HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2015 CILT 8 SAYI I (27-38)

GUNEBAKAN: UZAY TABANLI GUNES ENERJi SISTEMIi

Ercan YILDIZ' Alim Riistem ASLAN
Hava Harp Okulu Istanbul Teknik Universitesi
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Uzay Bilimleri Anabilim Dali Uzay Miihendisligi
renyldz@hotmail.com aslanr@itu.edu.tr

Gelis Tarihi: 02 Agustos 2014, Kabul Tarihi: 27 Ocak 2015

OZET

Bu calismada uzay tabanli giines enerji sistemlerinin uzayda kurulumunu gerceklestivip, yeryiiziindeki diger
enerji kaynaklari ile ekonomik olarak rekabet edebilmesi igin; gelistirilmesi gereken, yeryiiziinden yoriingeye
ulasim, enerji iiretimi ve kablosuz enerji iletimi gibi teknolojilerin mevcut durumu ve gelistirme calismalari
ayrintili bir sekilde hukuki yonleri de dahil olmak iizere ele alinmistir. Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin
ticari olarak gergeklestirilebilmesi icin degerlendirmeler ve ¢oziim énerileri sunulmustur. Son olarak,
Tiirkiye'nin 2035 vizyon hedefi goz dniine alimarak, “Giinebakan” adi verilen, Giines es zamanli yer
yoriingesinde, ticari olarak kullanilmak tizere kurulacak ve yeryiiziinde 500 MW elektrik saglayacak, uzay
tabanl giines enerji sistemi kavramsal tasarimi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Giines Enerji Sistemleri, Kablosuz Enerji Iletimi, Uzay Ulagim.
SPACE-BASED SOLAR POWER SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, to be able to establish commercially viable space-based solar energy systems in space, the state of
the art and their future aspects are presented with regard to space law, economy and other need-to-improve
aspects of related technology such as transportation from the Earth to orbit, generation of the energy and its
wireless transmission. Moreover, ideas and solutions how to develop a commercial value for the space-based
solar energy systems are elaborated. Finally, considering the Turkey’s 2035 vision, a conceptual design of a
GEO commercial space based solar power system, named as “Giinebakan” that would generate 500 MW
electricity, on earth is given.

Keywords: Space Solar Power Systems, Wireless Power Transmission, Space Transportation.

1. GIRIS karsilamak i¢in uzay tabanli giines enerji sistemleri
yeni bir alternatif enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Diinya’daki niifus artist ve kiiresel ekonomik Uzay tabanli giines enerji sistemi kavrami, uzayda
biiyiimeden dolay1 artan enerji ihtiyacint karsilamak, neredeyse Kkesintisiz olarak erisilebilen giines
sera gazlar etkisinden dolay: kiiresel 1sinma ve iklim  1sinlarindan yeryiiziinde ihtiya¢ duyulan enerjiyi
degisikligi konusunda artan endiseler, fosil enerji gilivenli ve etkin bir maliyetle yenilenebilir sekilde
kaynaklarmin ~ yakin  zamanda  tiikenebilecegi  saglamayi amaglamaktadir [1].
Ongoriisi; dikkatleri yeni, yenilenebilir enerji kaynak
ve sistemlerine yoneltmektedir. Yerylizii kaynakli 20’nci yiizyillda Diinya niifusu dort kat, enerji
yenilenebilir enerji sistemleri halen enerji sorunu  kullanim miktari1 on alt1 kat artmustir [2]. Gelecekteki
¢ozlimiine 6nemli katki saglamakla birlikte Diinya’nin  enerji ihtiyact ile ilgili ¢ok farkli tahminler olmasina
biiyiik miktardaki enerji ihtiyacim1 ~ ragmen; genel olarak 2030-2040 doéneminde 2010’a
kargilayamayacaklar1 degerlendirilmektedir. ~ Hem  gore iki kat, 2090-2100 doneminde 2010’a gore dort
enerji liretim miktar1 hem de g¢evresel etkiler goz kat fazla  bir  enerji  ihtiyacinin  olacag:
Online alindiginda Diinya'nin artan enerji ihtiyacin1  degerlendirilmektedir ~ [3].  Uluslararast  Enerji
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Ajanst’nin (IEA) 2013 yilinda yayinladigi rapora gore
2011 yilinda, Diinya’da 13113 milyon ton petrole
esdeger (Mtoe) bir enerji kullanimi gerceklesmistir.
Kullanilan bu enerjinin % 81.6’s1 fosil yakitlardan, %
5.1°1 niikleer enerjiden, % 10’u bioyakittan ve % 3.3’1
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmistir. Bu nedenle fosil yakitlarin kullanimindan
dolay1 atmosferdeki CO, miktar artmaktadir [4]. Uzay
tabanli gilines enerji sistemleri kiiresel enerji ihtiyacini
karsilayacak kadar biiyiik ve CO, salimini ortadan
kaldiracak kadar temiz bir yenilenebilir enerji sistemi
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 1’de mevcut enerji kaynaklari ile “NASA/DOE
1979 Referans” tasarimi arasindaki CO, salimi
acisindan karsilastirilmasi gosterilmektedir [5].

Tablo 1. Elektrik iiretim kaynaklariim CO,
salimlarimin karsilastirilmasi (g CO,/kWh) [5].

Enerji Sistemi Kurulum | Isletim | Toplam
1979 NASA/DOE 20 0 20
Komiir 3 1222 1225
Petrol 84 846
Srvilagtirtlmig ) 639 631
Dogal Gaz
Niikleer Enerji 3 19 22

1956°’da Amerikali jeofizik¢i K. Hubbert, belirli bir
zaman aralifinda, belirli bir bolgedeki fosil yakit
iiretiminin, tretim egrisinin tiirevini alarak belirli bir
formiilasyon ile kabaca c¢an seklinde bir egriyi takip
edecegini ileri siirmiistiir [6]. “Hubbert Egrisi” olarak
bilinen bu yaklasim ilk kez fosil yakitlarin sinirlt bir
kaynak oldugunu ortaya koymustur. Fosil yakit
kaynaklarinin toplam {iiretim, kalan rezervler ve
kesfedilmemis kaynaklar degerlendirilerek, Hubbert
yaklasimi ile kaynaklarin ne zaman maksimum tiretim
seviyesine ulasip, ne zaman azalacagi tahmin
edilebilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda en
iyi senaryo dahilinde petrol 30 Gb/Yil (Giga
Barrel/Year) tiretim ile 2015°te, dogalgaz 132 Tcf/Y1l
(Trillion Cubic Feet/Year) iiretim ile 2035°te, komiir
4,5 Gtoe/Y1l (Giga Tons of Oil Equivalent/Year)
dretim ile 2052’de maksimum iretim noktalarna
ulasacaklar1 degerlendirilmektedir [7].

