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Uzay sondalart ve uzay araglart giiniimiiz arastirmalarinda en ¢ok dikkat ¢eken konular
arasindadir. Uzay sondalarmin gérev siiresinin uzunlugu bu tiikenmeyen dikkatin odagindadir.
Bu akademik ¢alisma, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratérlerin (RTG) uzay gérevierindeki
kullamimini incelerken, bu teknolojinin getirdigi avantajlart ve potansiyel riskleri ele alr.
RTG'ler, giines enerjisinin ulagamadigr uzak uzay bélgelerinde giivenilir ve uzun émiirlii enerji
saglama yetenegi nedeniyle degerlidir. Ancak, radyoaktif maddelerle ¢alismanin dogast geregi,
bu teknoloji ciddi riskler taswr. Bunlar arasinda radyoaktif yayilim, atik yonetimi, 1s1 transfer
problemleri ve elektriksel arizalar bulunur. Makale, bu riskleri yonetmek icin giiclendirilmis
kaplamalar, siki giivenlik protokolleri, diizenli bakim ve egitim gibi c¢esitli onlemlerin
alimmasimin onemini vurgular. Ayrica, risk matrisi kullanilarak risklerin onceliklendirilmesi ve
yonetim stratejilerinin belirlenmesi saglamir. Bu stratejik yaklasim, RTG teknolojisini daha
giivenli ve etkili hale getirmeyi amaglar.
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Space probes and spacecraft are among the most important topics in today's research. The length
of the mission of space probes is at the center of this unending attention. This academic study
examines the use of Radioisotope Thermoelectric Generators (RTGS) in space missions,
addressing the advantages and potential risks associated with this technology. RTGs are valued
for their ability to provide reliable and long-lasting energy in remote regions of space where
solar energy cannot reach. However, due to the nature of working with radioactive materials,
this technology carries serious risks. These include radioactive emissions, waste management,
heat transfer problems and electrical failures. The paper emphasizes the importance of taking
various measures to manage these risks, such as reinforced coatings, strict safety protocols,
regular maintenance and training. Furthermore, a risk matrix is used to prioritize risks and
identify management strategies. This strategic approach aims to make RTG technology safer and
more effective.

1. GIRIS

Uzay gorevleri ¢esitli amaglar i¢in gerceklestirilmektedir. Bu gorevler, dort ana kategoride toplanabilir, bunlar; kesif, bilimsel
arastirma, iletisim ve navigasyon gorevleri ile savunma ve giivenlik gérevleridir [1]. Kesif gorevlerinin temel amaci, giines sistemi
icindeki gezegenler, uydular ve diger gok cisimleri iizerinde bilimsel deneyler yaparak, gezegenlerin yasanabilirligini ve diinya dist
yasami kesfetme potansiyelini artrmaktir [2,3]. Bunun yami sira, uzay turizmi, tiiketicilere benzersiz deneyimler sunarak

popiilaritesini artiran bir alan haline gelmistir [4].
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Uydular ya da uzay sondalar1 onlarca yillarca siiren gorevlere ¢ikmaktadirlar. Uzun vadeli uzay misyonlari, 6zellikle enerji
kaynaklariin se¢iminde titiz bir planlama gerektirir [5]. Giines 1s11min ulagsmadig1 bélgelerde uzay goérevleri imkéansiz hale gelir
[6]. Uzun siireler icra edilecek bu gorevlerde uzay araglari enerji kayagi olarak Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG) terci
ederler. Bu noktada, RTG'ler, uzay arastirmalarinda enerji saglama konusunda {istiin bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir [7].

Uzay seyahatlerinde RTG tercih edilmesinin baglica sebepleri arasinda uzun dmiirlii ve giivenilir enerji saglamast yer alir. RTG'ler,
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan 1sty1 elektrik enerjisine gevirir ve bu sayede yillarca kesintisiz enerji saglar.
Ozellikle derin uzay gérevlerinde giines enerjisinin yetersiz oldugu ya da kullamlamadigi durumlarda RTG'ler ideal bir enerji
kaynagidir [8]. RTG, Voyager 1 ve 2 gibi derin uzay gorevlerinde biiyiik bir avantaj saglamiglardir [9]. Ayrica, RTG'ler bakim
gerektirmeyen yapilar1 ve hareketli parcalara sahip olmamalari sayesinde zorlu ortamlarda dahi giivenilir bir enerji kaynag1 sunar.
Bu 6zellik, tamir imkan1 olmayan uzak bolgelerdeki uzun siireli gorevler i¢in ¢ok 6nemlidir [1]. Sonug olarak, RTG'ler giines
enerjisine bagimli olmadan uzun siireli enerji saglayabildikleri ve giivenilir olduklari i¢in uzay gérevlerinde tercih edilmektedir [7].
Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler ile alakali yapilan literatiir Caligmalar1 Ozeti olarak asagida tablo halinde verilmistir. Bu
caligmalar;

