¢in bir dizi simulasyon
caligmalari yirttiilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda LEO yoriingede yer alan bir uzay istasyonuna yonelik
bir STPVG gu¢ sistemi tasarimi yapilmaktadir ve bu sisteme ait gerceklestirilen optik
bilesen tasarimi Sekil 2.8’de sunulmustur. STK 12 simiilasyon programindan alinan
verilere gore ISS’in LEO yoriingedeki 93 dakikalik bir turunun 58 dakikasi giines goren
boliimdedir. Bu siirecte giines 1sinlarii %100 oranda alabilirken, 35 dakikasi ise giines
gormeyen karanlik boliimdedir. STK 12 programindan elde edilen 1s1ma ve sicaklik
degerleri COMSOL Multiphysics simulasyon programinin  girig  verilerini
olugturmaktadir. COMSOL Multiphysics simulasyon programi ile maruz kalinan 1g1ma

ve sicaklik degerleri icin emitdriin yapacagi kizilotesi 1s1ma degerleri elde edilecektir.

Ginegsg lgsinlar

ikincil Lens

Sekil 2.8. Optik bilesen tasarimi

Optik sistem tasarimi ve emitdr malzeme 1sil hesaplamalar1 COMSOL

Multiphysics simiilasyon programinda yapilmistir. Silindir seklindeki emitér malzemenin
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uzunlugu 50 mm, iist yiizey alani yarigcapt 5 mm, giines 1sinlarinin yogunlastirildig: {ist

yiizey alan1 0,785 cm?’dir.

o
mm Surface: Temperature (K)
0

' x10°

{12
40 L {1.9
11.8
1 1.7

mm
20 1.6
1.5
1.4
0 5000x
5 0D | -

Sekil 2.9. 5x50 mm boyutlarindaki emitdr malzemenin 5000x yogunlastirma oranma ve 0,4 m? yiizey

alanina sahip frensel lens kullaniminda ulasacagi sicaklik degerleri simiilasyon verileri

Emitdr malzemenin maksimum verimlilikte 1s1ma yapabilecegi sicaklik araligina
ulagabilmesi i¢in gereken giines enerjisi Sekil 2.9’da gosterildigi iizere COMSOL
Multiphysics similasyon programinda hesaplanmis olup 511 W’tir. Literattrdeki
calismalar referans alinarak (Andreev ve ark., 2005) optik alt bilesenin veriminin %90
oldugu kabul edilir. Dolayisiyla optik bilesenden ¢ikan giines enerjisinin 511 W olmasi
icin ihtiya¢ duyulan giines enerjisi Qsun=511 W/ 0.90 = 568 W olarak hesaplanir.

STK 12 similasyon programi araciligiyla elde edilen verilere gore STPVG gii¢
sisteminin aydinlik yoriinge siiresince maruz kalacagi giines 1g1ma degeri ortalama 1400

W/m?’dir. Buna gore, 568 W giines enerjisini toplayacak ve onu emitdr iizerinde
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yogunlastiracak optik alt bilesenin yiizey alan1 Aqpik= 568 W / 1400 (W/m?) = 0,4 m?,

yogunlastirma katsayisi ise 5000x olarak hesaplanir.

2.2.2.2.5. Sogutucu Sistem Tasarimi

TPV hiicrelerin enerji doniisiim performansini etkileyen temel faktorlerden birisi
de TPV hiicrelerin sicakligidir. Bolim 1.6.3.5°te detayli anlatildigi ve Sekil 1.36’da farkli
TPV hcreler icin TPV Hiicre Sicakligi-Verim iligkisi grafiginde gorildiigi tzere TPV
hiicreler 1sindik¢a verimlilikleri de ciddi oranda diiser.

Boliim 2.2.2.2.1°de (c) maddesinde belirtildigi {izere, literatiirde yer alan TPVG
sistem tasarimlari incelendiginde, verimi diisliren etkenlerden birisinin de TPV
hiicrelerinin yeterince sogutulamamasi sebebiyle olusan yiiksek hiicre sicakliklarinin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu tez calismasi kapsaminda sogutucu alt bilesen
tasarimi yapilirken bu husus goz Oniinde bulundurulmus ve TPV hiicrelerde yeterli
miktarda sogutmanin saglanabilmesi amaciyla ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda yapilan simiilasyon ¢aligsmalari neticesinde, literatiirde de
belirtildigi tizere (Kovacs ve ark., 2010) uzay sartlar i¢in tasarlanmis bir STPVG gii¢
sistemi i¢in Diinya sartlarinin aksine aktif bir sivi/gaz sogutma sistemi kullanmaksizin
sadece pasif bir sogutma sistemi ile TPV hiicrelerinin yeterli miktarda sogutulmanin
saglanabilecegi bir tasarima ulasilmistir. Bu nedenle pasif sogutma sistemi i¢in kaplama
malzemeleri kullanilarak yiiksek 1sima degerine sahip oldugunu gosteren ve 6lcilen
radyasyon degerinin siyah cisim 1g1masina oran1 anlamima gelen emisivite degeri 0,95
Uzerine ¢ikarilmig aliminyum levhalar kullanilmig, yapilan tasarimlar neticesinde

ulasilan nihai model Sekil 2.10(a) ve Sekil 2.10(b)’de sunulmustur.

2.2.2.2.6. Gii¢ Sistemi I¢in U¢ Boyutlu Model Olusturulmasi

Bolim 2.2.2.2.1°de literatiirde mevcut STPVG gii¢ sistemleri incelenerek bu
sistemlerdeki verimi olumsuz etkileyen temel hususlar belirlenmis ve iic maddede
sunulmustur. Hiicre dizilimi ve yerlesimi, optik lens tasarimi ve sogutma sistemine
yonelik bu olumsuz hususlar gz onilinde bulundurularak her bir alt bilesenin tasarim
asamasinda bu hususlar iyilestirmeye yonelik ¢alismalar da gergeklestirilmistir. Hiicre
dizilimi ve yerlesimi konusundaki olumsuz hususlarin iyilestirilmesine yonelik olarak
hiicreler arasinda yer alan bosluklarin tamami kizil6tesi yansitict aynalar ile kaplanmig
boylece kizilotesi 1sinlarin  bir kisminin TPV hiicreler arasindaki bosluklarda

kaybolmasinin Oniine gegilmistir. Bunun yaninda, hiicre yerlesimlerinin iyi optimize
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edilmemesinden kaynaklanan sorununun ortadan kaldirilmasi i¢in ise hiicre dizilimleri
emitor malzemenin etrafin1 tamamen saracak ve emitér malzemeden yayilan kizilotesi
1sinlarin tamaminin TPV hiicrelere ulagmasi saglanacak sekilde tasarlanmistir. Optik alt
bilesen tasariminda giines 1s1811n mercege ulastig1 deligin/araligin ¢ok kiiclik olmasi ve
bu araligin hava ile dolu olmasindan dolayr yiiksek 1smim kayiplarinin olusmasi
hususunun iyilestirilmesi kapsaminda optik alt bilesende birincil ve ikincil olmak {izere
iki adet fresnel lens kullanimina karar verilmistir. Ayrica ikincil fresnel lensin emit0r ve
hiicre dizilimi yapisinin {lizerini kapatacak sekilde yerlestirilmesi ile kapali ve vakumlu
ortam olusturulmasi saglanmis ve bu sayede giines 1sinimlarindaki kayiplarin minimize
edilmesi amaclanmistir. Uciincii  olumsuz husus, TPV hiicrelerinin yeterince
sogutulamamast sebebiyle olusan yiiksek hiicre sicakliklarinin oniine gegilmesi
kapsaminda uzay ortaminda aktif sogutma imkani saglayabilen gelen emisivite degeri
0,95 tizerine ¢ikarilmis aliiminyum levhalar kullanilan bir pasif sogutma sistemi tasarimi
yapilmistir.

Yukarida ozetlenen tasarimsal iyilestirme calismalarinin yanmi sira, Bolim
2.2.2.2.3’te anlatildig1 iizere, STPVG gii¢ sistemi tasarimlarmin genelinde tercih edilen
yatay emitor tasariminin aksine literatiirde onerildigi tizere (Datas ve ark., 2012) hicre
dizilimi ve optik alt bilesenin yapisina uygun olarak dikey silindir yapida bir emitor ve
emitoriin etrafin1 360 derece saran TPV hiicre dizilimi tasarimi yapilmis ve bu sayede
emitdrden yayilan infrared 1simadan maksimum diizeyde faydalanilarak verimin
arttirilmasi amaglanmistir.

Gergeklestirilen tiim bu iyilestirme ¢alismalar1 ve Boliim 2.2.2.2°nin diger alt
basliklarinda her bir alt bilesen icin gergeklestirilen malzeme se¢imi ve tasarim
calismalar1 neticesinde STPVG giic sistemi tasarimi ¢alismalart tamamlanmistir.
Olusturulan gii¢ sistemi tasarimina dair ayrintilar1 Bélim 2.1.2°de sunulan SketchUp
tasarim programi kullanilarak Sekil 2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de sunulan STPVG gii¢
sistemi U¢-boyutlu modelinin son sekline ulasilmustir.

Ulagilan bu model Yontem basligi altinda sunulmus olmakla birlikte, tasarim
stireci ve buna bagli verilerin elde edilmesinde ana belirleyici unsur niteligi tasimasindan
ve uzay platformlar1 i¢in ilk 6rnek olmasindan dolayr bu calismanin en 6nemli

bulgularindan birisi olarak degerlendirilebilir.
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Giunes Isinlar

q

Birincil Lens

Kialotes
Yanaha

Aynalar

TPV Hicre

Sekil 2.10.(a). STPVG gug sistemi {i¢ boyutlu modeli

Sekil 2.10.(b). STPVG gug sistemi ti¢ boyutlu modeli

Bunun yaninda, her bir alt bilesen i¢in zorlu uzay sartlar1 dikkate alinarak uzayda

verimli ve givenilir sekilde ¢alisabilmesi konusu 6n planda tutulmus ve ayrica alt
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bilesenlerin birbirleriyle uyumlu ¢alisabilmesi i¢in en uygun malzeme ve bilesenlerin
secilmesine de dikkat edilmistir.

TPV hiicre olarak diisiik sicakliklarda bile elektrik enerjisi tiretim imkani vermesi,
iiretiminin diger hiicre tiplerine gore daha kolay ve diisiik maliyetli olmasi, giiniimiizde
ticari anlamda seri iiretimi yapilan tek TPV hiicre tiirii olmas1 (JX Crystals, 2020) ve
zengin bir tarihgeye sahip olmasi gibi avantajlari sebebiyle GaSb hiicreler kullanilmistir.
Bolim 2.2.2.2.1°de anlatildig1 tizere, literatirde TPV hiicre dizilimleri esnasinda
birakilan bliyiik bosluklarin ve hiicre dizilerinin emitdr malzeme 1s1masindan maksimum
seviyede faydalanabilecek sekilde konumlandirilmamis olmasi gibi verimi diisiiren
tasarimsal hatalar goz 6niinde bulundurularak bu hatalarin giderilmesi kapsaminda Sekil
2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de gosterildigi ilizere, TPV hiicreler arasinda yer alan
bosluklarin tamami kizildtesi yansitici aynalar ile kaplanmis, hiicre dizilimleri ise emitor
malzemenin etrafin1 tamamen saracak ve emitér malzemeden yayilan kizilotesi 1sinlar
tamaminin TPV hiicrelere ulasmas1 saglanacak sekilde tasarlanmistir.

Emitor malzeme secimi konusunda ise Boliim 2.2.2.2.3’te anlatildigi tizere TPV
hlicre-emitdr malzeme ikilisinin uyumuna dikkat edilerek, GaSb tipi TPV hicrelerin en
verimli sekilde ¢aligabildigi emitér malzeme olan tungsten se¢ilmistir.

Optik bilesenin tiirinlin belirlenmesi konusunda oncelikle literatiirde mevcut
tasarimlar incelenmis, frensel lensler parabolik aynalara gore diisiik maliyeti, hafif ve
diisiik hacimli olmas1 ve yaygin iiretim agina sahip olmasi, hem Diunya hem de uzay
calismalarinda yaygin sekilde kullaniliyor olmasi gibi olumlu 6zellikleri neticesinde optik
bilesen olarak sec¢ilmistir. Bunun yani sira, emitér malzeme, TPV hiicreler, sogutucu
bilesenin bulundugu ortamin {izeri ikincil fresnel lens ile tamamen kapatilip
vakumlanmis, bu sayede infrared 1s1ma esnasinda meydana gelebilecek kayiplarin
engellenmesi amaglanmistir. Fresnel lens ile kapali bir ortam olusturulmasinin sagladig:
diger bir avantaj ise TPV hiicrelerin uzayin olumsuz kosullarindan korunarak verim, gii¢
iretim yogunlugu, operasyonel Omiir, kararlilik gibi etken faktérler bakimindan
olusabilecek olumsuz durumlarin engellenebilmesidir.

Son olarak, Bolim 2.2.2.4°te sogutma sisteminin belirlenmesi konusunda
calismalar yiritilmiistiir. Uzay ortaminda, Diinya sartlarinin aksine aktif bir sivi/gaz
sogutma sistemi kullanmaksizin sadece pasif bir sogutma sistemi ile TPV hiicrelerinin
sogutulmasinin miimkiindiir. Bu nedenle pasif sogutma sistemi igin ise kaplama
malzemeleri kullanilarak yiiksek 1s1ma degerine sahip oldugunu gosteren emisivite degeri

0,95 tizerine ¢ikarilmis aliiminyum levhalar kullanilmistir.
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Ilerleyen asamalarda, her bir alt bilesenine dair tasarimsal ve malzeme dzellikleri
belirlenmis olan STPVG gii¢ sistemi tasarimimizin zaman ve dig 1s1l ortam bagimli olarak
verimlilik ve gii¢ liretimi degerlerinin hesaplanmasina yonelik simiilasyon ¢aligsmalari

yuritilmektedir.

2.2.2.3. Ugiincii Asama: Yoriinge Solar Isima ve Uzay Istasyonu Isil Cevrim
Degerlerinin Hesaplanmasi

Uciincii asamada tasarlanan STPVG gii¢ sistemi tasarimimin yer alacagi uzay
istasyonunun LEO ydriingede 93 dakikalik bir turu siiresince maruz kalacagi solar igima
(radyasyon) degerleri ve solar isima sonucu iizerinde olusacak 1sil ¢evrim degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in ise ayrintilari Boliim 2.1.2°de sunulan
“STK 12” simiilasyon programi kullanilmaktadir.

Boliim 2.2.2.1.1°de belirtildigi tizere LEO ydriingede yer alan bir uzay istasyonu
dunya c¢evresindeki bir turunu yaklasik 93 dakikada tamamlar. 93 dakikalik periyodun
yaklagik 35 dakikasi Diinya’nin gélgesinde, giines almayan bir konumda bulunur. Bu tez
caligmasi kapsaminda tasarlanilan STPVG gli¢ sisteminin ISS’in birincil gii¢ sisteminin
bir parcasi olacagi varsayildigindan, oncelikle uzay istasyonunun bulundugu yoriingede
bir tur dolagimi siiresince maruz kalacagi termal etkenlere bagl olarak anlik sicaklik
degisimlerinin ve gilines 1s1ma degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu kapsamda ISS’in
bulundugu yoriingede bir tur dolasimi siiresince maruz kalacagi giines 1s1masi, albedo
1s1mast, Diinya’nin 1sisindan kaynaklanan 1sima ve bu i1simalarin olusturdugu sicaklik
degerleri verilerinin elde edilmesi i¢in STK 12 programindan yararlanilmaktadir.

STK 12 simiilasyon programinin kiitiiphanesinde ISS’e ait veriler mevcuttur. Bu
sebeple ISS’e ait yoriingesel, ¢evresel ve yapisal veriler i¢cin disaridan veri girisi
yapilmadan STK 12 simiilasyon programinin kiitiiphanesinde yer alan veriler
kullanilmaktadir (Sekil 2.11).



90

e !
d = |
JBasic A ShonD: i r
ort Description
Orbit |
Attitude Long Description: | Internetional Designetor 1998-067A
Pass Break Owner Iss
Mission Engineer
Mass Launch Site T'{E&
Lighting Launch Date 19981120
Reférencs Launch Time 0640
Deorbit Date
Ground Ellipses Launch Sequence
SEET Environment |Mass= 31100.0 kg
|Apoapsis Altitude 423 km
SEET Thermal 7 4 ¢
Periapsis altitude 418 km
SEET Particle Flux Period 93.0 min
Inclination 51.6 deg
SEET Radiation
Operational Status Active
SEET GCR
SEET SEP Motadaia: T
. el
Description LU Add
12D Graphics Rem:
Attributes
Time Events
Pass
Contours
Range
Lighting
Swath
Ground Ellipses Vi
OK Cancel App Help

Sekil 2.11. STK 12 kiitiiphanesine kayitli ISS verileri

STK 12 simiilasyon programinda ISS’in 24 saatlik periyotta maruz kaldig1 giines
1s1mast, Diinya’nin 1sisindan kaynaklanan 1sima ve albedo (Diinya’nin atmosferine ¢arpip
tekrar uzaya yansiyan Giines 1sinlari) degerleri baz alinarak termal cevrimi
hesaplanmaktadir. Buna gore, ISS’in 24 saat siiresince maruz kalacagi sicaklik degisimi
degerleri STK 12 simiilasyon programi araciligiyla hesaplanarak Sekil 2.12°de yer alan

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.12. ISS’in 24 saatlik sicaklik degisim grafigi

Grafikte goriilen verilerin 1 dakikalik periyotlarda degisim verileri ise Ek-1’de
sunulmustur. Ek-1"de yer sunulan veriler incelendiginde:

- ISS bir turunu 93 dakikada tamamlamaktadir.
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- 93 dakikalik turun 58 dakikas1 giines goren boliimdedir. Bu siiregte gilines
1sinlarii %100 oranda alabilmektedir. Giines 1s1mas1 1400-1401 W/m? arasinda, sicaklik
degeri ise -38,75 °C ile -27,13 °C arasinda degismektedir.