Diinya’nin enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini
kargilayan fosil yakitlarin tiretim miktarlarmin belirli
bir zaman araliginda maksimum seviye ulasip,
azalacagl; Diinya’daki niifus artist ve ekonomik
biiytimeye karsilik artan enerji ihtiyaci gdéz Oniine
alindiginda, yeni enerji kaynaklarinin ve sistemlerinin
arastirillmas1  gerekli oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Cevresel faktorler ve mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  potansiyelleri  degerlendirildiginde,
Gilines’in smirsiz enerjisini kullanan uzay tabanl
giines enerji sistemlerinin Diinya’nin gelecekteki
enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in en uygun enerji
kaynag1 olacaklari degerlendirilmektedir.

2. UZAY TABANLI GUNES ENERJi
SISTEMLERI iLE ILGILi CALISMALAR

Uzaydan giines enerjisi elde edilmesi ile ilgili ilk
kavramsal tasarim 1968 yilinda Dr. Peter Glaser
tarafindan ortaya atilmistir. Glaser, gelistirdigi bu
tasarima ABD Patent ve Marka Ofisi’nden 3781647 A
patent numarastyla 25 Aralik 1973’te patent almistir

[8].

Uzay tabanli giines enerji sistemleri ve ilgili
teknolojileri arastirmak i¢in ilk yogun c¢alismalar
1970’lerde ABD’de Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ve Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan
yiiriitiilmiistir. Bu calismalar sonucunda NASA’nin
ilgili ¢alisma grubu tarafindan ilk kapsamli kavramsal
tasarim olan “NASA/DOE 1979 Referans” tasarimi
ortaya ¢ikmustir [9]. Gelisen teknolojilere bagli olarak
NASA 1995-1997 willar1 arasinda “ Fresh Look
Study” programina baslamis ve bu ¢alisma sonucunda
"SunTower" ve "SolarDisc" gibi yenilik¢i tasarimlar
ve yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir [10]. 1998-2000
yillar1 arasinda NASA, SERT (Space Solar Power
Exploratory Research and Technology Program)
caligmasina baslamis ve bu g¢alisma sonucunda uzay
giines enerjisi ile ilgili yeni teknolojiler, yeni
kavramsal tasarimlar ve teknolojilerin gelistirilmesi
icin bir yol haritast ortaya konmustur [11]. 2000
yilinda ABD Ulusal Aragtirma Konseyi (National
Research Council - NRC) tarafindan uzay giines enerji
sistemlerinin ekonomik olarak uygulanabilmesi igin
gerekli imkanlar olmasa da bu sistemin teknik olarak
miimkiin oldugu yaymlanan raporda ortaya konmustur
[12].

2002 yilinda Avrupa Uzay Ajanst (ESA) Gelismis
Kavramlar Birimi Avrupa uzay gilines enerji istasyonu
icin caligmalara baglamis ve Alman Uzay Merkezi
(DLR) ile birlikte “Sail Tower” tasarimini
gelistirilmigtir [13].

Uzay tabanli gilines enerji sisteminin ticari olarak
kullanilmasma yonelik ilk enerji alim anlagmasi
2009’da ABD’de faaliyet gosteren Pasifik Gaz ve
Elektrik Sirketi ile Solaren Sirketi arasinda 200
MW'lik elektrik i¢in imzalanmustir [14]. Solaren ABD
Patent ve Marka Ofisi’nden (USPTO) 3 Kasim
2009°da US 7612284 B2 patent numarast ile
“SPACE-BASED POWER SYSTEM” adli tasarimina
patent almistir [15].

2011-2012  yillarinda  NASA’nin  “Innovative
Advanced Concept Program” (NIAC) kapsaminda
uzay giines enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik
acidan uygulanabilirligini ve gelecekteki galismalara
bir cergeve olusturmak icin “SPS-ALPHA” (Solar
Power Satellite by means of Arbitrarily Large Array)
tasarimi Artemis Innovation Management Solutions
LLC Firmasi tarafindan gelistirilmistir [16].
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5-7 Eylil 2013 tarihinde gerceklestirilen 11°nci
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Surasi’da Prof.
Dr. Alim Riistem ASLAN tarafindan uzaydan giines
enerjisi elde edilmesi ile ilgili yapilan vizyon
calismasi; “Uzaya giines enerjisinden elektrik enerjisi
ireten giines panelleri yerlestirip, buradan tretilecek
elektrik enerjisini radyo frekans dalgalar ile iilkemiz
dahil diinyanin herhangi bir yerine ulastirilmasi”
karari, Turkiye’nin 2035 yili Havaciik ve Uzay
teknolojisi vizyon ve hedefi olarak belirlenmistir [17].

3. UZAY TABANLI GUNES ENERJi
SISTEMLERI iICIN GELISTIRILMESI
GEREKEN TEKNOLOJILER

Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin uzayda
kurulumunu gergeklestirip, yeryiiziindeki diger enerji
kaynaklar1 ile ekonomik olarak rekabet edebilmeleri
i¢in; yeryliziinden ydriingeye ulagim, enerji liretimi ve
kablosuz enerji iletimi gibi teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu teknolojilerin giiniimiizde belli
Olciilerde pratik uygulamalari bulunmakla birlikte;
uygulanmasindaki en biiyilk sorun, sistemin on
binlerce ton kiitleye, GW seviyesinde biiyiikliige ve bu
teknolojilerin ~ maliyetlerinin ~ olduk¢a  yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.[18]

Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin operasyonel
olarak faaliyetlerini gerceklestirecegi yer sabit
yoriingeye (GEO) ekonomik olarak ulasimi igin,
iizerinde ¢aligilan tiim kavramsal tasarimlarda, sistem
bilesenleri ilk olarak yeryiiziinden algak Diinya
yoriingesine (LEO) ve daha sonra buradan GEO’ya
ulasimmnin  saglanmasi gerektigi Ongoriilmektedir.
Yakin donemde wuzay tabanli glines enerji
sistemlerinin ilk deneme ve ilk baglangi¢ {iretim
sistemlerinin  yeryiiziinden LEO’ya wulasimi igin
mevcut seri iiretim tek kullanimlik firlatma araglarinin
kullaniminin, maliyet agisindan daha uygun olacagi
degerlendirilmektedir. [19]. Bunun i¢in hem 53 tonluk
yik tasima kapasitesi hem de 93 Milyon $’lik
maliyetiyle SpaceX firmasmin tarafindan gelistirme
caligmalar1 devam eden Falcon Heavy roketinin
kullanilabilecek en uygun firlatma arac1 oldugu
degerlendirilmektedir [20]. Orta donemde ticari olarak
kullanilacak uzay tabanli gilines enerji sistemlerinin,
yeryiiziinden LEO’ya ulasim sistemi olarak en diisiik
maliyetli  segenegin, uzun Omiirli  yeniden
kullanilabilen firlatma araclarinin (Reusable Launch
Vehicle-RLV) oldugu degerlendirilmektedir.[18] Bu
amaca ulagmak i¢cin NASA tarafindan yapilan ¢alisma
sonucu ortaya cikan yiiksek kullanim oranina sahip,
roket tabanli birlestirilmis (RBCC) motor kullanan
Argus (MagLifter) aracinin ve Reaction Engines
Limited firmas1 tarafindan gelistirilmekte olan
SABRE (Synergetic Air-Breathing Rocket Engine)
motor kullanan Skylon C2 aracinin kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir [21, 22]. Uzun dénemde ¢ok
daha diisik maliyetlerle yeryiiziinden yoriingeye
ulagim igin; siiper iletkenler kullanarak manyetik

kaldirma ve itme kuvvetini kullanan “StarTram”,
yeryliziinde bulunan alt ucu yercekimi kuvvetinin ve
uzayda bulunan st ucu merkezka¢c kuvvetinin
dengelenmesi ile olusan uzay asansorii, gibi yeni
kavramsal tasarimlar lizerinde ¢alisilmaktadir [23, 24].