Tablo 1. Literatiir Taramasi (Yazar Tarafindan Olusturulmustur)

Calisma Referans Bulgular

2] Uzay gorevleri gezegenlerin yasanabilirligini ve diinya dist yasamin
potansiyelini anlamay1 amag¢lamaktadir.

Uzay Kesif Gorevleri

Uzay Gorevlerinin Bilimsel deneyler ve uzay kesifleri giines sisteminin evrimi ve gezegenlerin

Gelecegi [3] kesfine odaklanmaktadir.

RadyOIZOtOp. Radyoaktif izotoplarin bozunmasi sonucu agiga c¢ikan ismin elektrik
Termoelektrik [6] . e . . " .

Jeneratérler enerjisine doniistiiriilmesi; askeri, endiistriyel ve tibbi alanlarda kullanimu.
Voyager Misyonlart [9] Voyager misyonlart RTG teknolojisi sayesinde 40 yili askin siiredir veri
ve RTG Kullanimi gondermeye devam etmektedir.

Alternatif [10] 238Pu yerine kullanilabilecek alternatif izotoplarin uygunlugu ve radyasyon

Radyoizotoplar emisyonlarinin azaltilmasi lizerine arastirmalar yapilmustir.

Mars ve diger gezegenlerin kesfi i¢in gelistirilen MMRTG'ler, uzun émiirlii

MMRTG Programt  [11] ve giivenilir enerji saglamaktadir.

RTG Teknolojisinin [1] RTG'lerin Apollo, Viking ve Curiosity misyonlarinda uzun Omiirlii ve
Tarihgesi giivenilir enerji kaynagi olarak basariyla kullanildig: belirtilmistir.
Termoe..IEktr.lk Termoelektrik jeneratorlerin genellikle %10°dan daha az verimle ¢aligtigt
Jeneratorlerin [12] ifade edilmistir

Verimliligi ’

Termoe..lektr.lk Yiiksek ingaat maliyetlerinin diisiik isletme maliyetleriyle dengelendigi
Jeneratorlerin [13] belirtilmistir

Maliyetleri ST

g§g$3§0m Gii [14] Gelistirilen radyoizotop gii¢ sistemlerinin, yiiksek 6zgiil giic saglamay1
Sisteymleri pu¢ hedefledigi belirtilmistir.

Bu makalenin amaci, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin uzay gorevlerinde kullanimini, sagladig1 avantajlari ve karsilasilan
riskleri detaylica incelemektir. Makale, RTG'lerin tarihsel gelisimini, kullanim alanlarini ve ¢evresel giivenlik risklerini ele alarak,
bu alandaki mevcut diizenlemeleri ve en iyi uygulamalari degerlendirir. RTG'lerin dogru ve giivenli kullanimi, uzay aragtirmalarinin
basarisi ve insan saglig1 iizerindeki potansiyel risklerin azaltilmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

2. Temel Kavramlar

2.1. RTG ve Tarihsel Kullanimi

RTG, radyoaktif izotoplarin dogal bozunmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir [5]. Bu doniisiim,
termoelektrik etki ile gergeklestirilir; bu etki, 1s1 farkin1 dogrudan elektrik voltajia gevirir. RTG teknolojisi, 1950'lerin sonlarina
dek uzanmakta ve ilk kullanimi 1961 yilinda Transit 4A uydusu igin gergeklestirilmistir. Bu teknoloji, Apollo, Viking ve Voyager
gibi 6nemli uzay misyonlarinda kritik roller oynamis, 6zellikle Voyager misyonlar1 igin sagladig1 uzun siireli enerji, bu araglarin
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giiniimiize kadar bilgi gébndermesini miimkiin kilmistir (NASA, 2013). RTG'ler, giines 1s18indan bagimsiz olarak calisabilirler, bu
da onlar1 6zellikle uzak gezegenler ve giines sistemimizin dig bolgeleri gibi gilines enerjisinin yetersiz oldugu yerlerde ideal kilar

[1].