- 93 dakikalik turun 1 dakikasi giines goren bolgeden karanlik bolgeye gecis
asamasidir. Bu bolgede giines 1simasini %34,1 oraninda alabilmektedir ve bu bolgede
sicaklik degeri -63,43 °C’dir.

- 93 dakikalik turun 35 dakikas1 ise karanlik bolgededir. Bu siirecte giines
isinlarin1 %0 oraninda alabilmektedir. Sicaklik degeri ise -80,85 °C ile -81,225 °C
arasinda degismektedir.

Yukarida sunulan sicaklik ve 1s1ma degerleri ISS’in mevcut yapist ve malzeme
ozellikleri baz alinarak hesaplanan degerlerdir. Fakat uzay ortaminda malzemelerin 1s1l
ve yapisal Ozelliklerinin (6zellikle de emisivite ve sogurma katsayr degerlerinin)
malzemelerin sicaklik degisimlerinde en temel faktdrler olmasi sebebiyle, tasarlanan
STPVG giig sisteminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri baz alinarak tekrar hesaplama
yapilmasi ve orbit sicaklik degerlerinin yeniden belirlemesi gereklidir. Bu kapsamda
STPVG gii¢ sisteminde kullanilan malzemelerin emisivite ve sogurma katsay1 degerleri
baz alinarak STK 12 simiilasyon programinda yeniden hesaplamalar yapilmis ve elde
edilen orbit 1s1ma ve sicaklik verileri Ek-2’de sunulmustur. Buna gore; ISS’in LEO
yoriingedeki 93 dakikalik bir turunun 58 dakikasi giines goren bolimdedir. Bu siirecte
giines 1sinlarin1 %100 oranda alabilmektedir. Giines 1s1mas1 1400-1401 W/m? arasinda,
sicaklik degeri ise 21,614°C ile 42,667°C arasinda degismektedir. ISS’in LEO
yorlngedeki 93 dakikalik bir turunun 35 dakikasi ise giines gormeyen karanlik
boliimdedir. Bu siiregte giines 1sinlarin1 %0 oraninda alabilmektedir. Karanlik yoriinge
stiresince sicaklik degerleri ise -80,852°C ile -81,225°C arasinda degismektedir (Sekil
2.13).
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Sekil 2.13. ISS’in {izerinde yer alacak STPVG gii¢ sisteminin 24 saatlik sicaklik degisim grafigi
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Bu boliimde elde edilen yoriinge sicaklik ve giines 1s1ma degerleri bir sonraki
bolimde yarutilecek olan zaman-bagimli iki boyutlu 1s1l ¢evrim analizlerinde dis ortam

sicakligi ve glines 1s1ma verileri girdisi olarak kullanilmaktadir.

2.2.2.4. Dordiincii Asama: Tasarlanan STPVG giic sistemi icin iki-boyutlu 1s1l
cevrim analizlerinin yapilmasi

Dordiincii  asamada, tasarlanan STPVG gu¢ sisteminin 1si1l  analizleri
yapilmaktadir. Uzay istasyonunun LEO yoriingede 93 dakikalik bir turu siiresince
STPVG gii¢ sisteminde olusacak 1si1l cevrimin analiz edilmesi icin COMSOL
Multiphysics simiilasyon programi kullanilmaktadir. Bu bolimde yiritulen simulasyon
calismasinda Boliim 2.2.2.2.4°te tasarlanan optik bilesen ile birlikte emitér malzemenin
istenilen sicaklik diizeyine getirilmesi sonrasindaki 1s1l ¢evrim analizleri yapilmaktadir.
Isil ¢gevrim analizlerinin yapilmasi icin COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda
STPVG gii¢ sistemi tasariminin iki boyutlu modeli olusturulmakta, malzemelerin fiziksel
ve termal Ozellikleri tanimlanmakta, tiglincii asamada STK 12 simiilasyon programi
araciligiyla elde edilen anlik yoriinge ortam sicakligi ve giines 1sima verileri
dogrultusunda COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda 93 dakikalik yoriinge
periyodunun tamamini kapsayacak sekilde zaman-bagimli (time-dependent) iki boyutlu
1s1l gevrim analizi gergeklestirilmektedir.

Bu kapsamda, oncelikle “Boliim 2.2.2.2 ikinci Asama: Gii¢ Sistemi Tasarimi”
boliimiinde yiiriitillen ¢aligmalar ile her bir alt bilesen i¢in belirlenen malzeme tiirleri,
boyutlar1 ve fiziksel Ozellikleri referans alinarak Cizelge 2.2°de sunulan tablo

olusturulmustur.
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Cizelge 2.2. STPVG Giig Sistemi Tasarimida Kullanilan Malzemelerin Isil ve Yapisal Ozellikleri

Alt Sistem Malzeme Tri Boyutlar (mm) Isil fletkelik | Yogunluk | Is1 Kapasitesi
(W/m.K) (kg/m3) Jikg.K

] 5 mm ¢apimda
Emitor Tungsten 174 19300 132
silindirik yap1

. . 5 mm kalimhiginda
HeatSink Aliminyum . 167 2700 911
dairesel halka

TPV 8 adet

GaSbh 93 2000 840
Hiicreler 11x10mm
Fotonik o 8 adet

CrystallineSilicon 0.04 2330 700
aynalar 1x4 mm

Ardindan, Cizelge 2.2°de sunulan bilgiler 1s1ginda, COMSOL Multiphysics
simiilasyon programinda dnceki boliimde ii¢ boyutlu tasariminin yapildigi STPVG gii¢

sisteminin iki boyutlu ¢izimi yapilmaktadir (Sekil 2.14).

mim r
507] O -
407 B
_ Fotonik Ayna
30 |_
20| TPV Hiicre
107 T
07l @ > Emitor
-107] B
- Is1 Dagitict
20 | Bilesen
-HD__ __
-40__ __
-50 mm|
-7
-30 -60 -40 -20 0 20 40 &0 80

Sekil 2.14.STPVG giig sistemi tasariminin COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda ¢izilmis iki

boyutlu modeli

Sekil 2.14’teki iki boyutlu modelde gosterildigi lizere merkezde silindirik yapida

bir emitdér malzeme ve emitdr malzemenin etrafin1 saran 8 adet TPV hiicre ve bu
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hiicrelerin arasinda yer alan 8 adet fotonik ayna mevcuttur. TPV hiicreler ve fotonik
aynalarin ardinda ise tiim yapiy1 distan saran ve TPV hiicreler {izerinde olusan atik 1sinin
dis ortama atilmasini saglayan bir 1s1 dagitici bilesen (heat sink) bulunmaktadir.

Uclincil islem basamag olarak dncelikle Sekil 2.14°te yapilan iki boyutlu tasarim
Uzerinde her bir malzemenin 6zellikleri ve baslangi¢ (To) aninda igerisinde bulundugu

kosullar simiilasyon programinda tanimlanmaktadir (Sekil 2.15.(a)-(d)).

Home | Definitions  Geometry  Materials Mesh  Study  Results  Developer
= Variables - = Import oL o D
P ® s o B = ~ @@ | L e
A @ !t Functions - .3 B e = A 4 = =
Application | Component | Parameters Add | Heat Transfer Add Build Mesh = Compute Study Add TPVCell AddPlot | Windows Reset
Builder - - Material | inSolids = Physics T 1+ Study | Efficiency = Group - esktop -
- ®| Settings
THEE - Material L~ L] =
4 & tpy_cell time-dependent_(12Ekim).mph (it =
4 () Global Definitions Label; [TPV Cell = L 1 1 L
ol
Pi Parameters | Geometric Entity Selection
% Common Model Inputs 251 L
12 Materials Geometric entity level: | Domein - |
4 ) Component 1 (comp 1) 30
= Selection: Manual -
b = Definitions 2571
4 A\ Geometry 1 5| 5 ' | L
@ Cirdle 1 (c1) B - 20
] Rectangle 1 (1) Active [ 157 r
I Rectangle 2 (r2) & 10 L
Union 1 {uni1)
(@ Circle2 (c2) 5
] Delete Entities 1 (dei1) o F
#7 Fillet 1 (1) T - L
Form Union (fin} -
4 555 Materials Material Properties 107 F
P 35 Heat Sink (matl) ~ Material Contents 157 I
b i3 TPV Cell (mat2) | |
20
'; = ’E"‘"’”’ f’”"”i " Property Variable Value  Unit  Property . . . . . Ll
- Am‘;mg?“) [# | Thermal conductivity kiso;.. |93 W/ (me...| Basic -20 4 20 40 60
2 Air (ma
H [ | Density tho 2000 kg/m® | Basic
I =iz Emitter boundary (mat6)  [Heat et 3 o Jkgh B Messages Progress Log Table
b £E Minror boundary (mat7) leat capacity at constant pres.. | Cp g asic .
b 25 Insulation boundary (mat8) =
b 2i2 PV Cell boundary (mat9) [0ct 15, 2021 9:36 PM] Opened file: C:\Users\ Dell\Desktop\ COMSQL_snapshot(12 Ekim)tpy_cell_time-depent

105681116 6B

Sekil 2.15.(a). COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda TPV hucreler icin boyutsal dzellikler,

baslangi¢c durumlari ve malzeme 6zelliklerin tanimlanmasi

Home | Definitions  Geometry  Materils  Physics  Mesh  Study  Results  Developer

- Variables = Import o o "D
P ] i ¢ Bl = ~» ~ i)
A & ' fooFunctions - ] "3 B & o m T = ¢
Application  Component | Parameters Build Add | HestTiansfer Add  Build Mesh  Compute Study Add TPV Cell AddPlot | Windows Reset
Builder - - Al Material | inSolids+ Physics  Mesh 1+ 1+ Study | Efficiency = Group - Desktop +
Model Bu ~ # | Settings G
- 4=~ EtE s Material Q Q¢ L~ L] N
4 4@ tpyv_cell_time-dependent_(12Ekim).mph (rc = RO
4 (@) Global Definitions Labek |Heat Sink = L L L L
P o+
1, Parsmeters1 Geometric Entity Selection
% Common Mode! Inputs a5 L
5 Materials Geometric entity level: | Domain = i L
4 € Component 1 (comp1) 30
b = Deh Selection: Manual -
= initions 257 ul
4 A Geometry 1 1 (overridden) . -
@ Cirdle1 (1) 2 (overridden) B - =
£ Rectangle 1 (1) Active | 3 (overridden) B & 15 -
I Rectangle 2 r2) ) ol 10 I
) Union 1 (uni} 5 (overridden) 2 L
O cirde? (2 & (overridden)
[l Delete Entities 1 fdel1) o 5
7] Fillet 1 (fith) S = L
Form Unien (fin)
4 :i Materials Material Properties 107 .
| ) BRI (i) ¥ Material Contents -157] Il
b 48 TPV Cell (mat2) | L
B 20
'; = E‘””_'”' f’”"”: " property Variable Value  Unit  Property . . . . . mm
L A’"';‘”g;"” [ | Thermal conductivity kiso ... | 167 W/(me...| Basic -20 0 20 40 60
2 Air {mal
= [ Density rha 2700 kg/m® | Basic
I &22 Emitter boundary (mat6) o hest ot q n kK B Messages Progress Log Table
 tiz Mirror boundary (mat7) eat capacity at constant pres... Cp g asic N
b 252 Insulation boundary (mat8) o
b 33 PV Cell boundary (mat9) [Oct 15, 2021 9:36 PM] Opened file: C:\Users\Dell\Desktop\COMSOL_snapshot(12 Ekim)\tpy_cell_time-depenc

105GB|1.16 GB

Sekil 2.15.(b). COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda sogutucu bilesen i¢in boyutsal 6zellikler,

baslangi¢ durumlar1 ve malzeme 6zelliklerin tanimlanmast
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Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer
- Variables « T2 Import ) ~B
P ® s Al = w ~ m | F @
A <<> ! i) Functions = 3 @ . 1 = e,
Application | Component | Parameters Build Add  HestTansfer Add | Buld Mesh | Compute Study Add Electric  AddPlot | Windows Reset
Builder = 5 Al Material | inSolids - Physics  Mesh 1+ 1+ Study  OutputPower - Group~ -+ Desktop -
Model Bu ¥ 4 Settings
=11 =t Material L ] ]
4 % tpy_cell time-dependent_(16Ekim).my fol=]
4 (T) Global Definitions Labek |Mirar = : ! : :
Fi Parameters 1 - 407] BH
& Common Mod Inputs Geometric Entity Selection - i
&5 Materials Geometric entity level: | Domain - l
4 @ Component 1 (comp) 30
b = Definitions Selection: Manual - 25 L
b YA Geametry 1 6 by » |
4 i Materials B 20
b =i Heat Sink mat?) ] 15 i
b S TPV Cell (mat2) @ 107 1
b 5 Mirror (mat3) 8
b i Emitter (matd) 5
b &EE Air (mat3) o L
b &E Emitter boundary (mat§) il L
= overrid E
b ti: Mirror boundary (mat7) verride 5
I 222 Heat Sink boundary (mat§, Material Properties -107] I
b 2 TPV Cell boundary (mot9) : - -
" Material Content: 13
b |8 Heat Transfer in Solids (ht) T Material Contents |
b 3 Surface-to-Surface Radiation ( Bropery S F—— 20 mm
. rope ariable Value ni roperty group : . : : .
b Ay Multiphysics "
b z Maih: ¥ [¥ | Thermal conductivity k_iso;... [0.04 W/(m.... Basic 20 o 20 40 60
= 5
b~ Study 1 & | Density i) Ex] 5w B Messages Progress Log Table
4 [Ei Results [ | Heat capacity at constant pres...| Cp 700 Jlkg-K) | Basic
\
[3 o
[Oct 18, 2021 9:43 PM] Opened file: C:\Users\Dell\Desktop\TEZ YAZIMI 2021\simulasyon verileri\coms
900 ME | 1015 MB

Sekil 2.15.(c). COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda fotonik ayna i¢in boyutsal 6zellikler,

baslangi¢ durumlar1 ve malzeme 6zelliklerin tanimlanmast

Home | Definitions  Geometry  Materials Mesh  Study  Results  Developer
- Variables - T2 Import . o D
P e Al = ~ @ G =
A @ " fwFunctions - 3 | & A + = -
Application Component = Parameters Add Heat Transfer  Add Build  Mesh Compute Stud: Add TPV Cell  Add Plot Windows Reset
PP P P y
Builder - - Material | inSolids~ Physics | Mesh 1+ 1+ Study = Efficiency - Group - sktop -
Mod T *| Settings Graphics
- Material Q Q@ @ L~ = L}
b 2t Insulation (mat1) — B~
b &5 PV Celly (mat2) Labek  Emitter = 1 1 1 1 1 T
b s Mirmor (motd) o =
= Geometric Entity Selection 2471 I
b iz Emitter (mat) d i
b 5ji Air (mat5) Geometric entity level: | Domain - 22 I
b iii Emitter boundary (mat@) ! — 20
b 5 Mimor boundary (mat?) Eelecior anin 187 I
b k2 Insulation boundary (mat§) 1 w 16 I
I 258 PV Cell boundary (matd) Fl 5| 147 i
b | @ Heat Transfer in Solids (ht) oo = 1271 i
b - Surface-to-Surface Radiation (rad) & 10 i
by Multiphysics N e -
b A Mesh 1 6 L
b~ Study 1 - L
- R = i i
b ¥ Data Sets 2
b el Views Material Properties o7 i
3 Derived Values ~ Material Contents 2] L
Ff Tables -4
i = ‘Te"‘:e”“?'é () y Property Variable Value  Unit  Property - : . . . mm[
it it it]
i lsothermal Contours (nt) [ | Thermal conductivity kiiso . [ 174 W/(m....| Basic o 10 20 B 40 B
b [ Surface Radiosity (rad) ;
[¥ | Density tho 19300 kg/m* | Basic
4 " TPV Cell Temperature & [Hext © constant ¢ 32 V(g K) |Basi Messages Progress Log Table
1 Point Graph 1 eat capacity at constant pres...| Cp g:K) | Basic N

b~ Electric Output Power
b~ TPV Cell Efficiency

[Oct 5, 2021 8:03 PM] Opened file: C:\Users\Dell\Desktop\TEZ VAZIMI 2021\simulasyon verileri\comsol STPVG

1.01GE | 1.14 GB

Sekil 2.15.(d). COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda emitdr malzeme igin boyutsal 6zellikler,

baglangi¢ durumlar1 ve malzeme 6zelliklerin tanimlanmasi

Dordincu islem basamaginda ise, her bir malzeme i¢in 1s1 transferinin

gerceklesecegi kosullar ve ortamlar (surface-to-surface ya da surface-to-ambient)

tanimlanmakta ve 1s1 transferi esnasinda 1simanin gergeklesecegi yiizey sinirlari gizilerek



96

bu bolgelerdeki malzeme 151ma ve sogurma katsay1 degerleri simiilasyon programinda

tanimlanmaktadir (Sekil 2.16.(a)-(b)).