Uzay tabanli giines enerji sistemleri i¢in yeryiiziinden
LEO’ya ulagim kadar, uzayda LEO’dan GEO’ya
ekonomik ve giivenli olarak ulasim da ayni derecede
onemlidir. [22].Yakin donemde uzay tabanli giines
enerji  sistem  bilesenlerini LEO'dan GEO'ya
ulastirmak i¢in; disik 6zgil itkiye sahip (Isp) sivi
oksijen (LOX)/sivi hidrojen (LH2) gibi kriyojenik
gazlar kullanan kimyasal yakitli yoriinge transfer
araclar1 (Orbit Transfer Vehicle-OTV) ve yiiksek itkili
(Isp) argon, ksenon ve kripton gibi gazlar kullanan,
spiral bir yoriingede hareket eden gilines enerjili
elektrik itkili OTV’ler kullanilabilir [25, 26]. Ulagim
maliyeti ve toplam wulasim siiresi g6z Oniine
alindiginda en uygun segenegin gilines enerjisini
kullanan elektrik itkili yoriinge transfer araci oldugu
degerlendirilmektedir [22]. NASA’nm alt sirketi Ad
Astra Roket sirketi tarafindan gelistirilmekte olan
Degisken Ozgiil itki Magnetoplazma Roketi (Variable
Specific Impulse Magnetoplazma Rocket-VASIMR)
sagladigi degisken yiiksek oOzgiil itki ile yakin
gelecekte kullanilabilecek en uygun OTV’dir [27].
Uzun donemde, diisiik maliyetli ve hizli ydriingeler
arasi ulasim i¢in; ¢cok az ya da hig¢ yakit kullanmadan
yiiklere biiyiikk hiz artiglart saglayan ve tamamen
yeniden kullanilabilen, momentum degisimli ve
elektrodinamik uzay bag sistemleri (Momentum
Exchange- Electrodynamic Space Tether System) ile
“Skyhook” tasarimlari iizerinde ¢aligilmaktadir [28].

Ticari olarak, uzay tabanl giines enerji sistemlerinin
yerytiziindeki mevcut enerji kaynaklar1 ile rekabet

edebilmesi  i¢in, kullanilan  enerji  doniisiim
sistemlerinin verimliliginin arttirilmasi ve
maliyetlerinin  diistiriilmesi ~ gerekmektedir  [3].

NASA’nin uzay tabanli giines enerji sistemleri ile
ilgili 1995-1997 yillar arasinda yaptig1r “Fresh Look
Study” ¢alismasindan buyana gelistirilen uzay tabanl
giines enerji sistemlerinin hemen hemen hepsinde 11I-
V grubu ¢ok eklemli giines hiicrelerinin kullanilmasi
Ongoriilmiistiir [29]. Giiniimiizde laboratuar ortaminda
gelistirilen en yiiksek verimli giines hiicresi % 44.4
verimle Sharp firmasi tarafindan gelistirilen ¢ok
eklemli ters metamorfik (Inverted Metamorphic-IMM)
giines hiicreleridir [30]. Enerji doniisiim sistemlerinin
verimliligini artirmak i¢in; mevcut giines hiicrelerinin
lizerlerine gelen giines 15181, elektron-bosluk cifti,
yiizey yansimasi ve rekombinasyon (yeniden birlesim)
kayiplarini azaltarak ve daha genis bir agida giines
15181 elde etmek icin bakir veya manganezden imal
edilen cikintilardan olugan {i¢ boyutlu yansitici ile
giines hiicreleri uyumlu hale getirilerek olusturulan, %
50 verim artis1 saglayan {i¢ boyutlu giines hiicreleri
kullanilabilir [31]. Uzay tabanli giines enerji
sistemlerinde yiiksek verimli enerji doniisiim sistemi
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olarak, gilines spektrumunun tamamini kullanarak
elektrik iiretmek i¢in nano metre boyutundaki alici
anten (receving antenna) ve dogrultucu (rectifier)
birlesiminden olusan nantenna (nano antenna)
kullanilabilir [32]. Bu nantenna elektromanyetik
kollektorler kullanilarak % 90’1n ilizerinde bir 1s1nim
verimliligi ve % 60-70 oraninda toplam giines enerji
doniisim verimi elde edilebilmektedir [33]. Uzay
tabanli gilines enerji sistemlerinin, enerji {liretiminde
uygun bir yogunlagtirma oranina sahip optik
yansitict/yogunlagtirict sistemler kullanilarak, giines
sinmmu siirekli olarak, dik bir aci ile homojen bir
sekilde gilines panelleri iizerine disiiriilebilmektedir.
Bu sistemlerde uygun malzemelerden iiretilen
yansitict  ylizeyler kullanilarak  sadece  giines
hiicresinin kullandig1 spektral bant araligindaki giines
15181 yansitilarak  giines  hiicrelerinin  1s1nmasi
engellenerek; hem giines hiicrelerinin verimliligi
artirilmakta hem de konveksiyon 1s1l kontrol sistemleri
kullanilmadan enerji {iretim modiiliiniin 1sinmas1
onlenmektedir [34].

Uzay tabanli gilines enerji sistemlerini kullanarak,
yeryiiziinde enerji elde edilebilmesi i¢in gelistirilmesi
gereken teknolojilerden biri de uzaydan yeryiiziine
kablosuz enerji iletim teknolojisidir. Mikrodalga enerji
iletim teknolojileri ile ilgili ilk ¢alismalarin basladigi
1960’lardan bu yana bu konu iizerinde arastirmalar
yapilmasina ragmen; uzay tabanli giines enerji sistem
uygulamalar1 i¢in 6zellikle dogru akim (DC) ile radyo
frekans1 (RF) arasinda yiiksek verimli enerji
donlisimii  ve mikrodalga enerjinin GEO’dan
yeryiizline iletimi i¢in gerekli, uzun mesafede yiiksek
hassasiyetli mikrodalga 1s1n kontrolii ile ilgili birgok
arastirmanin yapilmasina ragmen; uzay tabanli giines
enerji sistemlerinde kablosuz enerji iletiminin
uygulanabilmesi i¢cin bu konuda daha birgok
aragtirmanin yapilmas: gerekmektedir [35]. Giines
hiicreleri kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi, faz
dizili verici antenin alt dizi elemanlarina diizenli
olarak yerlestirilmis magnetron gibi yiikseltecler
kullanilarak  mikrodalgaya donistiiriilmekte, bu
mikrodalga faz dizili anten elemanlar1 kullanilarak
yerytiziindeki alict (rectenna) antene iletilerek
yeryiiziindeki alici antene ulasan mikrodalga uygun
doniisiim cihazlar1 kullanilarak, tekrar elektrige
doniistiiriilerek, kablosuz enerji iletimi
gerceklestirilmektedir [36].