Onemli RTG Uygulamalari:
e 1961:1lk RTG, Transit 4A uydusunda kullanilarak uzaya firlatildi.
e 1969: Apollo 12 misyonunda Ay'a inen ilk insanli uzay arac1t RTG kullandi.
e 1975: Viking 1 ve 2 misyonlari, Mars yiizeyinde RTG teknolojisi ile enerji sagladi.
e 1977: Voyager | ve 2 misyonlari, Jiipiter ve Satiirn'e uzun siireli gérevler i¢in gonderildi.
e 1988: ABD'de Plitonyum-238 (Pu-238) tiretimi askiya alindu.
e 1997: Cassini-Huygens misyonu, Satiirn'e yonelik gérevinde RTG kullandi.
e 2004: MMRTG programu gelistirildi.
e 2008: Alternatif radyoizotoplarin RTG'ler i¢in uygunlugu incelendi.
e 2012: Curiosity araci Mars'a indi ve RTG ile gii¢lendirildi [1,9,10,11].

RTG'lerin uzay gorevlerinde tercih edilme nedenleri agsagidaki gibi siralanabilir;
1. Uzun Omiirlii ve Giivenilir Enerji Saglama [5,7]
2. Giines Isigina Bagimli Olmamak [8]
3. Bakim Gerektirmeyen Yapilari [1]
4. Voyager Misyonlari Gibi Uzun Siireli Kullanim Deneyimleri [9]

Uzay Gorevlerinde RTG Kullaniminin Avantajlari, dezavantajlar1 ve Potansiyel Riskleri bulunmaktadir. RTG Teknolojisinin
Avantajlar1 ve Dezavantajlari;

RTG'lerin avantajlar1 arasinda uzun dmiirlii enerji saglama kapasitesi, hareketli parga icermemesi nedeniyle yliksek giivenilirlik ve
cesitli ortamlarda calisma yetenegi bulunmaktadir [15]. RTG’ler, 6zellikle giines enerjisinin yetersiz oldugu derin uzay
misyonlarinda vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Bu jeneratorler, radyoaktif izotoplarin bozunmasindan elde edilen 1siy1
termoelektrik doniistiiriiciilerle elektrik enerjisine ¢evirir [8]. Uzun dmiirlii olmalar1 ve bakim gerektirmemeleri, onlar1 giivenilir ve
stratejik bir ¢oziim haline getirmistir [6].

Bununla birlikte, RTG teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Termoelektrik jeneratorler genellikle %10°dan daha diisiik
verimlilikle ¢aligmaktadir [12]. Ayrica, radyoaktif izotoplarin taginmasi ve kullanimi sirasinda radyasyon sizintisi riski de goz
ontinde bulundurulmasi gereken énemli bir konudur [10].

Potansiyel Riskler:
1. Radyasyon Sizintist Riski: RTG'lerin kullanimy, igerdikleri radyoaktif materyaller nedeniyle saglik ve ¢evresel riskler tagir.
Ozellikle, uzay arac1 kazalarinda radyoaktif materyallerin atmosfere sizmasi ciddi tehlikeler olusturabilir [10].
2. Uzun Vadeli Atik Yonetimi: RTG'ler kullanildiktan sonra yiiksek derecede radyoaktif atik iiretir. Bu atiklarin giivenli bir
sekilde yonetilmesi ve depolanmasi, 6nemli maliyet ve diizenlemeler gerektirir [1].

2.2. Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin Temel flkeleri

RTG'ler, Seebeck etkisi olarak bilinen fiziksel ilkeye dayanmakta ve radyoaktif maddelerin dogal bozunmasi sonucu agiga ¢ikan
1s1y1 termoelektrik dontstiirtictilerdir. Seebeck etkisi, iki farkli metal veya yari iletken malzemenin uglariin birlestirilmesi ve uglar
arasinda bir sicaklik farki yaratilmasi durumunda ortaya ¢ikar. Seebeck katsayisi, malzemenin sicaklik farki karsisinda iirettigi voltaj
miktarin1 belirler [8]. RTG'lerde kullanilan radyoizotoplar, yiiksek enerji yogunluguna ve uzun yar1 6émre sahip olmalidir.
Plitonyum-238, bu 6zelliklere sahip ideal bir radyoizotoptur [1]. Plitonyum-238, neptiinyum-237'nin nétronlarla bombardiman
edilmesiyle fiiretilir. Uretim siireci ve giivenlik &nlemleri, radyoaktif madde ile ¢alismanin getirdigi riskleri minimize etmek igin
dikkatle yonetilmelidir [9].