Home | Definiions  Geometry  Materials Mesh  Study  Resuts  Developer
- Variables + = Import . o N
P ° e Al = w ~ = =
A @ ' oo Functions = "3 & ] 3 = c
Applicstion | Component | Parameters Add  HestTansfer Add  Build Mesh | Compute Study Add Electric  AddPlot | Windows Reset
Builder - - Material | inSolids - Physics  Mesh 1+ 1+ Study  OutputPower= Group~ sktop -
Model Builder
- 1 = - =t o Al B ]
4 %@ tpv_cell time-dependent (16Ekim).mph {  Label:  Surface-to-Ambient Radiation 1 [o}"]
4 (@ Global Definitions. . . . .
Pi Parameters 1 ~ Boundary Selection ol
4 Common Model Inputs L
e Materiaks Selection: | Manual ~ 35
4 9 Component 1 (comp1) 2 307 B
4 = Definitions 25 -
a= Variables 1 o o i
5| Boundary System 1 (sys1)
b [®] view1 15 i
b YA Geometry 1 107 I
b si2 Materials
4 | @ Heat Transfer in Solids (ht) s
B Solid 1 Override and Contribution o L
Initial Values 1 Equation - o
25 Thermal Insulation 1 = -
® o + Model Input 20 +
) Temperature 1 15 -
& Symmetry 1 ~ Surface-to-Ambient Radiation
) Suface to-Ambient Radiation -20 mm
b % Surface-to-Surfsce Radistion (rac i o 1 Do o Ts0
b iy Multiphysics 3 User defined ~
b A\ Mesh1 085 1 Messages Progress Log Table
P~ Study 1
' & R;u:rts Ambient temperature: N
Tamp | User defined - [Nov 22, 2021 10:41 PM] Opened files Ci\Users\Dell\Desktop\TEZ YAZIM 202 \simulasyon verilerivcor
AIK] K
Sekil 2.16.(a). Sogutucu bilesen ile dis ortam arasinda gergeklesen 1s1 transferini simiile etmek i¢in
1M1 113 H [ 99 se e
simiilasyon programinda “Surface-to-Ambient-Radiation” 6zelliginin kullanilmasi
Home | Definiions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer
- Variables + = Import . o N
| . A = ~d ~ @ = &
A & ! Functions - "3 ‘ L 3 = [
Applicstion | Component | Parameters Add  Sutsceto-Suface Add  Build Mesh | Compute Study Add Electric  AddPlot | Windows Reset
Builder - - Material Radigtion~  Physics  Mesh 1+ 1+ Study = OutputPower Group~ sktop -
Model Builder
=t i=-= jation R Baw
b = Definitions [o =1
b YA\ Geometry 1 Label:  Surface-to-Surface Radistion ] G ) ) .
4z Materials Neme: [rad o
b zis Hest Sink (mat?) i ||
b 2t TPV Cell (mat2) ~ Boundary Selection 35
b s Mimor (mat3) 307 1
Selection: | Manual =
b i Emitter (matd) 251 H
b g8 Air (mat5) 10 % | L
I ziz Emitter boundary (mat8) 12 20
b 2k Mirror boundary [mat7) 1 157 ol
b 2t Heat Sink boundary (matg 17 201 o
b s TPV Cell boundary (motd) s
b | B Heat Transfer in Solids () 1 5]
4 - Surface-to-Surface Radiation ( o 3
53 Diffuse Surface 1 e i L
5 Initial Values 1 quation -
Symmetry for Surface-to-§ ~ Radiation Settings -107] I
£ Diffuse Mirror 1 15 o
o, Mukiphysics Wavelength dependence of surface properties: i I
b A Mesh1 Constant = -20 m
T T T T T
bre Study 1 Transparent media refractive index: -20 0 20 a0 60
4 [ Results n
Messages Progress Log Table

24 Derived Values

B Tables

[] Use radiation groups
Surface-to-surface radiation method:
Hemicube

Radiation resolution:

\

[Oct 18, 2021 9:43 PM] Opened file: C:\Users\Dell\ Desktop\TEZ YAZIMI 2021\simulasyon verileri\.coms

954 MB | 1065 MB

Sekil 2.16.(b). Malzemeler arasi 1s1 transferini simiile etmek i¢in simiilasyon programinda “Surface-to-

Surface-Radiation” 6zelliginin kullanilmasi

Sekil 2.16.(a)’da goriildiigi iizere 1s1

dagitict malzeme araciligiyla atik 1sinin uzay

ortamina atilmasini simiile etmek icin “surface-to-ambient radiation” 1s1 transferi ve bu
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islemin gergeklesecegi smir tanimlanmaktadir. Ayrica Bolim 2.2.2.3’te STK 12
simiilasyon programi kullanilarak elde edilen STPVG gii¢ sisteminin bulundugu
yoriingedeki anlik ortam sicaklik verileri de bu asamada kullanilmaktadir.

Sekil 2.16.(b)’de goriildiigii iizere optik bilesen araciligryla gerekli sicaklik
degerlerine ulastirilan emitér malzemenin yaptigi 1s1ma ve bu 1stmanin TPV hiicreler ve
fotonik aynalar tzerindeki etkisinin simtle edilebilmesi igin TPV hicreler, fotonik
aynalar ve emitOr arasinda “surface-to-surface radiation” 1s1 transferi ve bu islemin
gergeklesecegi siirlar (boundary) tanimlanmaktadir.

“Ikinci Asama: Gii¢ Sistemi Tasarim1” béliimiinde detayl bir sekilde anlatildig:
tizere, tasarlanan STPVG gii¢ sisteminde, emitdr malzemeden ¢evreye yayilan kizilotesi
isinlarin - TPV hiicrelerin  bulunmadigi kenar bdlmeler tarafindan sogurulmasini
engellemek amaciyla emisivite degeri 0,1 den daha az olan fotonik aynalar kullanilmistir.
Simiilasyon programinda emitérden yayilan kizilotesi 1sinlarin fotonik aynalar tarafindan
tekrar emitor malzemeye yansitilmasini simule etmek i¢in ise “Diffuse Mirror”

ozelliginden yararlanilmistir (Sekil 2.17).

Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer
2 a= Varisbles « = [Elmport o~y
T - = =
A & B f(x) Functions ~ &2 =3 T L = 7 s s @I -] c
Application Component | Parameters N Build Add Surface-to-Surface  Add Build  Mesh Compute Study  Add Electric Add Plot Windows  Reset
Builder & 5 Al Material Radistion»  Physics  Mesh 1+ 1+ Study | OutputPower~ Group~ = Deskiop -

£2 Derived Values
[ Tables

Opacity controlled

~ Ambient

v+ Settings
B Diffuse Mirror N SEEYE ~F
b = Definitions
b Y\ Geometry 1 Label:  Diffuse Mirror 1 = ) . )
‘ 5 hiat;l:‘:ﬁnk (mat1) Rl ocndoryselection 40_ ° L
P 2 TPV Cell (mat2) Selection: | Manual - ] |
b iEE Mimor (mat3) 30
b ziz Emitter (matd) 21 - I
b s Air (matS) ] i L
b &5 Emitter boundary (mat6) Active in) 20
b 5 Mior boundary (mat?) 157 i
b &2 Heat Sink boundary (mat3 101 L
b zis TPV Cell boundary (mat9)
b | @ Heat Transfer in Solids (ht) EN I
4 % Surface-to-Surface Radiation ( e o -
23 Diffuse Surface 1 4 L
233 Initial Values 1 it =
o Symmetry for Suface-to-S + Model Input P 107 i
3 Diffuse Mirror 1 157 L
b Ay Multiphysics Temperature: i 1
b A Mesh1 Temperature (hirad) 20 mm
b Study 1 20 ) ) 10 50
4 BB Resubis ~ Radiation Direction
b Data Sets Messages Progress Log Table
b eLs Views Radiation direction:

\

[Oct 18, 2021 9:43 PM] Opened file: C:\Users\Dell\ Desktop\TEZ YAZIMI 2021\simulasyon verileri\coms

954 MB | 1085 MB

Sekil 2.17.COMSOL Multiphysics simiilasyon programi {izerinde “Diffuse Mirror” 6zelliginin kullanimi1

Alt bilesenler arasindaki 1s1l ¢evrim analizlerinin yapilmas: kapsaminda bu
boliimde yliriitiilen simiilasyon ¢aligmalar iki kisma ayrilir. Birinci kisim, 58 dakikalik

aydinlik yoriinge siiresince STPVG gii¢ sisteminin zamana bagli 1s1l ¢evrim analizlerini,
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ikinci kisim ise 35 dakikalik karanlik yoriinge siiresince STPVG gii¢ sisteminin 1s1l
cevrim analizlerini igerir.

Birinci kisim igin tasarlanan simiilasyon calismasinda emitter malzeme iizerine
optik alt bilesen vasitasiyla odaklanmis giines enerjisini simiile etmek igin bir
Theaterdegiskeni tanimlanir (Sekil 2.18). Tanimlanan Theater degiskeni 58 dakikalik

aydinlik yoriinge periyodu siiresince emitdrii 1sitmaktadir.

Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Resuls  Developer
2 a= Variables - = [=Import o D
> Pj ] ! S B OA = H &= ine}
A & ! 50 Functions - o L O a5 - 1 = C
Application | Component | Parameters Build Add | HeatTransfer Add | Build Mesh = Compute Study Add lsothermal  AddPlot | Windows Reset
Builder 5 5 Al Material | inSolids~ Physics | Mesh 1+ 1+ Study | Contours(ht)~ Group r + Desktop
Model Builder ~ *| Settings Graphics  Convergence Plot 1
+~ t 1 &~ =tE - Temperature | Q Law N S@EE ~3 2
b = Definitions [ W) o=
b YA Geometry | Label; Temperature 1 =] ) N L L N
4 55 Materials ————— g™ o+
b s Insulation (math) oundary selection i |
35
b PV Cellv matd) Selection: | Manual ~ d |
b 55 Mirror (mat3) 30
16 s i L
> 15 s ot »
b i Air (mats) i i
I iz Emitter boundary (mat6) Active 20
b 5 Mirror boundary (mat7) 157 -
b 2 Insulation boundary mat§) 0] L
b i PV Cell boundary (matd)
4 | Hest Transfer in Solids (ht) 57 B
d 1 Override and Contribution o} F
I Equation 5] I
+ Temperature -107) i}
Temperature: 15
To | Userdefined - 20 mm
T T T T T
T hester R 20 0 20 40 60
Messages Progress Log Table
P . \
3 Diffuse Surface 1 S
3 Initial Values 1 [Oct 5, 2021 10:32 PM] Solution time (Study 1): 306 5. {3 minutes, 6 seconds)
1.12 GB | 1.39 6B

Sekil 2.18.Simiilasyon programinda emitdr malzemenin giines enerjisi vasitasiyla siirekli olarak

wsitildigini simiile etmek igin T heater degiskeninin tanimlanmasi

Theater degiskeninin kullanildig1 diger nokta ise, TPV hiicrelerden yiiksek verim
elde edebilmek igin emitér malzemenin ulagmasi gereken sicaklik degerinin tespit
edilmesidir. Bu sicaklik degerinin tespiti igin ise Theater degiskeni 1000°K ile 2000°K
arasinda 100°K skalalarda degisen farkli emitor sicakliklarinda simiilasyon programina
tanimlanmaktadir (Sekil 2.19). Bu yontem ile 1000°K ile 2000°K arasinda 100°K
skalalarda degisen her bir emitor sicaklik degeri (Theater) ICin TPV hiicrelerin verimlilik
ve guc¢ Uretim degerlerini hesaplamak miimkiin olmakta ve bunun sonucu olarak da
tasarlanan STPVG gii¢ sisteminde TPV hiicrelerin en verimli gii¢ liretim araligina
ulagmak i¢in gerekli emitor sicaklik degeri tespit edilmis olacaktir. Emitdr malzemenin
yaptig1 1s1ma degerlerinin simiilasyon programinda hesaplanabilmesi i¢in ise
Bolim 2.2.2.2.4’te yiiriitiilen simiilasyon g¢alismalar1 neticesinde elde edilen emitor

malzeme sicaklik verileri kullanilmaktadir.
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2 Derived Values
Plot dlata set edges 60
B Tables
Black -
> Ml Temperature (f) Coler = Messages ~*  Progress Log Table
> [ lsothermal Contours (t) Frame: | Material (XY, 2) - o
b B Surface Radiosity (rad) s
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- ~ Color Legend [Oct 7, 2021 2:53 PM] Opened file: C:\Users\Del fDes ctbpiph cell 1 Iepéndeht_(22H \).mph

Physical memory: 910 MB Virtual memory: 1020 MB

Sekil 2.19.Similasyonda T_heater degiskeni i¢in 1000°K ile 2000°K arasinda 100°K skalalarda

degisen farkli emitdr sicakliklarinin tanimlanmasi

Ikinci kisim icin tasarlanan simulasyon ortaminda 35 dakikalik karanlik periyot
stiresince STPVG gii¢ sistemi alt bilesenleri ve uzay ortami arasindaki 1s1l ¢evrimi simiile
edilmektedir. Bu kisimda emit6r malzemeyi 1sitan yogunlastirilmis glines enerjisi (Theater)
yoktur ve tamamiyle gii¢ sisteminin soguyarak baslangic sicaklik degerlerine ulagsmasi
stireci simile edilir. Burada her bir malzeme ve similasyon ortami i¢in baslangig sicaklik
degerleri olarak bir Onceki kisimda aydinlik yoriinge igin tasarlanan 1sil ¢evrim
simulasyonunun sonunda (58’inci dakika sonu) elde edilen malzeme ve ortam sicaklik
degerleri kullanilmaktadir. Karanlik yoriingedeki ortam sicakligi i¢in ise Bolim
2.2.2.3’te STK 12 simiilasyon programi araciligiyla elde dilen karanlik yoriinge dis ortam
sicaklik verileri de simiilasyona girilerek 1s1 transferinin gerceklesecegi kosullar ve
ortamlar (surface-to-surface ya da surface-to-ambient) tanimlanir.

Bu asamada tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin aydinlik ve karanlik yoriinge
periyodlar siiresince maruz kaldigi 1s1l ¢evrim analizleri simule edilirken, bir sonraki
asamada ise bu asamada liretilen simulasyon ortamindaki 1s1 transfer modellerinin
icerisine guc tretimi ve verimlilik formilleri entegre edilmekte ve bu sayede simulasyon

ortaminda anlik gii¢ tiretimi ve verimlilik degerlerinin hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir.
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2.2.2.5. Besinci Asama: STPVG Giic Sistemi Tasarimi1 Matematiksel Modellemesi

Bu asamada emitdr malzemeden TPV hiicrelere ulasan kizil6tesi 1sima sonucu
TPV hicrelerde gergeklesen gii¢ {iiretiminin ve TPV hiicrelerin  verimliliginin
hesaplanmasi i¢in matematiksel modeller olusturulmakta ve olusturulan matematiksel
modeller COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda tasarlanan iki boyutlu 1s1l
cevrim analizlerinin igerisine entegre edilmektedir. COMSOL Multiphysics simulasyon
programi olusturulan bir simulasyon modeli igerisinde farkli fizik olaylarin1 da
tanimlamaya izin vermekte, tanimlanan fizik olaylar1 i¢in kapsamli analiz sonuglar1
uretilmesine imkan vermektedir. Dolayisiyla COMSOL Multiphysics simiilasyon
programinin bu 6zelliklerinden faydalanilarak, dordiincii asamada olusturulan iki boyutlu
151l ¢cevrim modellerinin igerisine gii¢ liretimi ve verimlilik degerlerine ait matematiksel
modeller entegre edilerek 93 dakikalik orbit dolasim siiresi boyunca TPV hiicrelerdeki
anlik giic iretimi ve verimlilik degerlerinin de simiilasyon programi tarafindan
hesaplanmasi saglanmaktadir.

TPV hicreler igin kizilotesi 1s1ma yogunlugu — elektrik enerjisi doniisiimii asagida

yer alan formiil ile hesaplanir (Singh ve ark., 2014, Comsol, 2021):

q= _G-I]tpv (2-1)

Bu denklemde q (retilen elektrik enerjisi (W/m?), G radyasyon (is1ma)
yogunlugu (W/m?), niy ise TPV hiicrelerin enerji doniisiim verimliligidir.

TPV hiicrelerin enerji doniisiim verimliligini (ntpv) etkileyen en dnemli unsur ise
hiicre sicaklik degerleridir. Literatiirde mevcut birgok ¢aligmada da belirtildigi lizere, bu
tez ¢caligmasi kapsaminda kullanilan GaSb hiicrelerinmaksimum ¢alisma sicakligr 1600°K
dir ve bu hucrelerin verimliligi %25-30 degerlerine kadar ¢ikabilmektedir (Teofilo ve
ark., 2006; Wernsman ve ark., 2004, Singh ve ark., 2014; Kovacs ve ark., 2010). Bu
kosullar g6z Oniinde bulundurularak enerji doniisiim verimliligi-TPV hiicre sicaklik
degerleri iliskisi i¢in literatiirde de kullanmildig: iizere asagidaki matematiksel model
olusturulur (Singh ve ark., 2014, Comsol, 2021):

(2.2)
2

T
(1 T<1600K

Utpv:{ 0.30.1 (800[( )]
0 T>1600K
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Yukarida yer alan denklem ve matematiksel model COMSOL Multiphysics
simiilasyon programinda olusturulan iki boyutlu 1s1l model icerisinde TPV hiicre
modelinin icerisine yerlestirilir (Sekil 2.20). Bu sayede, olusturulan zaman-bagimli (time-
dependent) 1s1l model simiilasyonu tizerinden anlik tretilen giic miktar1 ve sistemin

verimliligine dair sayisal/grafiksel veriler almak da miimkiin olacaktir.
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Sekil 2.20.Simiilasyon programina gii¢ tiretim ve verimlilik formiillerinin entegre edilmesi

Gli¢ iretim ve enerji donlisim verimliligine dair formiillerin simiilasyon
programinda iki boyutlu 1s1l model igerisine entegre edilmesinden sonra farkli emitor
sicaklik degerleri i¢in TPV G gili¢ sisteminin iiretecegi giic miktari ve sistemin verimliligi
grafiksel olarak elde edilir. Bu sayede TPVG giig sisteminin en verimli ¢alisacagi emitor
sicaklig1 da hesaplanmis olur.