Kablosuz enerji iletiminde, 1ginimin atmosferdeki
yansima ve zayiflama goz oOniine alindiginda; dogru
frekans se¢imi genel sistem verimliligi igin ¢ok
o6nemli oldugu i¢in bu zayiflamanin en az oldugu
dalga boylar1 se¢ilmelidir [35]. Anten biiyiikliigi ve
atmosferik zayiflama arasindaki ilisgkiden dolay1 iletim
frekanst 1-6 GHz arasindaki mikrodalga frekansindan
secilmelidir. Daha yiiksek frekanslar i¢in alici-verici
anten boyutlar1 daha kiigiik ve iyonosferik plazma
etkilesiminin daha az olmasina ragmen, yagis gibi
hava olaylarina bagli atmosferik zayiflama ¢ok daha

bliyiik olmaktadir. Eger mikrodalga iletimi icin
endiistriyel, bilimsel, tibbi (ISM) radyo bandindan bir
frekans segilir ise, 2.45 GHz veya 5.8 GHz frekanslari
potansiyel adaylar olarak one ¢ikmaktadir. Kablosuz
enerji iletimi i¢in lazer kullanilmasi durumunda,
elektromanyetik spektrumun yakin kizil tesi (near-
IR) kisminda 1.06 um’lik dalga boyunun kullanilmasi
on goriilmektedir. Verici-alict antenlerdeki doniisiim
verimliligi mikrodalga kullaniminda daha yiiksek
oldugu ve iletim esnasinda atmosferik zayiflamanin
lazer ile karsilastirildiginda mikrodalga kullaniminda
daha diisiik oldugu i¢in; kablosuz enerji iletiminde
mikrodalga kullanimi lazere gore tercih edilmektedir
[37]. Radyo frekans (RF) spektrumunun kullanimi;
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International
Telecommunication Union-ITU) tarafindan
yonetilmektedir. ITU tarafindan uzay tabanli giines
enerji sistemlerinin kablosuz enerji iletimi igin
mikrodalga frekans tahsisi heniiz yapilmamistir [38].

Kablosuz enerji iletiminde alict antenin kenarlarindaki
1sinim yogunlugu belirlenmis yasal sinirlar dahilinde
olmalidir. Bu yasal sinirlar iilkeden iilkeye degismekle
birlikte, 1smnim ile ilgili genel limitler Tablo 2’de
belirtilmistir [3].

Tablo 2. Yasal 1sinim limitleri [3].

Sinirlama Tiirii Lazer Mikrodalga
Genel Niifus/
Thtiyati Emniyet Uygulanmaz <l 02
S Watt/m
Limiti
Genel Giivenlik
Limiti 2 <100
(Tesadiifi Maruz <10 Watt/m Watt/m?
Kalma)
Uzun Siireler I¢in
Genel/Géz Emniyet | <25 Watt/m” | Uygulanmaz
Limiti(> 10 dak.)
Kisa Siireler Igin
Genel/Géz Emniyet | <50 Watt/m” | Uygulanmaz
Limiti (> 10 sn.)

Kablosuz enerji iletiminde mikrodalga 151 kontrolii;
geriye yoOnlendirme (retrodirectivity) yontemi ile
yeryiiziindeki alict antenin merkezinden goénderilen
diisiik enerjili bir kilavuz sinyalin, uzay tabanl giines
enerji sisteminin faz dizili verici antenin igine gomiilii
anten elemanlar tarafindan alinarak, faz eslenigi ile
iretilen mikrodalganin yeniden alici antene geri
yonlendirilmesi ile saglanmaktadir [34]. Ismn kontrolii
icin pozisyon ve ag1 diizeltme metodu (Position and
Angle Correction-PAC) ve donen eleman elektrik alan
vektorii (Rotating Element Electric Field Vector-
REV) metodu kullanilabilir [39, 40].

Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin kablosuz enerji
iletiminde, iletilen mikrodalganin % 80’ninden
fazlasinin alici anten tarafindan elde edilmesi
istenmektedir. Bunu saglamak igin verici ve alici
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antenlerin boyutlari, kullanilan dalga boyuna ve
antenler arasindaki mesafeye gore uygun biiyiikliikte
secilmelidir. Gabau ve Schwring tarafindan ortaya
konan  metot  kullanilarak ~ modellenen, (1)
bagintisinda, alict antendeki toplama verimliliginin
sistem parametresi T' nun; verici anten alant A,, alici
anten alan1 A,, antenler aras1 mesafe D ve kullanilan
dalga boyu A ile degisimi gdsterilmektedir.

A, XA,

AXD

)

(1) bagntist kullanilarak dalga boyu, verici-alic1 anten
caplar1 ve antenler arasindaki mesafenin birbirlerine
gore degisimleri ve mikrodalga iletimindeki verimlilik
hesaplanabilmektedir. Degenford deneylerinin
sonucunda, (anten boyutlarma, kullanilan frekansa ve
antenler arast mesafeye bagl olarak) alici antendeki
mikrodalda toplama verimi, t, degisimi Sekil 1’de
gosterilmektedir [34].

100% -
90% -
B0%
70%
60% -
50% -
40% -+
30% -
20% -
10% -
0%

Degenford Denevlerinin|
Somuglan

Toplama Verimlilii (%o)

1.5 2 2‘.5
T

Sekil 1. Alict antendeki mikrodalga toplama
verimliliginin t ile degisimi [34].

1

0.5

o

Uzay tabanli gilines enerji sistemlerinin modiiler
mimari tasarimda enerji liretimi/iletimi i¢in kullanilan
sandvic modiil esas olarak; giines enerjisini DC
elektrige doniistiiren giines hiicrelerinin bulundugu iist
tabaka, DC elektrigi iletim ic¢in uygun frekansta
mikrodalgaya doniistiiren yiikselteglerin bulundugu
orta tabaka ve bu mikrodalgayi yeryiiziine ileten anten
elemanlariin bulundugu alt tabaka olmak iizere ii¢
ayr1 tabakadan olusmaktadir. Sekil 2’de sandvig
modiiliin basit bir tasarim1 gosterilmektedir.

Giines Isig1

Fotovoltaik Hﬁcrclcrl I I D D D —— ]

N N N |

Anten Elemanlar1 l | l | l | ‘ |

DC-RF Doéniistimii

Mikrodalga

Sekil 2. Sandvi¢ modiil yapis1 [34].

Sandvi¢ modiiliin tasariminda en 6nemli sorun, zorlu
uzay kosullar1 altinda etkin bir 1s11 kontrol ve
mikrodalga 1smn  kontrolii igin gerekli geriye

yonlendirme (retrodirective) elemanlarinin

entegrasyonudur [34].