RTG'lerin ana bilesenleri sunlardir:

e Radyoizotop Is1 Kaynagi: Genellikle Pliitonyum-238 kullanilir

o Termoelektrik Doniistiiriiciiler: Isty1 elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar
e Is1 Yonetim Sistemi: Isinin etkin bir sekilde yonetilmesini saglar [1,9,15].
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Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator (MMRTG), modern RTG tasarimlarindan biridir ve esnek modiiler tasarimi
sayesinde cesitli uzay gorevlerinde kullanilabilir. NASA tarafindan belirtilen MMRTG'in tasarim hedefleri arasinda, gii¢
seviyelerinin optimize edilmesi, en az 14 y1l boyunca giivenilir enerji saglanmasi ve yiiksek giivenlik standartlarinin korunmasi1 yer
almaktadir. MMRTG, Mars Science Laboratory (Curiosity) gibi gérevlerde basariyla kullanilmistir ve bu gérevde, Mars yiizeyinde
stirekli enerji saglayarak 6nemli bilimsel kesiflerin yapilmasina olanak tanimigtir [9].

3. MATERYAL ve METOT

Bu makalede, RTG teknolojisinin uzay gorevlerinde kullanimini ve bu teknolojinin giivenlik risklerini analiz etmek amaciyla bir
literatiir taramas1 yontemi kullanilmistir. Calismada, RTG'lerin tarihsel gelisimi, uzay misyonlarindaki kullanim alanlar1 ve mevcut
alternatif enerji kaynaklar1 lizerine yapilmis onceki arastirmalar incelenmistir. Bu kapsamda, RTG teknolojisinin performansi,
giivenilirligi ve gevresel etkilerine odaklanan makaleler, raporlar ve resmi belgeler sistematik bir sekilde degerlendirilmistir.
Makalenin amaci dogrultusunda, elde edilen veriler RTG'lerin uzun siireli uzay gorevlerindeki basarisini ve riskleri minimize etme
yollarint belirlemek igin yapilandirilmistir. Veriler, RTG teknolojisinin avantajlari, dezavantajlar1 ve giivenlik risklerinin
degerlendirilmesi {izerine sekillendirilmis olup, makalenin tartisma kisminda bu bulgular yorumlanmastir.

3.1. Risk Analizi

Risk analizi, is giivenligi ve gida giivenligi de dahil olmak iizere bircok alanda potansiyel tehditleri ve firsatlar1 belirlemek,
degerlendirmek ve ydnetmek icin sistematik bir yaklasimdir. Bu siireg, birkag temel bilesenden olusur. 11k olarak, risk degerlendirme
yontemleri kullanilarak potansiyel tehlikeler tanimlanir. Hata Agaci Analizi (FTA) ve Ariza Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA)
gibi araglar, tehlikelerin taninmasinda 6nemli rol oynar [16]. Sonrasinda, olasilik ve etki analizi yapilir; bu agsamada belirlenen
risklerin gergeklesme olasilig1 ve sonuglar1 degerlendirilir [17]. Ozellikle gida giivenligi baglaminda, nicel risk yonetimi zararlarin
siddetini ve olasiligini tahmin etmek i¢in bilimsel verilerden yararlanir [18].

Risk yonetimi ise stirekli bir siiregtir ve degerlendirme sonuglari, siyasi onceliklerle uyumlu eyleme gegirilebilir stratejilere entegre
edilir [18]. Ancak, risk analizi yapilandirilmis bir yaklasim olmasina ragmen karmasik olabilir. Ozellikle endiistriyel sistemler veya
gida giivenligi diizenlemeleri gibi belirli baglamlara adaptasyon gerektirir. Bu, ¢esitli analitik araglarin entegrasyonunu
zorlagtirabilir [19].

Olusturulan matris, olasi risklerin olasilik ve etkilerine dayali bir degerlendirme sunmakta ve hangi risklerin dncelikli olarak ele
alimmasi gerektigini belirlemektedir. Risklerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in iki temel kriter dikkate alinmistir: olasilik
ve etki. Olasilik, belirli bir riskin ger¢eklesme ihtimalini ifade ederken, etki, gerceklesmesi durumunda doguracagi sonuglari
olemektedir. Her iki kriter de 1 ile 5 arasinda bir puanlama ile degerlendirilmistir.