Besinci asama ile birlikte STPVG gii¢ sistem tasarimina yonelik 1sil analiz
simulasyonlar1 ve matematiksel modellemeler olusturma asamalar1 tamamlanmistir.
Boliim 2.2.2°nin alt agsamalarinda olusturulan tiim simulasyon modelleri ve gii¢/verimlilik
modellerinden elde edilen analiz sonuglar1 “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” bolimii
altinda sunulmaktadir. Bu boliimiin son asamasinda ise, tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin

verimini arttirmak i¢in bir dizi tasarimsal ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
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2.2.2.6. Altinc1 Asama: Tasarlanan STPVG Gii¢ Sisteminin Gii¢ Uretimi ve
Verimini Arttirmaya Yonelik Tasarimsal Tyilestirmeler Yapilmasi

Altinc1 ve son asamada ise tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin verimini ve guc
iretimini arttirmaya yonelik tasarimsal iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu kapsamda
literatiirdeki TPVG gii¢ sistemi tasarimi g¢aligsmalarinda aragtirmacilar tarafindan verimi
arttirmaya yonelik yapilan onermeler de dikkate alinarak, tasarlanan STPVG gig
sisteminin alt bilesenleri iizerinde tasarimsal degisiklikler yapilmaktadir. Yapilan
tasarimsal degisiklikler neticesinde TPV hiicrelerin verimi ve gl¢ Uretiminde elde
edilecek artiglarin hesaplanabilmesi igin ise bir 6nceki asamalarda oldugu gibi COMSOL
Multiphysics simiilasyon programinda yeni tasarimlar i¢in de iki boyutlu 1s1l ¢evrim
analizi modelleri olusturularak gii¢ liretim ve verimlilik degerleri hesaplanmaktadir. Bu
bolimde elde edilen simiilasyon verileri “Arastirma Bulgular1 ve Tartigma” bolimiinde
sunularak olusturulan yeni tasarimlar i¢in elde edilen gi¢ Gretimi ve verimlilik
degerlerinin yapilan ilk STPVG gii¢ sistemi tasarimi ile karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Bu bolumde emitdr malzeme boyutlarina bagl olarak iki farkli STPVG gii¢
sistem tasarimi lizerinden gii¢ liretim ve verimlilik hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu
kapsamda, 50mm/5mm, 100mm/5mm, 50mm/10mm emit6r boyutlar1 i¢in, bu emitorleri
gerekli sicaklik degerlerine ulastirabilecekoptik alt sistemtasarimlart yapilmis olup,

sonuglar Cizelge 2.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 2.3.Farkli emitor boyutlari i¢in tasarlanan optik alt sistem 6zellikleri

EMITOR FRESNEL LENS
Boy Yarigap Ust Yiizey |Yogunlastirma Alan Yo"gunla§t|r|!§r)
(m) (m) Alani (m?) | Orani (X) (m?) | Gunes Enerjisi
(Watt)
0,05 0,005 0,0000785 3000 0,236 330
0,05 0,005 0,0000785 4000 0,314 440
0,005 0,0000785 4650 511
0,10 0,005 0,0000785 6000 0,470 660
0,005 0,0000785 7000 770
0,10 0,005 0,0000785 8000 0,630 880
0,05 0,010 0,0003140 2000 0,628 879

0,010 0,0003140 3000 0,942

0,05 0,010 0,0003140 4000 1,255 1758
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2.2.2.6.1. Birinci STPVG Giic Sistemi Tasarimmi icin Gii¢ Uretim ve Verimlilik
Hesaplamalar:

Bu tasarimlardan ilki 50 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik
tungsten emitdér malzeme igin bir gii¢ sistem tasarimi yapilmasidir. Burada 50 mm
uzunlugundaki silindirik emitdr malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gi¢ tretim
alanina sahip 4 sira halinde 8 li toplam 32 adet TPV hiicre dizilimi ger¢eklestirilir.

50 mm uzunlugunda ve 5 mm vyaricapa sahip silindirik tungsten emitor
malzemeyi uygun dalgaboyunda kizilotesi 1s1ma yapmasi i¢in gerekli sicaklik degerlerine
ulagtirabilmek amaciyla farkli yogunlastirma katsayisi ve frensel lens boyutlarindaki
optik alt bilesen tasarimlart igin COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda iki
boyutlu 1s1l analizler gerceklestirilmistir. Simiilasyon programinda 3000x, 4000x, 4650x
ve 5000x yogunlastirma katsayilarina sahip frensel lensler i¢in elde edilen iki boyutlu 1s1l

analiz sonuglar1 Sekil 2.21°de gdsterilmistir.

o o
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— 2 —
2
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1.6
20 20 1.6
1.5
1 )
1.4 1.4
0 4650x 0 5000x
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Sekil 2.21.50 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitoér malzeme icin farkli

yogunlastirma katsayilarina sahip optik bilesen tasarimlar ile gergeklestirilen 1sil analiz sonuglari
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Sekil 2.21°de sunulan 1s1l analiz sonuglari ile Cizelge 2.3’te sunulan frensel lens
ozellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda, 50 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip
silindirik tungsten emitor malzemeyi uygun dalgaboyunda kizil6tesi 1s1ma yapmasi icin
gerekli sicaklik degerlerine ulastirabilmek amaciyla 511 W yogunlastirilmis giines
enerjisi gereklidir.

Literatiirdeki optik ¢alismalar dogrultusunda (Andreev ve ark., 2005) optik alt
bilesenin verimi %90 olarak alinir. Dolayisiyla optik bilesende yogunlastirilan gilines
enerjisinin 511 W olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan giines enerjisi Qsun=511 W/ 0.90 = 568 W
olarak hesaplanir.

Boliim 2.2.2.3’te STK 12 simulasyon programi vasitastyla belirlendigi tizere
STPVG gii¢ sisteminin LEO yo6riingenin aydinlik periyodundaki bir turu siiresince giines
1s1mas1 ortalama 1400 W/m? degerindedir. Bu baglamda, 568 W giines enerjisini
toplayacak ve onu emitor lizerinde yogunlastiracak optik alt bilesenin yiizey alani
Aopiik= 568 (W) / 1400 (W/m?) = 0,4 m?, yogunlastirma katsayis1 ise 5000x olarak
hesaplanir.

Bu tasarimda 0,4 m? vyiizey alanma sahip optik mercek vasitasiyla
568 W giines enerjisi 5000x konsatrasyon oraniyla yogunlastirilarak emitér malzeme
tizerine odaklanir ve Sekil 2.22°de goriildiigii sekilde 1350°K-2050°K arasinda bir emit0r

malzeme sicakliina ulasilir.

(&)
mm Surface: Temperature (K)
0
x10°
=
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40 1.9
1.8
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Sekil 2.22. 0,4 m? yiizey alanma ve 5000x yogunlastirma oranina sahip optik bilesen ile 50 mm

uzunlugunda ve 5 mm ¢apindaki emitdr malzemenin 1sitilmasina yonelik gerceklestirilen 1sil analiz
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Bu sistem tasarimu ile tiretilebilecek enerji miktar1 ve verimlilik degerlerine ait
sonuclar “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde detayli sekilde analiz

edilmektedir.

2.2.2.6.2. ikinci STPVG Giig¢ Sistemi Tasarim I¢in Gii¢ Uretim ve Verimlilik
Hesaplamalar:

Bu tasarimda 100 mm uzunlugunda ve 5 mm yaricapa sahip silindirik tungsten
emitdr malzeme igin bir gli¢ sistem tasarimi yapilmaktadir. Burada 100 mm
uzunlugundaki silindirik emitdr malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gi¢ tretim
alanina sahip 8 sira halinde 8 li toplam 64 adet TPV hiicre dizilimi ger¢eklestirilir.

100 mm uzunlugunda ve 5 mm yaricapa sahip silindirik tungsten emitor
malzemeyi uygun dalgaboyunda kizil6tesi 1s1ma yapmasi i¢in gerekli sicaklik degerlerine
ulagtirabilmek amaciyla farkli yogunlastirma katsayisi ve frensel lens boyutlarindaki
optik alt bilesen tasarimlar1 igin COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda iki
boyutlu 1s1l analizler gerceklestirilmistir. Simiilasyon programimda 6000x, 7000x, 7700x
ve 8000x yogunlastirma katsayilarina sahip frensel lensler i¢in elde edilen iki boyutlu 1s1l

analiz sonuglar1 Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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x10°

18

e S0 1.6 i SO o

14

1.2

100 | 100

18 18
50 e 50

1.6 1.6

mm

14 14

1.2 1.2

Sekil 2.23.100 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitor malzeme igin farkli

yogunlagtirma katsayilarina sahip optik bilesen tasarimlari ile gerceklestirilen 1s1l analiz sonuglari
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Sekil 2.23’te sunulan 1s1l analiz sonuglar ile Cizelge 2.3’te sunulan frensel lens
Ozellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, 100 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip
silindirik tungsten emitor malzemeyi uygun dalgaboyunda kizil6tesi 1s1ma yapmasi icin
gerekli sicaklik degerlerine ulastirabilmek amaciyla 770 W yogunlastirilmis giines
enerjisi gereklidir.

Boliim 2.2.2.6.1°de belirtildigi iizere optik alt bilesenin veriminin %90 alinmasi
dolayisiyla optik bilesenden ¢ikan yogunlastirilmis giines enerjisinin 770 W olmasi igin
ihtiya¢ duyulan giines enerjisi Qsun=770 W / 0.90 =855 W olarak hesaplanir.

Bolim 2.2.2.3’te STK 12 simulasyon programi vasitasiyla belirlendigi tizere
STPVG gii¢ sisteminin LEO yo6riingenin aydinlik periyodundaki bir turu siiresince glines
1s1mas1 ortalama 1400 W/m? degerindedir. Bu baglamda, 855 W giines enerjisini
toplayacak ve onu emitor tizerinde yogunlastiracak optik alt bilesenin ylizey alani
Aopiik= 855 (W) / 1400 (W/m?) = 0,61 m?, yogunlastirma katsayis1 ise 7700x olarak
hesaplanir.

Bu tasarimda 0,61 m? yiizey alanma sahip optik mercek vasitasiyla
855 W giines enerjisi 7700x yogunlastirma oraniyla yogunlastirilarak emitér malzeme
tizerine odaklanir ve Sekil 2.24°te goriildiigii sekilde 1100°K-2400°K arasinda bir emitor

malzeme sicakliina ulasilir.
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Sekil 2.24.0,61 m? yiizey alanina ve 7700x yogunlastirma oranina sahip optik bilesen ile 100 mm

uzunlugunda ve 5 mm ¢apindaki emitdr malzemenin 1sitilmasina ydnelik gergeklestirilen 1s1l analiz
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Bu sistem tasarimu ile tiretilebilecek enerji miktar1 ve verimlilik degerlerine ait
sonuclar “Arastirma Bulgulari ve Tartisma” boliimiinde detayli sekilde analiz

edilmektedir.

2.2.2.6.3. Ugiincii STPVG Giic Sistemi Tasarimu icin Gii¢ Uretim ve Verimlilik
Hesaplamalar:

Bu tasarimda amag¢ 50 mm yiiksekliginde ve 10 mm yarigapa sahip silindirik
tungsten emitdér malzeme igin bir gii¢ sistem tasarimi yapilmasidir. Burada 50 mm
uzunlugundaki silindirik emitdr malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gi¢ tretim
alanina sahip 4 sira halinde 8 li toplam 32 adet TPV hiicre dizilimi ger¢eklestirilir.

50 mm uzunlugunda ve 10 mm yaricapa sahip silindirik tungsten emitor
malzemeyi uygun dalgaboyunda kizil6tesi 1s1ma yapmasi i¢in gerekli sicaklik degerlerine
ulastirabilmek amaciyla farkli yogunlastirma katsayisi ve frensel lens boyutlarindaki
optik alt bilesen tasarimlart igin COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda iki
boyutlu 1s1l analizler ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon programinda 2000x, 3000x, 3330x
ve 4000X yogunlastirma katsayilarina sahip frensel lensler i¢in elde edilen iki boyutlu 1s1l

analiz sonuglar Sekil 2.25°te gosterilmistir.
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Sekil 2.25. 50 mm uzunlugunda ve 10 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitdr malzeme igin farkli

yogunlagtirma katsayilarina sahip optik bilesen tasarimlari ile gerceklestirilen 1s1l analiz sonuglari
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Sekil 2.25°te sunulan 1s1l analiz sonuglar ile Cizelge 2.3°te sunulan frensel lens
ozellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda, 50 mm uzunlugunda ve 10 mm yarigapa sahip
silindirik tungsten emitor malzemeyi uygun dalgaboyunda kizil6tesi 1s1ma yapmasi i¢in
gerekli sicaklik degerlerine ulastirabilmek amaciyla 1319 W yogunlastirilmis giines
enerjisi gereklidir.

Optik alt bilesenin veriminin %90 alinmasi dolayisiyla optik bilesenden ¢ikan
yogunlastirilmis giines enerjisinin 1319 W olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan giines enerjisi
Qsun=1319 W/ 0.90 = 1465 W olarak hesaplanir.

Boliim 2.2.2.3’te STK 12 simulasyon programi vasitasiyla belirlendigi tizere
STPVG gii¢ sisteminin LEO yo6riingenin aydinlik periyodundaki bir turu siiresince gilines
1s1mas1 ortalama 1400 W/m? degerindedir. Bu baglamda, 1465 W giines enerjisini
toplayacak ve onu emitor lizerinde yogunlastiracak optik alt bilesenin yiizey alani
Aopiik= 1465 (W) / 1400 (W/m?) =1,05 m?, yogunlastirma katsayis1 ise 3330x olarak
hesaplanir.

Bu tasarimda 1,05 m? vyiizey alamina sahip optik mercek vasitasiyla
1465 W giines enerjisi 3300x yogunlastirma oraniyla yogunlastirilarak emitér malzeme
tizerine odaklanir ve Sekil 2.26’da goriildiigi sekilde 1550°K — 2050°K arasindabir

emitdr malzeme sicakligina ulagilir.
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Sekil 2.26.1,05 m? yiizey alanina ve 3330x yogunlastirma oranina sahip optik bilesen ile 50 mm

uzunlugunda ve 10 mm ¢apindaki emitdr malzemenin 1sitilmasina yonelik gerceklestirilen 1s1l analiz
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Bu sistem tasarimu ile tiretilebilecek enerji miktar1 ve verimlilik degerlerine ait
sonuclar “Arastirma Bulgulari ve Tartisma” bolimiinde detayli sekilde analiz

edilmektedir.

2.2.3. Elde Edilecek Bulgularin Niteligi ve Analiz Siireci

Materyal ve Yontem bdliimiinde tez ¢alismasi kapsaminda ytiriitiilen ¢alismalarin
tirii ve islem basamaklar1 a¢iklanmistir. Bu kapsamda ydritilecek ¢alismalar ve elde
edilecek bulgularin niteligi asagida sunulmustur.

Boliim 2.2.1°de birincil gii¢ sistemleri iizerine detayl literatlir analizi yapilarak
bir STPVG gug sistemi tasarimi yapilmasiin gerekgesi ortaya konmustur. Bu analiz
sliresince her bir gug sisteminin olumlu ve olumsuz yonleri 9 farkli nitelik agisindan
incelenerek Cizelge 2.1’de sunulmustur. Detayli literatiir analizi ile elde edilen bu veriler,
STPVG giic sistemi tasarimi sonrasinda elde edilen tasarim sonuglarinin
degerlendirilmesi ve diger gilic sistemlerinin analiz verileriyle karsilagtiriimasi
kapsaminda Arastirma Bulgular1 ve Tartisma’nin yer aldigi Bolim 3 ve Sonuglarmn yer
aldig1 Boliim 4’te kullanilacaktir.

B6lim 2.2.2.1°de tasarlanacak TPV G gii¢ sisteminin tiirii,yer alacagi yoriinge ve
uzay platformunun belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar yapilmis, bunun igin bir dnceki
asamada detayli literatiir analizi ile elde edilen verilerden yararlanilmistir.

Bolim 2.2.2.2°de STPVG gili¢ sistemi tasarimina yonelik c¢alismalar
yuriitiilmiistiir. Bu kapsamda oncelikle tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin alt bilesenleri
ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi kapsaminda literatiir analizine dayali calismalar
gerceklestirilerek ¢alismalar sonucunda hedeflenen tasarima yonelik bir 3-boyutlu model
olusturulmustur. Sonrasinda, olusturulan tasariminisil ¢evrim analizleri ve gug Uretim
degerlerinin hesaplanmasi kapsaminda COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda
iki boyutlu 1s1l c¢evrim modeli olusturularak bir dizi simulasyon c¢aligmalari
yuriitiilmiistiir. Bu boliimde olusturulan iki boyutlu 1s1l ¢evrim simulasyonlar1 ve gii¢
uretimine yonelik matematiksel modeller sonucu elde edilecek 1s1l analiz ve gii¢ liretim
degerlerine iliskin veriler “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde sunulacaktir.

Bolim 2.2.2.6’da ise tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin verimini arttirmaya
yonelik tasarimsal ¢alismalar yapilmis olup, bu kapsamda farkli boyutlardaki emitor
malzeme i¢in optik alt bilesen tasarimlar1 ve TPV hiicre dizilimleri sunulmustur. Sunulan
yeni tasarimlar i¢in 1s1l ¢evrim analizi ve gii¢ iiretim modelleri yeniden diizenlenmistir.

Yeni gii¢ sistemi tasarimlari i¢in olusturulan 1s1l ¢evrim analizi ve gii¢ tiretim modelleri



110

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde analiz edilecek, analizler neticesinde elde
edilen sonuglar ve tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin verimini arttirmaya yonelik diger

oneriler de “Sonuglar ve Oneriler” béliimiinde sunulacaktir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde, tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin LEO yoriingedeki 93 dakikalik
bir turu siiresince maruz kalacagi 1sil ¢evrimin ve bu ¢evrim siiresince TPV hiicreler
tarafindan gerceklestirilen giic liretiminin analiz edilebilmesi amaciyla “Materyal ve
Yontem” kisminda olusturulan iki boyutlu 1s1l analiz ve gii¢ liretim modellerinden elde
edilen bulgular sunulmakta ve elde edilen bu bulgulardan yararlanilarak gii¢ iiretimi ve
verimlilik hesaplamalar1 yapilmaktadir.