4, UZAY TABANLI GUNES ENERJI
Si§TEMLERi ILE ILGILIi YASAL VE
DUZENLEYICi HUSUSLAR

Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin gelecekte ticari
olarak kullanilabilmesi igin, uzay gilines enerji
teknolojileri ile ilgili genel politik ve diizenleyici
hususlar  genis  bir  uluslararast  platformda
degerlendirilerek, bu sistemlerin gelistirilmesi i¢in
teknik konular ile wulusal ve uluslararasi yasal
konularla ilgili diizenlemelerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Uluslararast diizeyde dis uzayin
(yaklasik 100 km’lik irtifanin iizeri) yonetimiyle ilgili
kanun ve esaslar 1959 yilinda Birlesmis Milletler
bilinyesinde kurulan Birlesmis Milletler Dig Uzayin
Bariggil Amaglarla Kullanimi Komitesi tarafindan
kontrol  edilmektedir. Glinlimiizde dis uzaymn
kullanimi bu komite tarafindan gergeklestirilen bes
adet uluslararasi antlagma ile diizenlenmektedir [41].

Bu antlagmalar;

a. 1967 Ay ve Diger Gok Cisimleri Dahil, Uzayin
Kesif ve Kullanilmasinda Devletlerin Faaliyetlerini
Yoneten Ilkeler Hakkinda Antlagma.

b. 1968 Astronotlarin Kurtarilmasi, Astronotlarin ve
Uzaya Firlatilmis Olan Araglarin Geri Verilmeleri
Hakkinda Antlagma.

c. 1972 Uzay Araclar1 Tarafindan Verilen Zararlardan
Dolayi1 Uluslararast Sorumluluk Hakkinda S6zlesme.

¢. 1975 Uzaya Firlatilan Araglarin Tescilleri Hakkinda
S6zlesme.

d. 1979 Ay ve Diger Gok Cisimleri Uzerinde
Devletlerin Faaliyetlerini Diizenleyen Antlagma.

Uzay tabanli gilines enerji sistemleri ve ilgili
teknolojiler lizerinde c¢alisan kamu kuruluslari, ticari
firmalar ve {iniversiteler c¢alismalarini uluslararasi
platformda olusturulan mevcut ve gelecekteki
muhtemel yasalar, anlagsmalar ve programlar dahilinde
stirdiirmelidirler.

5. “GUNEBAKAN” UZAY TABANLI GUNES
ENERJi SISTEMININ KAVRAMSAL
TASARIMI

Bu bdliimde, caligmada incelenen uzay giines enerji
sistemleri ile ilgili sistem diizeyindeki teknolojiler ve
destekleyici alt yapi sistemleri degerlendirilerek,
“Gilinebakan” olarak adlandirilan, ticari olarak
kullanilmak iizere GEO’da, yercekimi ivmesinin
degisimi ile kararli hale getirilmis, uyumlu olarak
ucan optik yogunlastirici/yansitict aynalardan ve
otonom kurulumu gerceklestirebilen, benzer modiiler
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enerji iretim/iletim (sandvi¢ modiil) bilesenlerinden
olusan, enerji iletimi i¢in 5.8 GHz’lik mikrodalga
kullanan ve yeryiiziinde siirekli olarak 500 MW’lik
elektrik saglayacak bir uzay tabanli giines enerji
sisteminin kavramsal tasarimi sunulmustur. Bu
tasarimda, 11°nci Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Surasi’nda, Tirkiye’nin 2035 Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Vizyon ve Hedefi olarak belirlenen,
2035 yilina kadar uzaydan giines enerjisi elde edilmesi
ile ilgili karar uyarinca, Oniimiizdeki 15-20 yillik
donemde uzayda pratik uygulamasi gerceklesebilecek
teknolojilerin ve uygulama tekniklerinin kullanilmasi
planlanmustir.

5.1. Enerji Uretim/iletim Modiiliiniin
Boyutlandirilmasi

Yeryiiziinde siirekli olarak 500 MW’lik elektrik elde
etmek icin; GEO’da ne kadar biiyiiklikte bir giines
hiicre alaninin, dolayis1 ile toplam kag¢ adet sandvig
modiil kullanimmin gerektigine bagli olarak sistem
biiytikliigii, firlatma sayisi, yogunlastirici/yansitic
ayna boyutlari, yeryiiziindeki alict anten biiyiikligii
gibi uzay tabanli giines enerji sisteminin tiim sistem
parametreleri belirlenmelidir.

Bu tasarim i¢in gergeklestirilmesi planlanan dénem
g6z Oniine alindiginda; yeryiiziindeki alici antenin 5.8
GHz’lik mikrodalgadan DC elektrige toplam doniisiim
verimliliginin (Mrr.pc) % 95, mikrodalganin alict
anten tarafindan toplanma verimliginin (Ma anten)s T
yaklagik olarak 2.44 alindiginda, % 96 olacagi [34] ve
mikrodalganin iyonosfer ve atmosferde yaklasik
olarak % 98 verim (Mamiyn) ile iletilecegi
degerlendirilmektedir  [9].  Enerji  iretim/iletim
modiiliiniin mikrodalga iletimi esnasinda olusan
kayiplardan dolayr % 90’lik bir iletim verimliligi
(Mv.anen) 1le calisacagt ve iretilen elektrigin 5.8
GHz’lik mikrodalgaya doniisiimii igin yariiletken GaN
HEMT amplifikatorlerin kullanilmasi1 durumunda %
90°1lik bir RF-DC doniisiim verimliliginin (Mpc.rr) elde
edilecegi degerlendirilmektedir [42].

Yeryliziindeki alici antenden baslayarak, giines
hiicrelerinin irettigi elektrige kadar olan kablosuz
enerji iletimine etki eden faktorler ve verimlilikleri
Tablo 3’te  swralandigi  gibi  gerceklesecegi
planlanmaktadir.

Tablo 3. Ugctan uca doniigiim verimlilikleri [42].

BOLUM VERIM
D?xﬁ;iﬁm % 90
. (I?elzfinnfll\?onc;eilllﬁ) % 90
o %98
‘RE Toplemn %96
(Reé?;lc;ﬁ Illztgl-lDC) %095

Yerylizinde 500 MW’lik  (Pson) bir elektrik elde
etmek i¢in giines hiicrelerinden toplam (Pricre cikigt)s
(2) bagintisindan;

RS‘ON = PHﬁcreanl;(ﬂRF-DC XnAAnten X nAl)n-i}von ><77V-Anlen>< UDCRF) (2)
B‘Iii('reanl,s’ = 690'66MW
Bu tasarimda kullanilacak komut veri sistemi,

haberlesme ve yonelim kontrol gibi alt sistemler i¢in
340 kW’lik  bir  giiclin  yeterli  olacagi
degerlendirildiginden; sistemin giines panellerinden
elde edecegi toplam giiciin 691 MW olmas1 gerektigi
on gorilmektedir. “Giinebakan” uzay tabanli gilines
enerji sistemi kavramsal tasariminda laboratuar
ortaminda % 44.4 verimlilige sahip gilines hiicrelerinin
kullanilacag1 degerlendirilmektedir [30]. Bu tasarimda
yogunlastirma orant ii¢ olan ve giines hiicrelerinin
kullanmadig giines spektrum bant araligindaki 1sinimi
emerek giines hiicrelerinin 1sinmasin1  engelleyip,
giines hiicrelerinin verimliligini ve Omriinii uzatan
yogunlastirici/yansitict aynalar kullanilacaktir.
Yogunlastirici/yansitict aynalar tarafindan sogurulan
gilines 1sin1m1 aynalarin giinesi gérmeyen uzaya agik
ylizeylerinden uzaya atilmasi planlanmaktadir. Bu
tasarimda kullanilacak gilines hiicre alanin yaklagik 75
cm’ oldugu goz Gniine alindiginda bir hiicreden elde
edilen gii¢ (PL) (3) bagmtisindan;

P. = Isinim Yogunlugu x Yogunlastirma Orani x
Hiicre Verimi x Hiicre Alani

P, =13.72W / hiicre (3)
Yogunlastirma orani ii¢ oldugundan dolayr giines
hiicrelerinin iizerinde siirekli olarak 100 °C’lik bir
sicakligimm  olusacagi  degerlendirilmektedir. Bu
tasarimdaki 1s1l verim (1)) (4) bagintisindan;

n,=1-0.001%x(T —28°C)
“)
n,=0.93

Giines hiicrelerinin, radyasyon verimliligi (1.q) % 90,
uzaydaki kirlenme (M) % 99 ve diger kayip
verimliliklerinin (Mdiger) % 99 oldugu
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degerlendirildiginde, uzay kosullarinda bir giines
hiicresinden uzay ortaminda elde edilen gii¢c (P¢) (5)
bagintisindan;

PC = PL X (nrad X?]t chon ><77diger )

P 112 " ©)
» =11.25W / hiicre

691 MW gii¢ icin; 75 cm?lik giines hiicre sayis1 (N¢)
(6) bagintisindan;

PHchre-Cxlkls
PC
N, = 61422222 hiicre

Ne= 6)

Giines hiicrelerinin; sandvi¢ panel iizerine yerlesme
orant (Nyer.) % 0.95 olarak alinirsa (7) bagintisindan;
10000

D, =|——|x\n,
C |: 75 :| (n}er.) (7)
D, =126.67 hiicre | m*

691 MW’lik gii¢ icin gerekli toplam giines hiicresi
alani (A¢) (8) bagintisindan;

®)
A, =484900m*

GEO’da, % 44.4 verimli giines hiicreleri kullanilarak
484900 m™’lik bir giines hiicresi alanindan 691MW’lik
elektrik elde edebiliriz [43].

“Glinebakan” uzay tabanli giines enerji sisteminin
kavramsal tasariminda, enerji iretim/iletim modiili
(sandvi¢ modiil) igin “SPS-ALPHA” tasarimindaki
seri tretim modiiler “HexBus” yapisina benzer bir
yapida bir modiil kullanilacaktir. Bu modiiliin boyutu;
tasarim bilesenlerinin uzaya ulasimi ig¢in en uygun
firlatma aract olarak  degerlendirilen SpaceX
firmasmin Falcon Heavy roketinin yiik tasima
bolimiiniin boyutlarna gore; hem yiikk boliimiinden
azami sekilde yararlanmak hem de firlatma ve ugus
esnasinda darbe wve titresimlere karst modiilleri
koruyucu metaryallerin  kullanimi  i¢in  altigen
modiillerin késeden koseye uzunlugu 4.5 m olarak
tasarlanacaktir. Bu tasarimda uzayda 691MW'lik
elektrik iiretmek igin gerekli olan 484900 m”lik giines
hiicresi alanini elde etmek i¢in, herbirinin alant 13.15
m”lik modiillerden 36875 adet enerji iiretim/iletim
modiilii (sandvi¢ modiil) kullanilacaktir.

5.2. Yogunlastirici/Yansitici1 Aynalarin
Boyutlandirilmas

“Glinebakan” tasariminin, GEO’daki  ydriingesi

boyunca giines hiicreleri {izerine siirekli olarak giines

1s1ginin - diigiliriilmesi i¢in yoriingede uyumlu olarak

ucan, birbirine ve enerji iiretim/iletim platformuna
fiziksel baglantisi olmayan optik
yogunlastirici/yansitict aynalar kullanilacaktir. Sistem
bilesenleri arasinda fiziksel baglanti elemanlari
kullanmayarak; sistemde yapisal basitlik, yapisal
dayanimi saglanacak, ayrica sistemin {iretim, uzaya
ulastirma ve kurulum maliyetleri azaltilarak toplam
maliyetin disiiriilmesi planlanmaktadir [44]. Bu
tasarimda Solaren firmas tarafindan gelistirilen uzay
giines enerji sisteminde oldugu gibi sistem bilesenleri
iizerinde yerlestirilen giines sensorleri ve lazer
sensor/algilayicilar1 kullanilarak hem aynalarin hem
de enerji iiretim/iletim modiiliiniin birbirlerine goére
konumlar1 ayarlanarak giines 1518 siirekli olarak
giines hiicrelerinin iizerine yogunlastirilmasi ve iletim
modiillerin yeryiizilne yonlendirilmesi saglanacaktir
[45].

Bu tasarimda; yogunlastirici/yansitict  aynalarin
boyutlarini ve konumlarint belirlemek igin; 691 MW
giic cikis1 icin gerekli olan 484900 m?®lik giines
hiicresi yiizey alani isterinden baglayarak geriye dogru
aynalarin boyutlarinin ve konumlarmin
belirlenmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Birincil yogunlastirict aynadan gelen 15181 giines
hiicreleri tizerine homojen ve dik bir sekilde diisiirmek
icin, herbiri 556 m c¢apinda iki adet dairesel enerji
iiretim/iletim modiiliine gore 45° egimli iki adet ikincil
yansitict ayna kullamlacaktir. lkincil —aynalarin
herbirinden, 556 m c¢apindaki enerji iretim/iletim
modiillerinin yiizey alanina esit bir glines 1smnimi1
yansitilmalidir.  Enerji  iiretim/iletim  modiilleri ile
ikincil yansitict ayna arasindaki 45%’lik agidan dolayr,
bu geometrik yerlesim g6z oniine alindiginda ikincil
yansitict aynalarin ¢aplarit 786 m olmalidir. Sekil 3°te
enerji Uretim/iletim modiilleri ile ikincil yansitict
aynalarin  tasarimdaki konumlart ve boyutlari
gosterilmektedir.

Sekil 3. ikincil yansitic1 ayna boyutlari.

Bu tasarimdaki yogunlagtirici/yansitici  aynalarda
kullanilacak yansiticinin alan-6zgiil kiitle oran1 0.45
kg/m® ve yogunlastirici aynayr destekleyen karbon
fiber destek baglantisinin uzunluk-6zgiil kiitle orani
ise 0.062 kg/m’dir [46].
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kendine
yansitici
olarak

Bu tasarimda kullanilan iki adet kendi
sisirilerek  kurulup gerginlesen ikincil
aynalarin  toplam  kiitlesi; 436695 kg
hesaplanabilir.