“Materyal ve Yontem” bolimiinde de anlatildig: tizere, STPVG gl sisteminin
1s1l ¢evrim analizleri LEO yoriingenin aydinlik ve karanlik periyotlarini kapsayacak
sekilde iki ayr1 boliimden olusturulmustur. Dolayisiyla bu boliimde hem aydinlik hem de
karanlik yoriinge i¢in iki ayri1 1s1l analiz bulgulart sunulmakta ve her iki yoriinge periyodu
icin de farkli gii¢ iiretim ve verimlilik hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Bu boliimiin son agamasinda ise, “Materyal ve Yontem” boliimiinde farkli emitor
boyutlarina bagl olarak tasarlanan iki yeni STPVG gii¢ sistemi tasarimi ve ana tasarima
dair gergeklestirilen 1s1l analiz ve gii¢ iiretim modellerinde elde edilen bulgular
karsilagtirmali olarak sunulmakta, yeni modeller i¢in gii¢ {iiretimi ve verimlilik
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu bdliimde elde edilen yeni STPVG giic sistemi
tasarimlarina yonelik gii¢ tretimi ve verimlilik degerlerinin analizi ve kritigi ise

“Sonuglar ve Oneriler” bélimiinde gerceklestirilmektedir.

3.1. STPVG Giig Sistemi Tasariminin Iki Boyutlu Isil Analizi ile Elde Edilen
Bulgularin Degerlendirilmesi

Bolum 2.2.2.3’te STK 12 simulasyon programi araciligiyla elde edilen ISS’in bir
yoriinge dolagimi siiresince maruz kaldig: glines 151ma degerleri ve sicaklik degerleri géz
ontinde bulunduruldugunda aydinlik yoriinge ve karanlik ydriingedeki giines 1s1mas1 ve
sicaklik degerleri biiyiik farkliliklar gostermektedir ve bu da beklenen bir durumdur. Bu
nedenle, bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan STPVG gii¢ sistem tasariminin iki
boyutlu 1s1l modeli, Boliim 2.2.2.4’te goriildiigii lizere iki ayr1 yorlinge boliimi i¢in
(aydmlik yoriinge ve karanlik ydriinge) degisen 1s1l kosullara ve zamana bagl (time-
dependent) olacak sekilde iki ayr1 simulasyon modeliyle analiz edilmistir. BOlim
2.2.2.4’te her iki yoriinge periyodu i¢in tasarlanan simulasyon modellerinde elde edilen

1s1l gevrim analizi sonuglart bu boliimiin alt basliklari igerisinde sunulmaktadir.
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3.1.1. Aydinlik Yériinge icin STPVG Gii¢ Sistemi Tasariminin ki Boyutlu Isil
Analizi ile Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi

Bolim 2.2.2.3’te STK 12 simiilasyon programi kullanilarak yapilan hesaplamalar
ile elde edilen yoringe 1sima ve sicaklik verilerine goére; ISS’in LEO yoriingedeki 93
dakikalik bir turunun 58 dakikasi giines goren bolimdedir. Bu siiregte gilines 1sinlarini
%100 oranda alabilmektedir. Giines 151mas1 1400-1401 W/m? arasinda, sicaklik degeri
ise 21.614 ile 42.667°C arasinda degismektedir.

“Bolum 2.2.2.2.4 Optik Alt Bilesenin Belirlenmesi ve Tasarimi” bélimiinde,
optik alt bilesenin tiirii ve 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda COMSOL Multiphysics
simulasyon programinda bir dizi simulasyon caligsmalari yapilmisg ve bu caligsmalarin
neticesinde 50 mm uzunlugundaki emitoér malzemeyi gerekli sicaklik degerlerine (1600-
2000°K) getirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan yogunlastirilmis giines enerjisi511 watt, bu
giicteki yogunlastirilmis giines enerjisini elde edebilmek i¢in kullanilacak frensel lensin
yiizey alan1 0,4 m?, yogunlastirma orani ise 5000X olarak hesaplanmustir.

Bolim 2.2.2.4’te tasarlanan zaman-bagimli iki boyutlu 1s1l ¢evrim analizi ile
oncelikle TPV hiicrelerin maksimum verimde calisabilecegi sicaklik degerleri tespit
edilmistir. Bu kapsamda, simulasyon programinda optik bilesen araciligiyla emitor
malzeme U(zerine odaklanan yogunlastirilmis giines enerjisini temsil igin “T_heater”
degiskeni olusturulmustur. “T heater” degiskeni 1000-2000°K aras1 sicaklik degerleri
arasinda 100 °K’er araliklarla boliinerek her bir derece araligi i¢in TPV hiicrelerin gii¢
tiretim performansi simiillasyonda hesaplanmistir. Yapilan analiz neticesinde elde edilen

sicaklik-guc grafigi Sekil 3.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1.Farkli emitor sicakliklar1 igin TPV hiicre gii¢ iiretim degerleri grafigi

Sekil 3.1°teki grafikte de gortldigii Uzereemitdr malzemenin sicaklhigi arttikca
TPV hicrenin gug Uretim degeri de artmaktadir. Fakat 1800°K emitor sicaklik degerinden
itibaren bu artis devam etmemekte ve diisiise gegmekte, 2000°K emitor sicakliginda ise
TPV hiicrelerin maksimum ¢aligma sicaklik degerleri asilarak yapisinda bozulmalarin
meydana geldigi ve 5’nci dakikadan itibaren gii¢ liretiminin sonlandig1 goriilmektedir.

Grafikte yer alan sicaklik-glg¢ verileri analiz edildiginde, tasarlanan STPVGgug
sisteminde kullanilan TPV hiicrelerin maksimum duizeyde gug Gretimi yapabilmesi igin
gerekli olan emitor sicakliginin 1700°K oldugu goriilmektedir.

Aydinlik yoriinge i¢in yiiriitiilen 1s1l ¢evrim analizinin ikinci asamasinda ise ilk
asamada tespit edilen, GaSb tipi TPV hicreler i¢cin maksimum verimle gug¢ uretimi
yapabilecegi 1700°K emit0r sicaklik degeri baz alinarak tiim sistem tasarimi i¢in zaman-
bagimli iki boyutlu 1s1l ¢evrim analizi yapilmistir. Buna gore, 58 dakikalik aydinlik
yorunge stresince STPVG gii¢ sisteminin maruz kalacagi 1s1l degisim verileri COMSOL
Multiphysics simulasyon programinda simule edilmis olup T=1 dk, T=2 dk, T=10 dk,
T=30 dk, T=50 dk ve T=58 dk sirelerinde STPVG gl¢ sistemi Uzerindeki 1sil
yiikdagilimlar Sekil 3.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.2.STPVG gli¢ sisteminin aydinlik yoriinge siiresince maruz kaldigi 1s1l degisim verileri

Sekil 3.2°teki 1s1l analizlerde de goriildiigli iizere, tasarlanan STPVG glg
sisteminde kullanilan yiiksek emisivite degerine sahip 1s1 dagitict bilesen (heat sink)
sayesinde aktif sogutma yontemlerini (hava ya da sivi ile sogutma vb.) kullanmadan,
sadece pasif sogutma yontemi ile etkin bir bicimde sogutabilmek miimkiindiir.

Sekil 3.3’te goriilecegi tizere TPV hiicrelerin 0n ylizeyinde 1500°K civarinda olan
sicaklik egrileri TPV hiicrelerin dis ylizeyinden 1s1 dagitici bilesene dogru gittikge hizli
bir diislis gostermekte ve 1s1 dagitict bilesenin dis yiizeyinde sicaklik 800°K degerine
kadar diismektedir.
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Sekil 3.3.STPVG gli¢ sisteminin T=58dk suresinde maruz kaldig1 1s1l degisim egrileri

3.1.2. Karanhk Yériinge Icin STPVG Glig Sistemi Tasarimimin iki Boyutlu Isil
Analiz Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bolim 2.2.2.4°te anlatildig1 iizere, karanlik yoriinge siiresince STPVG glg
sisteminin maruz kalacagi 1s1l yiikler ve bunlara bagl sicaklik degisimlerini hesaplamak
icin Oncelikle karanlik yoriingede T=0 dk anindaki STPVG g sisteminin her bir alt
bilesenine ait sicaklik degerlerinin belirlenerek Bolim 2.2.2.4°te karanlik yoriinge
periyodu icgin tasarlanan zaman-bagimli iki boyutlu 1s1l ¢evrim analizine bu degerlerin
girilmesi gereklidir. Bunun igin ise Sekil 3.3’te sunulan sicaklik verileri incelenerek her
bir alt bilesenin sicaklik degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu sicaklik degerlerinin
sisteme girilmesinin yani sira karanlik yoriingede gilines 1simasinin olmayacagi goz
ondnde bulundurularak similasyon programinda optik sistemden gelen yogunlastirilmis
giines enerjisi (T heater) iptal edilir. Ayrica similasyon programi zaman bagimli (time
dependent) oldugu i¢in T=35 dk siire periyodu tanimlanir ve bu siire i¢in sicaklik
degisimlerinin hesaplanmast saglanir. Son olarak da STK 12 similasyon programi
vasitasiyla elde ettigimiz karanlik yoriinge dis ortam sicaklik verileri de simulasyona
girilerek iki boyutlu 1s1l analiz sonuglar elde edilir. T=1dk, T=5dk, T=10dk, T=20dk,
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T=30 dk ve T=35 dk i¢in elde edilen iki boyutlu 1sil analiz sonug¢lar1 Sekil 3.4’te

sunulmaktadir.
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Sekil 3.4.STPVG gii¢ sisteminin karanlik yoriinge siiresince maruz kaldigi 1s1l degisim verileri

Sekil 3.4’teki 1s1l ¢cevrim analizlerinde goriildiigii lizere, karanlik periyot sonunda
STPVG gii¢ sistemi yeterli miktarda soguyarak aydinlik yoriingedeki baslangi¢ sicaklik
degerlerine ulasmaktadir. Bu durum da, tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin herhangi bir
ilave sogutma sistemine ihtiya¢ duymadan, sadece 1s1 dagitic1 alt bilesen vasitasiyla

yeterli miktarda sogutulabilecegini ve bunun yaninda 1sil ¢evrim agisindan segilen
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malzemelerin ve yapilan tasarimin ulasilmak istenilen 1sil ¢evrim yoniinden son derece

yeterli oldugunu gostermektedir.

3.2. STPVG Gii¢ Sistemi Tasarimmin Giic Uretim ve Verimlilik Bulgularmin
Degerlendirilmesi

Bollim 2.2.2.5’te olusturulan gii¢ liretim ve enerji doniisiim verimliligine dair
matematiksel modellerin similasyon programinda iki boyutlu 1s1l model igerisine entegre
edilmesinden sonra farkli emitér sicaklik degerleri i¢in aydmnlik yoriinge periyodu
stiresince  TPVhicrelerde  gerceklesecek gli¢  diretim  yogunlugu  degerleri

Sekil 3.5’te yer alan grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.5.Farkli emitor sicaklik degerleri i¢in aydinlik yoriinge periyodu siiresince TPV hiicrelerde

gercgeklesecek giic iiretim yogunlugu degerleri

Sekil 3.5teki grafikte de goriildiigi gibi emitdr malzeme 1700°K sicaklikta iken
yaptig1 kizilotesi 1s1ma neticesinde Uretilen elektrik enerjisi sistemin en verimli ¢aligtigi
emitor sicakligidir. Bu noktadan hareketle, gli¢ tretim ve verimlilik (izerine yapilan tim
hesaplamalar da 1700°K emitor sicakligi tizerinden yapilmistir. Fakat dikkat edilmesi
gereken husus, bu emitor sicakliginin sadece 58 dakikalik aydinlik periyot i¢in gegerli

oldugudur. Sonrasinda gii¢ sistemi karanlik yoriingede iken sicaklik degerleri ciddi
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derecede azalacaktir. Giines 1sinlarinin %100 oranda alinabildigi aydinlik periyot ve
hicbir sekilde alinamadigi karanlik periyot igin gii¢ liretim ve verimlilik degerleri alt

basliklarda ac¢iklanmistir.

3.2.1. Aydinlik Yériinge icin STPVG Gii¢ Sistemi Tasarmmn Gii¢ Uretim ve
Verimlilik Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, aydinlik ve karanlik yoriinge periyotlar siiresince TPV hiicrelerde
gerceklesen giic iiretim yogunlugu (W/m?) ve verimlilik (%) degerlerine dair simulasyon
programinda elde edilen bulgular sunulmaktadir.

Bolim 2.2.2.5’te olusturulan gii¢ liretim ve enerji doniisiim verimliligine dair
matematiksel modellerin simiilasyon programinda iki boyutlu 1s1l model igerisine entegre
edilmesinden sonra 1700°K emitor sicakligr igin gergeklestirilen 58 dakikalik zaman-

bagimli simulasyonda TPV hucrelerdeki gug tiretim yogunlugu asagidaki grafikte

sunulmaktadir.
3
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Sekil 3.6.1700°K emitdr sicaklik degeri i¢in gii¢ tiretim degerleri

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi 1700°K sicakliktaki tungsten emitOr 1s1ma
yaptiginda TPV hiicrelerde 43000 W/m? civarinda gii¢ iiretim yogunlugu
gerceklesmektedir. Grafikte goriilen giic iiretim degerleri ¢ok yiiksek degerler gibi
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gorinse de, TPV hiicrelerin 10x11mm gibicok kiigiik boyutlara sahip olmasi iiretilen

enerjinin aslinda o kadar biiyiik olmadigin1 anlamamiza yardimei olur. Oyleki buradan
yapilacak hesapla:

1 TPV hiicrenin alam Atpv=0,01x0,011=0,00011 m?
1 hiicrenin gii¢ tretimi Qrev=43000(W/m?)x0,00011 m?= 4,73 W
Bir TPV hiicre yaklagik 4,73 W gii¢ liretimi yapmaktadir

1700°K emitdr sicakligi igin gerceklestirilen 58 dakikalik time-dependent

(aydmlik yoriinge periyodu) simulasyon neticesinde STPVG gii¢ sisteminin verimliligi
asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.7.1700°K emitor sicaklik degeri i¢in TPV hiicre verimlilik degerleri

Yukaridaki grafikte goriildiigli lizere, emitdr malzemenin g¢evresine yaydigi 1s1
enerjisine bagli olarak TPV hiicrelerde enerji tiretim verimliligi 0-2°nci dakikalar arasinda
hizla yiikselerek %30 degerine ulasmakta, sonrasinda TPV hiicrelerdeki 1sinma ile
birlikte 8’nci dakikada %20 degerine diismektedir. Ardindan, STPVG gii¢ sisteminin 1s1l
cevrim dengesinin saglanmasi ile birlikte verimlilik degeri de %20 de sabit kalmaktadir.

Burada emitdr ve yansitici aynalarda olusan kayiplar hesaba katilirken, optik

sistemdeki kayiplar ihmal edilmistir. Literatirde optik alt bilesenin veriminin %90
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oldugu belirtilmektedir (Andreev ve ark., 2005), dolayisiyla grafikte yer alan verimlilik
degeri de buna bagl olarak diisecektir.

Bu grafikte elde edilen verimlilik degerleri iki boyutlu 1s1l analiz simulasyonu
neticesinde elde edilen verimlilik degerleridir. Fakat ilerleyen boliimlerde TPV hiicre
dizilimleri ve STPVG glg¢ sisteminin 3-boyutlu modeli baz alinarak verimlilik

hesaplamasi yapildiginda verimlilik degerinin arttig1 goriilecektir.

3.2.2. Karanhk Yériinge icin STPVG Gii¢ Sistem Tasarmmnin Gii¢c Uretim ve
Verimlilik Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bolim 2.2.2.4°te karanlik yoriinge i¢in olusturulan iki boyutlu 1sil analiz
simulasyonunun igerisine gii¢ liretimi igin olusturulan matematiksel model yerlestirilir ve
bu sekilde 35 dakikalik karanlik periyot siiresince STPVG gii¢ sisteminin disaridan giines
15181 ya da farkl bir 1s1 liretim elemanu ile iligkisi olmadan, sadece kendi i¢ sicakligi ile
tirettigi elektrik enerji miktarin1 hesaplamak miimkiindiir. Karanlik yoriinge periyodun
sliresince TPV hiicrelerde ulasilan gii¢ tiretim yogunlugu Sekil 3.8’teki grafikte

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8.Karanlik yoriinge periyodu siiresince TPV hiicre gii¢ tiretim yogunlugu
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Yukarida goriilen grafigi daha iyi yorumlayabilmek i¢in karanlik periyot siiresince
TPV hiicre sicaklik degerlerinin de takip edilmesi gerekir. Bu kapsamda,
35 dakikalik karanlik periyot siiresince TPV hiicre sicaklik degisim grafigi Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9.Karanlik yoriinge periyodu siiresince TPV hiicre sicaklik degisim grafigi

Her iki grafik bir arada incelendiginde, karanlik yoriinge periyodu T=1’nci
dakikada TPV hiicre sicakligi 1500°K civarinda iken TPV hiicre gii¢ iiretim yogunlugu
tepe noktast 13000 W/m? degerine ulasmakta, sonrasinda sicaklik degerlerinin
diismesiyle orantili olarak gii¢ tiretim yogunlugu degerleri de diismekte ve T=13"Uncl

dakikada TPV hiicre sicakligi 300°K civarinda iken gii¢ tiretim degeri sifir olmaktadir.

3.3. Farkh STPVG Gii¢ Sistemi Tasarimlar Icin Gii¢ Uretim ve Verimlilik
Bulgular: ve Karsilastirilmasi

Bolim 2.3.5’te iki farkli STPVG gii¢ sistemi tasarimi i¢in gili¢ ve verimlilik
hesaplar1 yapilmistir. Bu bdliimde ise bu tasarimlar i¢in yapilan gii¢ ve verimlilik

analizlerinin bulgular ortaya konulacak ve karsilastirmalar yapilacaktir.
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3.3.1. Birinci STPVG Gii¢ Sistemi Tasarim I¢in Gii¢c Uretim ve Verimlilik Bulgular
B6lim 2.2.2.6.1°de yapilan birinci STPVG gii¢ sistemi tasariminin alt sistem

bilesenleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Buna gore:

Cizelge 3.1.Birinci STPVG Giig Sistem Tasarimina Ait Veriler

Birinci STPVG Gug Sistemi Tasarimi
0,4 m? yiizey alan1 ve 5000x yogunlastirma oranina sahip bir
Optik Alt Bilesen ) _y Y yos P
optik sistem
. 50 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik
Emitor .
tungsten emitor
TPV Hiicreler 32 adet
Giines Isimasi Giicii (Qsun) (W) 568
Uretilen Gii¢ (Qou) (W) 151,36
TPV hiicre Verimliligi 9%26,5

- 50 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitor,

- Emitér malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gii¢ iiretim alanina sahip 4
sira halinde 8 li toplam 32 adet TPV hiicre dizilimi,

- 5 mm ¢apmda 50 mm yiiksekligindeki tungsten emitdr malzemeyi istenilen
sicaklik degerine (1700°K) getirebilmek igin 0,4 m? yiizey alanm ve 5000X yogunlastirma
oranina sahip bir optik sistem.

Bolim 2.2.2.6.1°de anlatildig: iizerebu tasarimda kullanilan emitér malzemeyi
uygun 1s1ma sicakligma (1700°K) getirebilmek icin 0,4 m? yiizey alanina sahip optik
mercek vasitasiyla 568 W giines enerjisi  5000x  konsatrasyon oraniyla
yogunlagtirilmalidir.

Sonrasinda emitér malzeme aydinlik periyotta kaldigi 58 dakika siiresince
ortalama 1700°K sicaklikta kizil6tesi 1s1ma yapacak ve Boliim 3.2.1°de yer alan grafikte
de gosterildigi gibi TPV hiicreler aydinlik y&riinge siiresince yaklasik 43000 W/m? glic
yogunlugunda elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirecektir.

Yukarida sunulan verilerden hareketle sistem tasariminda kullanilan TPV
hiicrelerin toplam aktif yiizey alan1 ve gii¢ iiretim miktar1 hesaplanir:

Arpv = (0,01x0,011) x 32 = 0,00352 m? toplam TPV hiicre aktif yiizey alani
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out = 0,00352 m? x 43000 W/m? = 151,36 W. TPV hiicrelerde uretilen toplam
elektrik enerjisi miktaridir.

Elde edilen verilerle TPV hiicrelerin verimliligini de hesaplamak miimkiindiir.

_ Qout _ 151,36 W
Nrpy = Ocun =~ Ses W

= 0,265 = %26,5

Bolim 3.2.1°de gerceklestirilen, iki boyutlu 1s1l ¢evrim analizi modeline dayali
TPV hiicre verimliligi %20 olarak hesaplanmistir. Fakat bu bélimde ¢ boyutlu STPVG
gli¢ sistemi tasarimi i¢in gerceklestirilen verimlilik hesaplamalarina gore ise STPVG gui¢
sisteminin verimliligi optik sistem verimi de dahil edildiginde %26,5 olarak
hesaplanmistir. Burada iki farkli verimlilik degerinin bulunmasimin sebebi ise
tasarimsal/boyutsal farkliliktir. Bolim 3.2.1°de  gergeklestirilen hesaplamalarda
simulasyon programi TPV hiicreleri ve emit6rii iki boyutlu diizlemde degerlendirerek
hesaplamalar yapmaktadir. Bolim 3.3.1°de malzemeler icin {igiincii boyutlar hesaba

katilarak hesaplama yapildiginda, verimin %26,5’e yiikseldigi sonucuna varilmistir.

3.3.2. ikinci STPVG Giic Sistemi Tasarimi i¢in Gii¢ Uretim ve Verimlilik Bulgular:
Boliim 2.2.2.6.2°de yapilan birinci STPVG gii¢ sistemi tasariminin alt sistem

bilesenleri Cizelge 3.2°de sunulmustur. Buna gore:

Cizelge 3.2. ikinci STPVG Giig Sistem Tasarimima Ait Veriler

ikinci STPVGGiic Sistemi Tasarimi
2 .. -

Optik Alt Bilesen 0,62_]. m* ytizey a_lanl ve 7700x yogunlagtirma oranina

sahip bir optik sistem

L 100 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik

Emitor L

tungsten emitor
TPV Hiicreler 64 adet
Giines Isimasi GUCU(Qsun)(W) 855
Uretilen Gii¢ (Qout) (W) 302,72
TPV hiicre Verimliligi %35,4

- 100 mm uzunlugunda ve 5 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitor,
- Emitor malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gii¢ {iretim alanina sahip
8 sira halinde 8 li toplam 64 adet TPV hucre dizilimi,
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- 5 mm c¢apmnda 100 mm yiiksekligindeki tungsten emitdr malzemeyi
istenilen sicaklik degerine (1700°K) getirebilmek icin 0,61 m? yiizey alan1 ve 7700x
yogunlastirma oranina sahip bir optik sistem.

Bolim 2.2.2.6.2°de anlatildigi lizerebu tasarimda kullanilan emitér malzemeyi
uygun 1s1ma sicakligma (1700°K) getirebilmek icin 0,61 m? yiizey alanina sahip optik
mercek vasitastyla 855 W giines enerjisi  7700x konsantrasyon oraniyla
yogunlastirilmalidir.

Sonrasinda emitér malzeme aydinlik periyotta kaldigi 58 dakika siiresince
ortalama 1700°K sicaklikta kizil6tesi 1s1ma yapacak ve Boliim 3.2.1°de yer alan grafikte
de gosterildigi gibi TPV hiicreler aydinlik yoriinge siiresince yaklasik 43000 W/m? glic
yogunlugunda elektrik enerjisi liretimi gerceklestirecektir.

Yukarida sunulan verilerden hareketle sistem tasariminda kullanilan TPV
hiicrelerin toplam aktif yiizey alan1 ve gii¢ iiretim miktar1 hesaplanir:

Atpv = (0,01x0,011) x 64 = 0,00704 m? toplam TPV hiicre aktif yiizey alani

Qout = 0,00704 m? x 43000 W/m? = 302,72 W, TPV hiicrelerde iiretilen toplam
elektrik enerjisi miktaridir.

Elde edilen verilerle TPV hiicrelerin verimliligini de hesaplamak miimkiindiir.

_ Qout _ 302,72 W
Nrpy = Ocun T Tgss W

= 0,354 = %35,4

Cizelge 3.3.Birinci ve ikinci STPVG giig sistemi tasarimlar1 arasindaki farkliliklar

Birinci ve ikinci STPVG giic sistemi tasarimlar

arasimdaki farkhhiklar

Emitor Eni sabit tutulup uzunlugu 2 kat arttirtldi

TPV Hiicreler 2 kat artt1

Giines Istmasi Giicii (Qsun) (W) 1,5 kat arttr

Uretilen Giig (Qout) (W) 2 kat artt1

TPV hicre Verimliligi %26,5’ten %35,4’e yiikseldi

Cizelge 3.3’te goriildiigii lizere, emitdr malzemenin eni sabit tutulup uzunlugu 2
katina ¢ikarildiginda hiicre dizilim sayis1 da iki katina ¢ikmakta ve gii¢ liretimi de iki
katina ¢ikmistir. Diger yandan uzunlugu 2 katina ¢ikan emitér malzemeyi uygun 1sima

sicakligia (1700°K) getirebilmek icin gereken giines enerjisi miktar1 sadece 1,5 kat
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artmistir. Bu durumun da olumlu bir etkiye neden oldugu, birinci STPVG gii¢ sistemi
sisteminde %26,5 olan verimin ikinci STPVG tasariminda %35,4’e yikseldigi

hesaplanmustir.

3.3.3. Ugiincii STPVG Gii¢ Sistemi Tasarmm Icin Giic Uretim ve Verimlilik
Bulgulan
Boliim 2.2.2.6.3’te yapilan birinci STPVG gii¢ sistemi tasariminin alt sistem

bilesenleri Cizelge 3.4’te sunulmustur. Buna gore:

Cizelge 3.4. Uglincli STPVG Giig Sistem Tasarimina Ait Veriler

Ugiincii STPVG Giig Sistemi Tasarim

Optik Alt Bilesen 1,05 m? yiizey alan1 ve 3330x yogunlastirma oranina sahip bir
optik sistem

Emitor 50 mm uzunlugunda ve 10 mm yarigapa sahip silindirik tungsten
emitor

TPV Hiicreler 32 adet

Giines Isimas1 Giicti (Qsun) (W) 1465

Uretilen Gii¢ (Qou) (W) 121,36

TPV hiicre Verimliligi 98,3

- 50 mm uzunlugunda ve 10 mm yarigapa sahip silindirik tungsten emitor,
- Emitor malzemeyi gevreleyecek 10x11 mm aktif gii¢ {iretim alanina sahip
4 sira halinde 8 li toplam 32 adet TPV hucre dizilimi
- 10 mm yarigapinda 50 mm yiiksekligindeki tungsten emitér malzemeyi
istenilen sicaklik degerine (1700°K) getirebilmek icin 1,05 m? yiizey alami ve 3330x
yogunlastirma oranina sahip bir optik sistem
Bolim 2.2.2.6.3’te anlatildig1 {izerebu tasarimda kullanilan emitér malzemeyi
uygun 1s1ma sicakligma (1700°K) getirebilmek icin 1,05 m? yiizey alanina sahip optik
mercek vasitasiyla 1465 W giines enerjisi  7700x konsantrasyon oraniyla
yogunlagtirilmalidir.
Sonrasinda emitdr malzeme aydinlik periyotta kaldigi 58 dakika siiresince
ortalama 1700°K sicaklikta kizilGtesi 1s1ma yapacak ve Boliim 3.2.1°de yer alan grafikte
de gosterildigi gibi TPV hiicreler aydinlik y&riinge siiresince yaklasik 43000 W/m? glic

yogunlugunda elektrik enerjisi liretimi gerceklestirecektir.
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Yukarida sunulan verilerden hareketle sistem tasariminda kullanilan TPV
hlcrelerin toplam aktif yiizey alani ve gii¢ iiretim miktar1 hesaplanir:

Atpy = (0,01x0,011) x 32 = 0,00352 m? toplam TPV hiicre aktif yiizey alan1

Qout = 0,00352 m? x 43000 W/m? = 151,36 W, TPV hiicrelerde tiretilen toplam
elektrik enerjisi miktaridir.

Elde edilen verilerle TPV hiicrelerin verimliligini de hesaplamak miimkiindiir.

Qo 15136W .
Nrpy = Qoo = Taesw 0,083 = %8,3

Cizelge 3.5. Birinci ve Ugiincii STPVG giig sistemi tasarimlari arasindaki farkliliklar

Birinci ve Uciincii STPVG gii¢ sistemi tasarimlari

arasimdaki farkhhklar

Emitor Uzunlugusabit tutulup eni2 kat arttirildi

TPV Hucreler Esit sayida

Giines Isimasi Giicti (Qsun) (Watt) | 2,5 kat artt

Uretilen Giig (Qou) (Watt) Sabit kald:

TPV hiicre Verimliligi %26,5’ten %8,3’e diistii

Cizelge 3.5’te goriildiigii lizere, emitdr malzemenin uzunlugu sabit tutulup, eni 2
katina ¢ikarildiginda hiicre dizilim sayis1 birinci STPVG gii¢ tasarimi ile ayn1 kalmakta
ve glc Uretimi de sabit kalmaktadir. Fakat emitor malzemenin eninin 2 katina ¢ikmasi
sebebiyle emitdr malzemeyi uygun 1s1ma sicakligia (1700°K) getirebilmek icin gereken
giines enerjisi miktar1 sadece 2,5 katindan fazla artmistir. Bu durum da verimliligin ciddi
oranda diismesine sebep olmus, iiglincii STPVG gii¢ sistemi tasarimi i¢in verimlilik

degeri %8,3 olarak hesaplanmustir.

3.3.4. STPVG Giic Sistemi Tasarimlar i¢in Gii¢ Uretim ve Verimlilik Bulgularmin
Karsilastirilmasi

Asagida tabloda birinci STPVG gii¢ sistemi tasarimi ile bu gii¢ sistem tasarimini
iyilestirmek tizere gelistirilen ikinci ve Uglincti STPVG gii¢ sistemi tasarimlarina yonelik
alt bilesen tasarim Ozellikleri, emitdér malzemeyi gerekli sicaklik degerlerine
ulastirabilmek i¢in optik bilesende yogunlastirilmasi gereken giines 1s1ma degerleri ve

hesaplanan gii¢ ve verimlilik degerleri sunulmustur.
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Cizelge 3.6. STPVG Giig Sistem Tasarimlarina Ait Veriler

Birinci STPVG

Gii¢ Sistemi Tasarimi

ikinci STPVG

Glgc Sistemi Tasarimi

UclinciSTPVG

Gii¢ Sistemi Tasarimmi

0,4 m? yiizey alan1 ve

0,61 m? yiizey alan1 ve

1,05 m? yiizey alan1 ve

Optik Alt 5000x yogunlastirma 7700x yogunlastirma 3330x yogunlastirma
Bilesen oranina sahip bir optik oranina sahip bir optik oranina sahip bir optik
sistem sistem sistem
50 mm uzunlugunda ve 5 100 mm uzunlugunda ve 5 | 50 mm uzunlugunda ve 10
Emitor mm yari¢apa sahip mm yari¢apa sahip mm yaricapa sahip
silindirik tungsten emitor silindirik tungsten emitor silindirik tungsten emitor
TPV Hucre
o 32 adet 64 adet 32 adet
Dizisi
Gilnes Isimasi
Giicti (Qsun) 568 855 1465
(W)
Uretilen Giig
151,36 302,72 121,36
(Qou) (W)
TPV hiicre
%26,5 %35,4 %8,3
Verimliligi

Cizelge 3.6’da yer alan verilerde de goriildiigii tizere, ikinci STPVG gii¢ sistemi

tasariminda tretilen elektrik enerjisi ve sistemin verimi birinci STPVG gii¢ sistemi
tasarimina gore daha yiiksektir. Bu farkin nedenlerini siralarsak:

- Birinci tasarimda kullanilan emitér malzemenin boyu ikinci tasarimda iki
katina c¢ikarlmistir fakat ikinci tasarimdaki emitdér malzemeyi istenilen sicakliga
getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan giines 151ma yogunlugu ayni oranda 2 kat artmamis, sadece
1,5 kat oraninda gilines 151masi artis ihtiyaci dogmustur.

- Emitér malzemenin boyunun iki katina ¢ikmasi sayesinde emitor
malzemenin 1s1ma yaptig1 yiizey alani da iki katina ¢ikmis ve bu sayede 2 kat daha ¢ok
TPV hiicreyi tasarima ekleme imkan1 olusmustur.

Yani kisacas1 emitdr malzemenin uzunlugu 2 katina ¢ikarilirken ihtiya¢ duyulan
giines 1s1mast sadece 1,5 kat olmus, elde edilen iki kat ylizey alani ile birlikte sisteme
yerlestirilen TPV hiicre sayis1 da 32 den 64 e ¢cikmistir. TPV hiicre sayisindaki artig
sayesinde artan giines 1s1ma degerine oranla daha fazla elektrik enerjisi iiretimi

gerceklestirilmis ve bu da toplam gii¢ tiretimi ve verimlilik degerlerinde artis saglamigtir.
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Yukarida karsilagtirmali olarak gosterilen enerji liretim ve verimlilik degerlerine
gore ikinci tasarimda emitdr uzunlugunun artmastyla birlikte verimde ve gii¢ iiretiminde
ylksek oranda artig saglandigi goriinse de, Sekil 2.24’te goriildiigii lizere emitoriin boy
uzunlugunun artmasiyla birlikte emitér malzeme {izerindeki 1s1 dagilimi da biiyiik
farkliliklar ~ gostermektedir.  Birinci  emitér tasariminda  sicaklik  degerleri
1350°K-2050°K arasinda degisirken, ikinci tasarimda emitdér malzemenin boy
uzunlugunun 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte sicaklik degerleri 1000°K ile
2400°K arasinda bir dagilima sahip olmustur. Bu da STPVG gii¢ sistemleri icin
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii maksimum verimin elde edilecegi 1700°K derecesinden
biiylik oranda uzaklasilmaya baslandigi anlamina gelir ve bu nedenle simulasyonda elde

edilen degerler giivenilirligini kaybetmeye baslar.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu caligmada amag, uzay platformlari i¢in gelecegin birincil gii¢ sistemi olabilecegi
degerlendirilen TPVG gii¢ sistemlerinin tasarimlarini gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapmak
ve uzay platformlarinda bu gii¢ sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu amagla
oncelikle literatiir analizine dayali olarak mevcut STPVG gii¢ sistemi tasarimlarinin
verimliligi diisiiren tasarimsal dezavantajlar tespit edilerek, LEO yoriingenin 1s1l kosullar1 ve
uzay ortaminin sartlar1 da dikkate alinarak tiim olumsuzluklari ortadan kaldirmaya odakli uzay
platformlarina yonelik yenilik¢i bir STPVG gii¢ sistemi olusturulmustur. Olusturulan bu
modelin yapisal 6zellikleri Bolim 2.2.2.2°de sunulmustur. Buna gore, yapilan analizlerde,
verimsizligin temel kaynaklar1 Bolim 2.2.2.2.1°de belirtildigi iizere hiicre dizilimi ve
yerlesimi, optik lens tasarimi, sogutma sistemindeki yetersizlikler ve buna buna bagl olarak
emitdr malzemenin yapisal ve sekilsel yetersizlikleri yapilan g¢aligmalarla giderilerek
Sekil 2.10°daki 3-boyutlu modele ulasilmstir.