Giinebakan tasariminda yogunlastirma oraninin ii¢
olmas1 i¢in; her birinin yiizey alani yaklasik 242795
m® olan iki adet enerji iiretim/iletim modiilii igin,
birincil yogunlastirict aynalarinin her birinin ylizey
alani1 (yogunlastirma oranin 3 olmasi i¢in, kayiplardan
dolay1, birincil aynanin yiizey alaninin modiil alanin
3.2 kati alinacaktir.) 776944 m’ olmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Birincil yogunlastirici aynalar,
ikincil aynalarin her iki yanina, ekvatora gore kuzey-
giiney yoniinde; en az 3 km mesafede olacak sekilde;
her birinin yarigap1 yaklasik 165.8 m olan dokuzar
adet sisirilerek kurulup gerginlesen toplam on sekiz
adet  birincil ayna  kullanilacaktir.  Birincil
yogunlastirict aynalarin  toplam kiitlesi yaklasik
olarak; 699524 kg olacagi hesaplanabilir. Birincil
yogunlastirict ayna gruplarmi desteklemek igin;
aynalarmm giines 1§11 yansitmayan taraflarinda
toplam uzunlugu 6632 m ve toplam kiitlesi 412 kg
olan karbon fiber destek yapisi kullanilacaktir.

“Giinebakan”  kavramsal  tasarimmin  sistem

bilesenlerinin boyutlan ile ilgili bilgiler Tablo 4’te
Ozetlenmektedir.

Tablo 4. “Giinebakan” bilesenlerinin boyut bilgileri.

Sandvi¢ Modiil 2x242450 m* | 5818800 kg
ikincil Yansitict Ayna | 2x485216 m* | 436695 kg
Birincil iog‘unlasunm 2x776944 m? 699524 ke

yna
Karbon Fiber Destek 6632 m 412
Toplam 6955431 kg

Yogunlastirici/yansitict aynalarda siyah giimiis veya
bakir manganez kaplama kullanilarak  giines
hiicrelerinin kullanmadig1 giines spektrumunun dalga
boylari, aynalar tarafindan sogurulacak ve giines
hiicrelerinin agir1 1smmmasi engellenerek hem 1s1l
kontrol hem de giines hiicrelerinin verimlilikleri ve
Omiirleri arttirtlacaktir.

Sekil 4’te “Gilinebakan” uzay tabanli giines enerji
sisteminin kavramsal tasarimi gosterilmektedir.

M

Sekil 4. “Giinebakan” uzay tabanli gilines enerji
sisteminin kavramsal tasarimi.

5.3. Yeryiiziinden Yoriingeye Ulasim

“Glinebakan” kavramsal tasarim  bilesenlerinin
boyutlarini, firlatma i¢in kullanilacak Falcon Heavy
roketinin yiikk boliimiiniin boyutlart ve yiik tagima
kapasitesi belirleyecektir. Sekil 5’te gosterilen Falcon
Heavy’nin yiik tasima boélimiiniin silindirik kismin
hacmi yaklasik 110 m®, kesik konik kismun hacmi 30
m’ olmak iizere toplam hacimi 140 m™tiir. Bunun
yaklasik 90 m’*ii modiiller tarafindan kaplanmakta,
geri kalan 50 m™’liik kisim ise yansitici aynalar, diger
alt sistem bilesenleri ve gerekli yakit i¢in ve firlatma
esnasinda olusacak sok ve titresimleri Onleyici
malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. 6.6 metre
yiiksekligindeki silindirik boliime, gelecek donemde
kalinlig1 5 cm (1 cm titresim ve darbeleri soniimleyen
modiiller arasi tabaka ile toplam kalinlik 6 cm) ve
alan-6zgiil kiitle oram1 12 kg/m® olan sandvig
modiillerden yaklagik 110 adet ve toplam 17358 kg
yerlestirilebilir. Bu varsayima gore; her birinin kiitlesi
157.8 kg olan 36875 adet enerji tiretim/iletim modiilii
yaklasik 336 firlatma araci kullanilarak yerytiziinden
LEQO’ya ulastirilabilir.  Sekil 5°te  Giinebakan
tasarimmin sistem bilesenlerinin  Falcon Heavy
roketinin yilik boliimiine yerlesimi gosterilmektedir.

Gilinebakan tasarim bilesenlerini LEO’dan GEQO’ya
diisiik yakit tiiketimi ile hizli bir sekilde ulastirmak
i¢in yeniden kullanilabilen Degisken Ozgiil itki
Magnetoplazma Roketi (VASIMR) sagladig1 yiiksek
ozgiil itki ve disiik yakit kullanimi ile hizli bir sekilde
yoriingeler arasindaki ulagimi saglayacag1
degerlendirilmektedir [46].
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Falcon Heavy Yiik Bolimii Yerlesimi

\ Alt Sistemler
\ _ - Ayna dizileri

- Itki sistemleri (Yoriinge transferi, konum sabitleme)

- Yonelim kontrol sistemlert

-Komut veri sistemleri

- Tletisim sistemleri

‘ _Enerji Uretim/fletim Modiileri ~
o (Sandvi¢ Modiiller)

“Faleon Heavy Yik Tasima Bolimi

L 052

\/ \/

A/

Sekil 5. Sistem bilesenlerinin Falcon Heavy’nin yiik
boliimiine yerlesimi [46].

Bilesenlerin 300 km irtifadaki LEO’dan 35786 km
irtifadaki GEO’ya ulastirmak i¢in VASIMR tiirii OTV
kullanilarak spiral bir yoriingede; (9) bagintist
kullanilarak toplam 4.65 km/s’lik bir hiz degisimi
gerektigi hesaplanabilir.

- [EJE
RB RS
\/3986004 ~ \/

667814

Kullanilacak OTV i¢in; hem tasima kapasitesi hem de
yoriingeler arasi ulagim siireleri goz Oniine
alindiginda; yeryilizinden LEO’ya ulastirilan 53
tonluk yiikiin, iki adet OTV ile LEO’dan GEQO’ya
ulastirilmast planlanmaktadir. Bu ulasim senaryosu
icin; F =5.7 N, Isp=12000 s, P = 20 kW ve argon yakit
kullanan Ad Astra Roket firmasinin VX-200 iticisinin
kullanilarak ~ Giinebakan tasariminin bilesenlerini
toplam 2054 kg yakit kullanarak yaklagik 245 giinde
LEO’dan GEO’ya ulastirilmasi planlanmaktadir.

€

3986004 =772-3.07=4.65m/ s

4216414

r=

5.4. Yeryiiziindeki Alic1 Antenin
Boyutlandirilmasi ve Geriye Yonlendirme

Bu tasarimda enerji iiretimi/iletimi i¢in kullanilan

sandvi¢ modiillerin yeryiiziindeki alici antene bakan

kisimlart verici anten goérevi yapacaklardir. Bu yap1

g0z oniine alindiginda verici antenin alan1 da 484900

m? olarak kabul edilecektir.