Ulasilan bu model “Y0Ontem” baslig1 altinda sunulmus olmakla birlikte, tasarim siireci
ve buna bagl verilerin elde edilmesinde ana belirleyici unsur niteligi tasimasindan ve uzay
platformlar1 i¢in ilk 6rnek olmasindan dolayr bu g¢aligmanin en 6nemli bulgusu olarak
degerlendirilebilir.Buna bagli olarak ulasilan bu modelin gelistirilebilir ve uygulanabilir bir
yapida oldugu sonucuna varilabilir.

TPVG giig sistemlerinin tasarimlarini gelistirmeye yonelik caligmalar yapmak ve uzay
platformlarinda bu gii¢ sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmak amaciyla Boliim 2.2.1°de
detayli bir literatiir analizi gergeklestirilerek belirlenen ve her bir gii¢ sisteminin sahip oldugu
olumlu ve olumsuz yénleri gosteren birincil gic sistemleri icin 9 etken faktor belirlenerek
Cizelge 2.1°de sunulmustur. Bu faktorler 1518inda elde edilen bulgular degerlendirilerek
asagidaki sonuclara ulasilabilir:

Boliim 3.2.2°de karanlik yoriinge periyodu siiresince TPV hiicrelerde gerceklesen giic
iretim yogunlugu ve TPV hiicre verimliligine dair veriler elde edilerek Sekil 3.8’de yer alan
grafikte sunulmustur. Buna gore, karanlik yoriinge periyodu T=1’nci dakikada TPV hiicre
sicaklig1 1500°K civarinda iken TPV hiicre gii¢ iiretim yogunlugu tepe noktas1 13000 W/m?
degerine ulastigi, sonrasinda sicaklik degerlerinin diismesiyle orantili olarak gii¢ iiretim
yogunlugu degerleri de diistiigli ve T=13"{lincili dakikada TPV hiicre sicaklig1 300°K civarinda
iken gii¢ iretim degerinin sifir oldugu bulgusuna ulasilmigtir. Bu boliimde elde edilen bulgular

degerlendirildiginde, karanlik periyot siiresince STPVG gii¢ sistemine ulasan herhangi bir
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giines 15181 ya da 1s1 kaynagi olmamasina ragmen, gii¢ sisteminin kendi i¢ 1sisindan
faydalanilarak bir siire daha gii¢ liretimi yapilabilecegi sonucuna ulagilmaktadir. Elde edilen
bu veriler kararlilik ve verime olumlu olarak yansimaktadir.

Boliim 3.1.2°de karanlik yoriinge siiresince zaman-bagimli 1s1l ¢evrim analizlerinin
gerceklestirilmesi ile elde edilen bulgulardan goriildiigii {izere, karanlik periyot sonunda
STPVG gii¢ sistemi yeterli miktarda soguyarak aydinlik yoriingedeki baslangi¢ sicaklik
degerlerine ulasmaktadir. Bu asamada elde edilen 1s1l ¢evrim analiz verileri de aydinlik
yoriinge 1s1l ¢evrim analizleri sonucunda elde edilen verileri dogrulamakta, tasarlanan STPVG
gii¢ sisteminin herhangi bir ilave sogutma sistemine ihtiya¢ duymadan, sadece 1s1 dagitict alt
bilesen vasitasiyla yeterli miktarda sogutulabilecegini ve bunun yaninda 1s1l ¢gevrim agisindan
secilen malzemelerin ve yapilan tasarimin ulasilmak istenilen 1s1l ¢evrim yoniinden son derece
yeterli oldugunu goéstermektedir. Bu durumun kararlilik, kiitle/hacim, maliyet ve verime
olumlu yansimasi1 beklenmektedir.

Boliim 3.3.4’te STPVG Gii¢ Sistemi Tasarimlari I¢in Gii¢ Uretim ve Verimlilik
Sonuglarmin Kiyaslanmasi ¢alismasi kapsaminda tasarlanan STPVG gii¢ sistemlerine dair
Cizelge 3.1°de sunulan veriler incelendiginde emitdr malzemenin eni sabit tutulup boyu iki
kat arttirlldiginda buna gore tasarlanan yeni sistemde 2 kat oranda TPV hiicre yerlestirilip 2
kat oranda gu¢ Oretimi gergeklestirilirken, ihtiya¢ duyulan gilines enerjisi miktarinin sadece
1,5 kat oranda arttig1 goriilmiistiir. Dolayistyla bu durum verim artisina sebep olmus, birinci
STPVG tasariminda verim %26,5 olarak hesaplanmisken, ikinci STPVG gii¢ sistemi
tasariminda verim %35,4’a yiikselmistir. Emitor malzemenin uzunlugunun arttirilmasi verim
ve gli¢ liretiminde artig saglarken emitor malzemenin sicaklik dagiliminin da istenilen sicaklik
araliginin digina ¢iktig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla buradan “emitér malzeme uzunlugu arttikca
verim de artmaya devam eder” gibi bir sonug¢ ¢ikarilmamalidir. Buradan ¢ikarilacak sonug
“tolere edilebilecek sicaklik araliginda 1s1 dagilimina sahip olabilecek maksimum uzunluktaki
emitor malzeme ile gerceklestirilecek bir STPVG tasarimi ile verim arttirilabilir” olmalidir.
Yapilacak deneysel ¢alismalar agisindan bu bulgu oldukca 6nemli goriilmektedir.

Cizelge 2.1°de sunulan verilere gore, 6zellikle Diinya yakin ydriingelerinin neredeyse
tamami i¢in birincil gili¢ sistemi olarak kullanilan PV gii¢ sistemleri; operasyonel Omiir,
guvenlik, glc tretim kapasitesi, maliyet ve verimlilik agisindan avantajli goriinse de dis uzay
ortamindan etkilenmesi, kisith ¢alisma sicaklik araligi, yiiksek kiitle-hacim orani, kararlilik
faktorleri yonunden dezavantajli durumdadir.

Cizelge 2.1°de goriildiigi tizere, STPVG gii¢ sistemleri PV gl¢ sistemlerinin kutle-

hacim orani haricinde tiim olumsuz yonlerini ortadan kaldiracak ve ayrica verimlilik, gii¢
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tiretim yogunlugu, kutle-hacim ve maliyet yoninden de daha yuksek avantaj sunma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle verim ve glc dretim
yogunlugunu arttirmaya yonelik c¢alismalar yiiritiilmiistiir. Elde edilen bulgular 1s18inda
Cizelge 2.1°de yer alan etken faktorler yoniinden STPVG giig sistemleri ile uzay kalifiye PV
giic sistemlerinin kiyaslamasi Onemine binayen yeniden yapilarak Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Uzay Uyumlu PV Giig sistemi ile STPVG Gii¢ Sisteminin Etken Faktorler Yéniinden

Kiyaslanmasi

>
&
5
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& | >
| a
515 Aciklamalar
v |y PV: Sadece Dinya ydrlingelerinde
Uzay Gorev Alani STPVG: Diinya yoriingeleri ve Glines’e yakin gorev
bélgelerinde
Dis uzay ortamindan c PV: uzay kosullarindan etkilenir
etkilenmesi STPVG: kapali sistemlerdir, uzay kosullarindan etkilenmez
. PV: 10-20 yil
Operasyonel Omrii
TPV: 10-20 yil
Maliyet STPVG gii¢ sistemleri daha diisiik maliyetlidir

Uzay Kalifiye PV: %28-32
TPV: %35,4 verimlilik degerine ulasildi

Verimlilik

N . STPVG gug sistemleri PV gii¢ sistemlerine gore daha diisiik
Kutle ve hacim Q Q _ i .
kitle ve hacim degerlerine sahiptir

. o PV: 420 W/m?giig iiretim yogunlugu
G iiretim kapasitesi .
TPV: 43000 W/m?giig iiretim yogunlugu

PV: uzay kosullarindan etkilenmesi sebebiyle kararsiz
Kararlilik Q yapidadir
TPV: kapal1 yap1 olmas1 sebebiyle kararli yapidadir

Guvenlik Her iki glc sistemi de gtivenlidir
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Cizelge 4.1°de sunulan her bir etken faktor icin bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
sonuclar asagidaki sekilde ifade edilebilir:

a. Uzay Gorev Alani: PV hiicreler kisith operasyonel sicaklik araligi nedeniyle
sadece Diinya yoriingelerinde kullanima uygundur. Fakat TPV hicreler, tlriine gore
degismekle birlikte 2000°C ye varan operasyonel sicaklik degerlerine sahiptir ve bu sayede
Merkiir, Veniis ya da Giines ¢evresi bolgelerde kullanimint miimkiin kilar.

b. Dis Uzay Ortamindan Etkilenmesi&Kararhlik: PV guc sistemleri BOlUm
1.1.1°de anlatilan uzay ortaminin zorlu kosullarindan fazlasiyla etkilenir. Bu durum PV gii¢
sistemlerinin kararsiz bir yapiya sahip olmasina, veriminin diismesine ve kiitle/hacim
oraninda artisa sebep olurken operasyonel 6mriiniin diismesine neden olmasi beklenebilir.
STPVG gii¢ sistemleri ise kapali sistemler olmasi sebebiyle Boliim 3.1°de elde edilen 1s1l
cevrim verileri dikkate alindiginda dis uzay ortamindan etkilenmeksizin kararli bir yapiya
sahip oldugu soylenebilir.

C. Operasyonel Omiir: Operasyonel 6miirdeki en belirleyici faktor kullanilan
hicrelerin 6mdrleridir. Her iki gug sisteminin operasyonel omirleri 10-20 yil arasinda
gosterilse de PV hiicrelerin uzayin dis ortam etkilerine maruz kalmasi nedeniyle verimlerinin
diismesinin yan1 sira operasyonel omidrlerinin de olumsuz etkilenmesi beklenebilir.
Dolayisiyla TPV hiicreler icin belirtilen operasyonel 6mur daha givenilirdir.

d. Maliyet: STPVG gii¢ sistemlerinin iiretim ve tasarim maliyetleri agisindan
lietaratiirde diisiik optik alt sistem maliyetleri disinda kiyaslanabilir bir veri bulunmamaktadir.
SPTVG gii¢ sistemleri, CPV hiicrelerde de oldugu gibi, PV hiicrelere oranla 100 kat fazla gii¢
iiretim yogunluguna sahiptir. Bu da, daha az hiicre kullanimi ve dolayisiyla daha diisiik
maliyet imkani1 saglar. Ayrica kiitle ve hacim oraninda da diisiis saglar ve bu da uzay
platformunun {iretilme ve firlatma maliyetlerinin azalmasina katki saglar. Diger yandan,
kapali sistemler olmasindan dolay1 operasyonel Omiirlerinin uzamasinin maliyete olumlu
yansimasi beklenebilir.

e. Kitle ve Hacim: PV gii¢ sistemlerinin dis uzay ortamindan olumsuz
etkilenmesi, uzay platformlari i¢in tasarlanan PV gii¢ sistemlerinin 2 kata varan oranda ilave
yedeklemeler ile donatilmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla kiitle ve hacim degerleri diger
gug sistemlerine oranla ¢ok yiiksektir. STPVG gii¢ sistemlerinde ise, kapali sistemler olmasi
nedeniyle PV gii¢ sistemlerindeki gibi bir yedeklemeye ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla PV gii¢
sistemlerine oranla daha diisiik kiitle ve hacim degerlerine sahiptir.

f. Verimlilik&Gii¢ Uretim Yogunlugu: Bolim 1.5.4.2°de anlatildig1 iizere

gunimizde uzay-kalifiye giines hucrelerinin verimlilik degerleri %28-32 arasinda olup
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yaklasik 420 W/m? gii¢ iiretim yogunluguna sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda Béliim 3.2.1°de
elde edilen simiilasyon verilerine gére TPV hiicre giic iiretim yogunlugu degeri 43000 W/m?
olup Bolim 3.3.2°de ikinci STPVG gii¢ sistemi tasarimi ile de %35,4 verimlilik degerine
ulasilmistir. Bu verilerden hareketle tasarlanan STPVG gic sisteminde PV gli¢ sistemlerine
oranla 100 kat daha yiiksek gii¢ iiretim yogunlugu ve %10’a varan verim artis1 elde edilmistir.
Elde edilen verimlilik degerleri de Boliim 1.5.4.4’te sunulan literatiir verileri (Hyder ve ark.,
2003) ile uyumluluk gostermektedir. Bu da bu ¢alismayla tasarlanan ve gelistirilen 3-boyutlu
modelin literatiirde verim tiizerine belirtilen olumsuzluklarin ortadan kaldirildigi sonucuna
isaret ederek modelin dogru bir yapida tasarlandigini géstermektedir.

g. Guvenlik: Her iki gug sistemi de Cizelge 2.1°de sunulan diger birincil gii¢
sistemlerine gdére daha guvenlidir.

Cizelge 4.1°de sunulan veriler 15181nda, STPVG gii¢ sisteminin PV gii¢ sistemlerinin
olumsuz yonlerini ortadan kaldirdigi, olumlu yonlerini daha da iyilestirdigi ve ayrica PV gug
sistemlerine oranla %10 daha verimli ve 100 kat daha yiiksek gii¢ tiretim yogunluguna sahip
oldugu sonucuna ulasilabilir.

Literatiirde yer alan calismalarda da belirtildigi lizere (Aybek, 2015; Walshve Lin,
2008; Wernsman ve ark., 2004) spektral filtre tasarimi ve kullanimi STPVG gii¢ sisteminin
verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan STPVG
giic sisteminde spektral filtre yerine yansitic1 yilizeyler kullanilarak TPV hiicrelerin aktif
yiizeyleri disinda kalan tiim bolgelere ulagan kizildtesi dalgalarin tekrar emitdre yansitilmasi
amaclanmistir. Bu yontem ile TPV hiicrelere ulasmayan kizilotesi dalgalar tekrar emitdre
ulastirilmaktadir. Ancak TPV hiicrelere ulasan diisiik enerji seviyeli fotonlar TPV hiicre
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilememistir ve atik 1s1 olarak TPV hiicrelerin
1sinmasina ve verimin belirli bir diizeyde kalmasina sebep olmustur.

Bu ¢alismada, tasarlanan STPVG gii¢ sisteminin PV gii¢ sistemleri ile karsilagtirilmasi
sunulmustur. Uzay platformlar1 i¢in tasarlanan RTPVG gii¢ sistemi tasarimlari literatiirde
mevcuttur fakat bu gii¢ sistemleri icerisinde mevcut radyoaktif malzeme sebebiyle yapisi
STPVG gii¢ sistemlerine gore daha farklidir ve dolayisiyla birebir karsilastirma yapilmasi
miimkiin degildir. Diger yandan, STPVG gii¢ sistemlerinin uzay platformlarina yonelik
literatlirde mevcut bir tasarim bulunmamasindan dolayr benzer bir kiyaslama c¢alismasi
yapilamamistir. Bu nedenle bu alanda yiiriitilen ilk c¢alisma olmasindan dolay1
uygulanabilirlige sagladigi katki agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Sonug olarak, B6lim-3’te elde edilen bulgulara dayali olarak bu bdlimde gelistirilen

sonuclar neticesinde, tasarlanan STPVG gu¢ sisteminin uzay uygulamalar i¢in gelistirilebilir
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bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda, bu ¢alisma ile elde edilen bulgu ve
sonuclar, sundugu avantajlar, yiliksek gii¢ tiretim yogunlulugu ve yiiksek verimlilik degerleri
dolayisiyla gelecegin birincil gilic sistemleri arasinda yer alacagi ve uzay araglar1 giic
sistemleri alaninda ilgi odagi olan bir ¢alisma alan1 olacag1 yoniindeki literatiir bulgulari ile
uyum gostermektedir. Bu durum, ayn1 zamanda literatiire dayali olarak tercih edilen yontemin

uygunlugunu da teyit etmektedir.

4.2. Oneriler

TPV hcreler ile elektrik enerjisi Gretimi konusu her ne kadar eski bir tarihgeye sahip
olsa da, Giris boliimiinde de anlatildig1 {izere, uzay alaninda kullanimi {izerine yapilan
caligmalar heniliz deneysel asamadadir. Giiniimiizde bu alandaki ¢alismalar 6zellikle TPV
hiicreler ve spektral filtreler lizerine yogunlasmis olup, bu alanda calisacak arastirmacilar i¢in
ozellikle uzay uygulamalar1 acisindan dikkate deger potansiyel icerdigi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada tasarlanan STPVG gii¢ sistemi igin uzay gorev bolgesi olarak LEO
yorlinge belirlenmis ve bu baglamda yoriinge parametreleri ve ortam kosullar1 dikkate
alinarak bir gii¢ sistemi tasarimi yapilmistir. Fakat giiniimiizde uzay turizmi, uzay madenciligi
gibi konularin da popiiler olmasiyla birlikte insanli uzay gorevleri ve derin uzay
aragtirmalarina yonelik ¢alismalar da hizla artmaktadir. Derin uzay ortaminda Giines 1s1gindan
faydalanmak miimkiin olmadig: i¢in niikleer gii¢ sistemleri kullanilmaktadir. Glinlimiizde
uzay gorevlerinde aktif olarak kullanimdaki tek niikleer gii¢ sistemi olan RTG’ler ise ¢ok
diisiik verimlilik degerlerine sahiptir (%5-10). Bunun yaninda, Bolim 2.2.1°de anlatildig
iizere RTPVG’ler, RTG gii¢ sistemlerine oranla ¢ok yiiksek verimlilik degerleri sunmaktadir
(%25-30). Dolayistyla, derin uzay gorevleri i¢in RTPVG giig sistem tasarimlariin yapilmasi
konusunun ilerleyen donemlerde arastirmacilar i¢in O6nemli bir alan olacagi
degerlendirilmektedir.