Tablo 5. Antenler Arasi {letim Bilesenleri.

Tablo 5°teki veriler kullanilarak (10) bagmtisindan
alic1 antenin yarigapi;

VA XA,

T=

AXD
A, =42.00811%m’
7, =3.65km

(10)

Bu tasarim i¢in yeryiizinde 7.31 km capinda bir alict
antenin kurulmasi gerekmektedir.

Gilinebakan tasariminda verici antenin siirekli olarak
yerytiziindeki alici antene yonlendirilmesi icin
yazilimsal donen eleman elektrik alan vektér (REV)
geriye yonlendirme (retrodirectivity) metodunun
kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

5.5. “Giinebakan” Kavramsal Tasarim icin
Maliyet Analizi

Gilinebakan tasarimi i¢in maliyet analizi; sistem
bilesenleri, GEO’da kurulum ve destekleyici alt
sistemler i¢in, liretim egrisi (6grenme egrisi) metodu
kullanilarak yapilacak ve sistem bilesenlerinin ve
destekleyici alt sistemlerin yeryiiziinden yoriingeye
ulagim, uzayda yerlesim ve kurulum maliyetleri ayri
ayrt degerlendirilecek, Ar-Ge ve test maliyetleri
maliyet analizine dahil edilmeyecektir. Ilk iiretim
maliyeti olarak; bir adet sandvi¢ modiiliin 100 000
$/kg’lik bir maliyet ile iiretilmesi Ongoriilmektedir.
Buna gore tasarimda kullanilan sandvi¢ modiil i¢in
seri  Uretim  maliyetinin 32307 § olacagi
degerlendirilmektedir. Bu tasarimda 36875 adet
sandvi¢ modiil kullanilacagindan toplam sandvig¢
modiil iiretim maliyetinin yaklagik olarak 1.2 Milyar $
olacaktir. Diger alt sistemler; yogunlastirici/yansitic
aynalar, uzayda kendi kendine kurulum, LEO’dan
GEO’ya ulagim ve yonelim kontrol, komut wveri
sistemi, iletisim sistemi gibi kontrol sistemleri olmak
lizere dort alt kisma ayrilacaktir. Bu dort alt sistemin
biiyiiklikleri ~ sandvi¢  modiil  sayisina  gore
degistiginden dolayi, her bir alt sistem sandvig
modiilin % 10’u kadar bir maliyet olusturacagi
degerlendirilmektedir [46]. Bu dort alt sistemin her
birinin 120 Milyon $’lik ve toplamda 480 Milyon
$’lik bir maliyet olugturacagi degerlendirilmektedir.
Bu tasarim Dbilesenlerini yeryiiziinden LEO’ya
ulastirmak icin en az 336 seri iretim Falcon Heavy
roketi gerekmektedir. Bu sayiya gore, bir adet
firlatmanin 10 Milyon $ olacagi kabul edilir ise; bu

- tasarim i¢in toplam firlatma maliyetini 3.36 Milyar $
Alict Antenin Isinim Toplama

Ve‘rirﬁfﬂigi P T=2.44 (188.68 Skg'lik firlatma  maliyet)  olacag

Mikrodalga iletim Frekans: f=5.8 GHz degerlendirilmektedir.

_ 3
Verici_;ﬁi‘?;ﬁ;ﬁer Arast A=5.1688x10" km Gilinebakan kavramsal tasarimi i¢in, Ar-Ge ve test
Mesaf D =35786 km maliyetleri harig, tiretim, ulagim ve alt sistemler i¢in
Verici Aets axe Al A= 04849 ki gerekli toplam maliyetin yaklasik olarak 5.04 Milyar $
erict Anfemin A’am L m olacag1 degerlendirilmektedir. Tablo 6’da Giinebakan
tasariminin maliyet analizi 6zetlenmektedir.
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Tablo 6. “Giinebakan” tasariminin maliyet analizi.

Sistem Bileseni Maliyet ($)
Sandvi¢ Modiil 1.2 Milyar $
Diger Alt Sistemler 480 Milyon §
Firlatma 3.36 Milyar $
Toplam 5.04 Milyar $

Gilinebakan kavramsal tasartmi  bir yilda yaklagik
olarak; (365 x 24 saat x 500000 kW = 4.38 x 10’
kWh) 438 x 10° kWh elektrik iiretecegi
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de sanayide kullanilan
elektrigin birim fiyatinin; 0.22 TL/kWh ve $/TL
paritesinin 2.1 oldugu goéz Oniine alindiginda bu
tasarim yilda yaklagik 459 Milyon$’lik elektrik
iretmektedir. Bu kosullar altinda sistemin kendini
yaklagitk  olarak 10 yilda amorti edecegi
degerlendirilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Diinya’nin gelecekteki enerji ihtiyaglarini kargilamak
icin arastirilan alternatif enerji sistemleri arasinda;
yenilenebilir, temiz, gilivenilir ve mevcut enerji
kaynaklari ile ekonomik olarak rekabet edebilecek bir
enerji sistemi olarak uzay tabanli gilines enerji
sistemleri umut verici adaylarindan biri olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Mevcut teknolojiler kullanilarak uzay tabanli giines
enerji sistemlerinin teknik uygulanabilirligi kabul
edilmistir. Sistemlerin yeryiiziindeki enerji kaynaklari
ile ekonomik olarak rekabet edebilecek sekilde
kurulumunun  gerceklestirilmesi, uygun platform
tasarimlarinin = ve  alt  sistem  teknolojilerinin
gelistirilmesine ve kurulum igin yeterli bir biitceye
baglidir.

Uzay tabanli gilines enerji sistemleri kiiresel enerji
ihtiyacini karsilayacak kadar biiyiik ve karbondioksit
salimmi  ortadan kaldiracak kadar temiz bir
yenilenebilir enerji sistemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Uzay tabanli giines enerji sistemlerinin yoriingede
ekonomik olarak kurulumunun gergeklestirilebilmeleri
icin yerylizinden LEO’ya ulasimin 200$/kg’lik bir
maliyetle ve LEO’dan GEO’ya ulasiminda 500$/kg
veya daha az maliyetle ger¢eklestirilmelidir.
Atmosferin gecirgenligi ve ITU tarafindan belirlenen
kullanim kriterleri g6z Oniine alindiginda ISM
(endiistriyel, bilimsel ve tibbi) bandinin 2.45 ve 5.8
GHz frekanslarinin  kablosuz enerji iletiminde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Uzay tabanli gilines enerji sistemleri giiniimiizde
mevcut ve gelecekteki muhtemel anlagsmalara gore
gelistirilmelidir.

Uzay tabanli gilines enerji sistemlerinin yeryiiziinden
yoriingeye ulasim ve enerji tiretimi ve kablosuz enerji
iletimi gibi teknolojilerin verimlilikleri arttirilmali ve
maliyetleri diistiriilmelidir.
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