Boliim 4.1°de anlatildig1 iizere, Boliim 3.2.1°de gerceklestirilen, iki boyutlu 1s1l ¢evrim
analizi modeline dayali TPV hiicre verimliligi %20 olarak hesaplanmistir. Fakat Bolim
3.3.1’de 1ii¢ boyutlu STPVG giic sistemi tasarimi i¢in gerceklestirilen verimlilik
hesaplamalarina gére ise STPVG giic sisteminin verimliligi %26,5 olarak hesaplanmistir. Iki
boyutlu analiz ile Ug¢-boyutlu analiz arasindaki bu verimlilik farkinin ise STPVG gii¢
sisteminde yer alan hiicre diziliminin boyut farkina yansimasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Her ne kadar liiteratiirde de gergeklestirilen 1si1l ¢evrim analiz
modellerinin biiyiikk ¢ogunlugu iki boyutlu olarak gerceklestirilmis olsa da, bu g¢alisma

stirecinde gergeklestirilen ii¢ boyutlu analizle elde edilen verimin daha gergekc¢i bulgular
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sunmas1 nedeniyle ii¢ boyutlu analiz yontemi kullanilmasi bu alanda arastirma yapacak
aragtirmacilarin dikkatine sunulmaktadir.

Emitér malzemeden TPV hiicrelerin bulundugu bir diizleme kiziltesi 1sinlar
yonlendirmek yerine emitér malzemenin etrafini saran bir TPV hiicre dizilimi yapisi tercih
edilmis ve bu tasarim sekli verimliligi olumlu yonde etkilemistir. Bu noktadan hareketle,
emitorden yayilan kizilotesi 1ginlart maksimum diizeyde TPV hiicrelere ulastirabilecek ve
verimliligin daha da artabilecegi yenilik¢i tasarimlar gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan STPVG gii¢ sisteminde spektral filtre yerine
yansitici ylizeyler kullanilarak TPV hicrelerin aktif yiizeyleri disinda kalan tiim bolgelere
ulasan kizilotesi dalgalarin tekrar emitOre yansitilmasi amaglanmistir. Bu yontem ile TPV
hiicrelere ulagsmayan kizil6tesi dalgalar tekrar emitore ulastirilmaktadir. Ancak TPV hicrelere
ulasan diisiik enerji seviyeli fotonlar TPV hiicre tarafindan elektrik enerjisine
doniistirilememistir ve atik 1s1 olarak TPV hiicrelerin 1sinmasina sebep olmustur. Bu da
verimin belirli bir diizeyde kalmasina sebep olmustur. Bu durumdan hareketle verimi daha da
arttirabilmek i¢in bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilara tasarimlarinda TPV hiicrelerin
arka kismina spektral kontrol yontemi prensibiyle tasarlanmis bir spektral filtre yerlestirerek
TPV hiicre tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriillemeyen diisiikk enerji seviyesindeki
fotonlari emitOre geri yansitilarak hem TPV hiicrelerin 1sinmasinin oniine gegilecek hem de
filtresiz sistem tasarimina oranla yiizde 20’lere varan verim artigi saglamanin mimkun olacagi
onerilmektedir.

Bolim 2.2.1°de gerceklestirilen detayl literatiir analizi calismasi sonucu olusturulan
ve Cizelge 2.1°de sunulan “Birincil Gii¢ Sistemlerindeki Etken Faktorler” tablosu dikkate
alinarak, bu alanda kiyaslanabilir veriler sunulmasi agisindan tasarimsal c¢aligmalarin
yapilmasinin uygulanabilirlige daha ¢ok katki saglayacagina inanilmaktadir.

Literatiirde STPVG gii¢ sistemlerinin tasarim ve {lretim maliyetleri agisindan
kiyaslanabilir bir veri olmadig1 i¢in bu alanda deneysel calismalarin arttirilarak iiretim ve
tasarim stlirecine yonelik maliyetlerin sunulmasi1 uygulanabilirlik agisindan 6nemlidir. Bu
baglamda, bu alanda calisma yapacak arastirmacilara tasarim ve liretim maliyetlerinin
belirlenmesine yonelik deneysel ¢alismalarin yapilmasi onerilmektedir.

Her ne kadar oOzellikle RTPVG gii¢ sistemlerinin uzayda kullanimina ydnelik
caligmalar literatiirde mevcut olsa da STPVG alaninda yapilan ¢alismalar giiniimiize kadar
hep yerylizii caligmalar1 ile siirli kalmistir. Dolayisiyla, bu tez g¢alismasi kapsaminda
tasarlanan STPVG gl¢ sisteminin, mevcut tarih itibariyle, uzay platformlarinda kullanimi

acisindan literatiirdeki ilk ¢alisma oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu alanda
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yiriitiilecek calismalarda kapsamli literatiir calismasi ve benimsenen yontem ile elde edilen
bulgularin degerlendirilmesiyle ulasilan sonug ve Onerilerin dikkate alinmasi uygulanabilirlik

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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-80.955
-80.970
-80.985
-81.000
-81.015
-81.030
-81.045
-81.060
-81.075
-81.089
-81.102
-81.115
-81.127
-81.139
-81.150
-81.161
-81.171
-81.180
-81.188
-81.196
-81.203
-81.209
-81.215
-81.220
-81.225

1401.202262
1401.197389
1401.192048
1401.186264
1401.180065
1401.173481
1401.166544
1401.159287
1401.151744
1401.143950
1401.135944
1401.127763
1401.119445
1401.111031
1401.102559
1401.094069
1401.085602
1401.077199
1401.068897
1401.060737
1401.052758
1401.044997
1401.037491
1401.030275
1401.023385
1401.016853
1401.010710
1401.004986
1400.999708
1400.994903
1400.990592
1400.986798
1400.983539
1400.980831
1400.978688
1400.977121
1400.976139
1400.975746
1400.975946
1400.976739
1400.978123
1400.980091
1400.982637
1400.985750
1400.989415
1400.993618
1400.998341
1401.003562

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
10.9466
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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EK-2 ISSOrbit Sicaklik Verileri (Optimize Edilmis)

Satellite-ISS 25544

(degC)
3 Dec 2020 09:25:00.000
3 Dec 2020 09:26:00.000
3 Dec 2020 09:27:00.000
3 Dec 2020 09:28:00.000
3 Dec 2020 09:29:00.000
3 Dec 2020 09:30:00.000
3 Dec 2020 09:31:00.000
3 Dec 2020 09:32:00.000
3 Dec 2020 09:33:00.000
3 Dec 2020 09:34:00.000
3 Dec 2020 09:35:00.000
3 Dec 2020 09:36:00.000
3 Dec 2020 09:37:00.000
3 Dec 2020 09:38:00.000
3 Dec 2020 09:39:00.000
3 Dec 2020 09:40:00.000
3 Dec 2020 09:41:00.000
3 Dec 2020 09:42:00.000
3 Dec 2020 09:43:00.000
3 Dec 2020 09:44:00.000
3 Dec 2020 09:45:00.000
3 Dec 2020 09:46:00.000
3 Dec 2020 09:47:00.000
3 Dec 2020 09:48:00.000
3 Dec 2020 09:49:00.000
3 Dec 2020 09:50:00.000
3 Dec 2020 09:51:00.000
3 Dec 2020 09:52:00.000
3 Dec 2020 09:53:00.000
3 Dec 2020 09:54:00.000
3 Dec 2020 09:55:00.000
3 Dec 2020 09:56:00.000
3 Dec 2020 09:57:00.000
3 Dec 2020 09:58:00.000
3 Dec 2020 09:59:00.000
3 Dec 2020 10:00:00.000
3 Dec 2020 10:01:00.000
3 Dec 2020 10:02:00.000
3 Dec 2020 10:03:00.000
3 Dec 2020 10:04:00.000

Temperature Solar Flux  Solar Intensity

(W/mA2)

149

3Jan 2021 21:18:56
FOR UNFUNDED EDUCATIONAL USE ONLY

1400.954197
1400.960335
1400.966903
1400.973871
1400.981210
1400.988887
1400.996868
1401.005119
1401.013603
1401.022283
1401.031121
1401.040079
1401.049116
1401.058194
1401.067273
1401.076312
1401.085272
1401.094114
1401.102799
1401.111289
1401.119547
1401.127535
1401.135221
1401.142568
1401.149546
1401.156123
1401.162271
1401.167962
1401.173173
1401.177879
1401.182062
1401.185702
1401.188785
1401.191296
1401.193227
1401.194569
1401.195317
1401.195469
1401.195026
1401.193991

(UTCG)
(%)

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000



3 Dec 2020 10:05:00.000
3 Dec 2020 10:06:00.000
3 Dec 2020 10:07:00.000
3 Dec 2020 10:08:00.000
3 Dec 2020 10:09:00.000
3 Dec 2020 10:10:00.000
3 Dec 2020 10:11:00.000
3 Dec 2020 10:12:00.000
3 Dec 2020 10:13:00.000
3 Dec 2020 10:14:00.000
3 Dec 2020 10:15:00.000
3 Dec 2020 10:16:00.000
3 Dec 2020 10:17:00.000
3 Dec 2020 10:18:00.000
3 Dec 2020 10:19:00.000
3 Dec 2020 10:20:00.000
3 Dec 2020 10:21:00.000
3 Dec 2020 10:22:00.000
3 Dec 2020 10:23:00.000
3 Dec 2020 10:24:00.000
3 Dec 2020 10:25:00.000
3 Dec 2020 10:26:00.000
3 Dec 2020 10:27:00.000
3 Dec 2020 10:28:00.000
3 Dec 2020 10:29:00.000
3 Dec 2020 10:30:00.000
3 Dec 2020 10:31:00.000
3 Dec 2020 10:32:00.000
3 Dec 2020 10:33:00.000
3 Dec 2020 10:34:00.000
3 Dec 2020 10:35:00.000
3 Dec 2020 10:36:00.000
3 Dec 2020 10:37:00.000
3 Dec 2020 10:38:00.000
3 Dec 2020 10:39:00.000
3 Dec 2020 10:39:29.492
3 Dec 2020 10:40:00.000
3 Dec 2020 10:41:00.000
3 Dec 2020 10:42:00.000
3 Dec 2020 10:43:00.000
3 Dec 2020 10:44:00.000
3 Dec 2020 10:45:00.000
3 Dec 2020 10:46:00.000
3 Dec 2020 10:47:00.000
3 Dec 2020 10:48:00.000
3 Dec 2020 10:49:00.000
3 Dec 2020 10:50:00.000
3 Dec 2020 10:51:00.000
3 Dec 2020 10:52:00.000
3 Dec 2020 10:53:00.000

37.424
36.462
35.426
34.320
33.145
31.906
30.605
29.233
27.853
26.367
25.031
23.574
22.516
21.730
21.730
21.730
21.729
21.727
-30.308
-80.852
-80.859
-80.868
-80.878
-80.888
-80.900
-80.913
-80.926
-80.940
-80.954
-80.969
-80.984
-80.999
-81.015
-81.030
-81.045
-81.052
-81.060
-81.074
-81.088
-81.102
-81.115
-81.127
-81.139
-81.150
-81.161
-81.171
-81.180
-81.188
-81.196
-81.203

1401.192370
1401.190171
1401.187407
1401.184091
1401.180239
1401.175872
1401.171010
1401.165677
1401.159898
1401.153702
1401.147119
1401.140179
1401.132917
1401.125366
1401.117562
1401.109543
1401.101346
1401.093011
1401.084576
1401.076081
1401.067567
1401.059073
1401.050641
1401.042309
1401.034117
1401.026105
1401.018309
1401.010767
1401.003514
1400.996586
1400.990016
1400.983834
1400.978071
1400.972754
1400.967909
1400.965708
1400.963560
1400.959727
1400.956430
1400.953685
1400.951506
1400.949905
1400.948888
1400.948463
1400.948633
1400.949398
1400.950754
1400.952698
1400.955221
1400.958314

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
34.0732
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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3 Dec 2020 10:54:00.000
3 Dec 2020 10:55:00.000
3 Dec 2020 10:56:00.000
3 Dec 2020 10:57:00.000
3 Dec 2020 10:58:00.000
3 Dec 2020 10:59:00.000
3 Dec 2020 11:00:00.000
3 Dec 2020 11:01:00.000
3 Dec 2020 11:02:00.000
3 Dec 2020 11:03:00.000
3 Dec 2020 11:04:00.000
3 Dec 2020 11:05:00.000
3 Dec 2020 11:06:00.000
3 Dec 2020 11:07:00.000
3 Dec 2020 11:08:00.000
3 Dec 2020 11:09:00.000
3 Dec 2020 11:10:00.000
3 Dec 2020 11:11:00.000
3 Dec 2020 11:12:00.000
3 Dec 2020 11:13:00.000
3 Dec 2020 11:14:00.000
3 Dec 2020 11:15:00.000
3 Dec 2020 11:16:00.000
3 Dec 2020 11:17:00.000
3 Dec 2020 11:18:00.000
3 Dec 2020 11:19:00.000
3 Dec 2020 11:20:00.000
3 Dec 2020 11:21:00.000
3 Dec 2020 11:22:00.000
3 Dec 2020 11:23:00.000
3 Dec 2020 11:24:00.000
3 Dec 2020 11:25:00.000
3 Dec 2020 11:26:00.000
3 Dec 2020 11:27:00.000
3 Dec 2020 11:28:00.000
3 Dec 2020 11:29:00.000
3 Dec 2020 11:30:00.000
3 Dec 2020 11:31:00.000
3 Dec 2020 11:32:00.000
3 Dec 2020 11:33:00.000
3 Dec 2020 11:34:00.000
3 Dec 2020 11:35:00.000
3 Dec 2020 11:36:00.000
3 Dec 2020 11:37:00.000
3 Dec 2020 11:38:00.000
3 Dec 2020 11:39:00.000
3 Dec 2020 11:40:00.000
3 Dec 2020 11:41:00.000
3 Dec 2020 11:42:00.000
3 Dec 2020 11:43:00.000

-81.210
-81.215
-81.221
-81.225
21.615
21.615
21.614
21.614
21.613
21.613
22.917
24.048
25.535
27.008
28.359
29.745
31.062
32.326
33.529
34.667
35.739
36.740
37.669
38.523
39.301
40.000
40.619
41.157
41.611
41.982
42.268
42.469
42.585
42.614
42.557
42.413
42.184
41.869
41.469
40.984
40.416
39.766
39.035
38.224
37.336
36.373
35.336
34.228
33.053
31.813

1400.961961
1400.966149
1400.970859
1400.976070
1400.981759
1400.987903
1400.994473
1401.001442
1401.008778
1401.016450
1401.024424
1401.032664
1401.041135
1401.049800
1401.058620
1401.067557
1401.076572
1401.085625
1401.094677
1401.103687
1401.112617
1401.121427
1401.130078
1401.138533
1401.146754
1401.154705
1401.162352
1401.169660
1401.176598
1401.183135
1401.189243
1401.194894
1401.200064
1401.204731
1401.208874
1401.212475
1401.215520
1401.217995
1401.219890
1401.221197
1401.221913
1401.222034
1401.221561
1401.220498
1401.218852
1401.216630
1401.213845
1401.210510
1401.206643
1401.202262

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
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3 Dec 2020 11:44:00.000
3 Dec 2020 11:45:00.000
3 Dec 2020 11:46:00.000
3 Dec 2020 11:47:00.000
3 Dec 2020 11:48:00.000
3 Dec 2020 11:49:00.000
3 Dec 2020 11:50:00.000
3 Dec 2020 11:51:00.000
3 Dec 2020 11:52:00.000
3 Dec 2020 11:53:00.000
3 Dec 2020 11:54:00.000
3 Dec 2020 11:55:00.000
3 Dec 2020 11:56:00.000
3 Dec 2020 11:57:00.000
3 Dec 2020 11:58:00.000
3 Dec 2020 11:59:00.000
3 Dec 2020 12:00:00.000
3 Dec 2020 12:01:00.000
3 Dec 2020 12:02:00.000
3 Dec 2020 12:03:00.000
3 Dec 2020 12:04:00.000
3 Dec 2020 12:05:00.000
3 Dec 2020 12:06:00.000
3 Dec 2020 12:07:00.000
3 Dec 2020 12:08:00.000
3 Dec 2020 12:09:00.000
3 Dec 2020 12:10:00.000
3 Dec 2020 12:11:00.000
3 Dec 2020 12:12:00.000
3 Dec 2020 12:13:00.000
3 Dec 2020 12:14:00.000
3 Dec 2020 12:15:00.000
3 Dec 2020 12:16:00.000
3 Dec 2020 12:17:00.000
3 Dec 2020 12:18:00.000
3 Dec 2020 12:19:00.000
3 Dec 2020 12:20:00.000
3 Dec 2020 12:21:00.000
3 Dec 2020 12:22:00.000
3 Dec 2020 12:23:00.000
3 Dec 2020 12:24:00.000
3 Dec 2020 12:25:00.000
3 Dec 2020 12:26:00.000
3 Dec 2020 12:27:00.000
3 Dec 2020 12:28:00.000
3 Dec 2020 12:29:00.000
3 Dec 2020 12:30:00.000

30.513

29.168

27.746

26.253

24.908

23.468

21.731

21.731

21.731

21.731

21.730

21.729
-60.518
-80.852
-80.859
-80.868
-80.878
-80.889
-80.900
-80.913
-80.926
-80.940
-80.955
-80.970
-80.985
-81.000
-81.015
-81.030
-81.045
-81.060
-81.075
-81.089
-81.102
-81.115
-81.127
-81.139
-81.150
-81.161
-81.171
-81.180
-81.188
-81.196
-81.203
-81.209
-81.215
-81.220
-81.225

1401.197389
1401.192047
1401.186263
1401.180065
1401.173481
1401.166544
1401.159287
1401.151743
1401.143950
1401.135944
1401.127763
1401.119445
1401.111030
1401.102558
1401.094069
1401.085602
1401.077198
1401.068897
1401.060737
1401.052758
1401.044997
1401.037490
1401.030275
1401.023385
1401.016853
1401.010710
1401.004986
1400.999708
1400.994902
1400.990592
1400.986798
1400.983539
1400.980831
1400.978688
1400.977121
1400.976139
1400.975746
1400.975946
1400.976739
1400.978123
1400.980091
1400.982637
1400.985750
1400.989415
1400.993619
1400.998341
1401.003563

100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
10.9247
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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