Tablo 2. Olasilik Skalasi ve Etki Skalasi

Olasihik Skalasi Etki Skalasi

1 = Cok diisiik 1 = Cok diisiik
2 = Diigiik 2 = Diigiik
3=0rta 3 =0rta

4 = Yiiksek 4 = Yiiksek

5 = Cok yiiksek 5 = Cok yiiksek

3.2. Potansiyel Riskler ve Hata Tiirleri

Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG), radyoaktif izotoplarin bozunmasindan elde edilen 1siy1 elektrik enerjisine
doniistiiren glivenilir ve uzun 6miirlii cihazlardir. RTG'ler, 6zellikle giines enerjisinin yetersiz oldugu uzay gorevleri gibi uzun siireli
enerji gereksinimlerinde kullanilir [10]. Ana radyoizotop olarak Pliitonyum-238 tercih edilir ¢iinkii yar1 6mrii uzun ve enerji
yogunlugu yiiksektir [6]. RTG'ler, Voyager ve Mars misyonlarinda oldugu gibi uzay araglarina enerji saglar, ayrica denizaltilar ve
uzak aragtirma istasyonlarinda da kullanilir [1,9]. Radyoizotop Termoelektrik Jenerator (RTG) teknolojisinin kullanimi, radyoaktif
maddeler, termoelektrik sistemler ve ¢evresel/operasyonel kosullarla ilgili gesitli riskleri beraberinde getirir. Bu riskler, dogru
onlemler alinmadig1 takdirde ciddi sonuglar dogurabilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Radyoaktif Yayihim Riski:

Uzay araglarinda kullanilan Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG), yapisal hasarlar, kaza veya dogal afetler sonucunda
radyoaktif izotoplarinin ¢evreye yayilmasi riskini tagir. Atmosferik giris sirasinda meydana gelebilecek kazalar, bu radyoaktif
maddelerin ¢evreye dagilmasina yol agarak insan sagligi ve ekosistemler {izerinde ciddi zararlara neden olabilir. Bu durum
radyasyon hastaliklarina, kanser riskinin artmasina ve ¢evresel kirlilige yol agabilir. Bu tiir riskleri en aza indirmek i¢in RTG'ler,
yiikksek giivenlik standartlarina uygun olarak iiretilmeli, giiclendirilmis kaplamalar kullanilmali ve acil durum planlari
detaylandirilarak diizenli tatbikatlarla test edilmelidir [11].

Radyoaktif maddelerin yayilmasin1 6nlemek i¢in RTG tasarimlarinda, malzeme miihendisligi teknikleriyle yiiksek mukavemetli
kaplamalar kullamlmalidir. Ozellikle, ¢ift katmanl giivenlik kaplamalar1 ve termal genlesme dengesi saglayan malzemeler, uzayda
meydana gelebilecek ani darbelere karst koruma saglayabilir. Ayrica, RTG'nin gilivenlik analizleri i¢in ileri diizey simiilasyon
teknikleri ve risk modelleme yontemleri kullanilmalidir [20, 21].

4.2. Radyoaktif Atik Yonetimi:

Radyoaktif atiklarin uygun olmayan sekilde depolanmasi veya bertaraf edilmesi, ¢cevresel ve insan sagligi agisindan ciddi riskler
olusturur. Ozellikle uzay gorevlerinden dénen radyoaktif atiklarin yanlis ydnetimi, su ve toprak kirliligine yol agarak ekosistemlere
ve dogal yasama zarar verebilir. Bu atiklarin su kaynaklarina sizmasi, genis ¢evresel kirlilige ve biyolojik cesitliligin azalmasina
neden olabilir. Bu risklerin dnlenmesi i¢in giivenli depolama kaplar1 kullanilmali ve ulusal ve uluslararas1 diizenlemelere uygun
giivenli depolama alanlar1 olusturulmalidir. Uzay ajanslart ve ilgili kurumlar, radyoaktif atik yonetimi protokollerini siirekli gdzden
gecirerek bu alanda en iyi uygulamalart uygulamalidir [10].

Radyoaktif atik yonetiminde, termal direngli kompozit malzemelerden yapilmis kaplar kullanilmali ve atiklarin uzun siireli
depolanmasi igin derin jeolojik depolama alanlar1 optimize edilmelidir. Ayrica, sensor destekli izleme sistemleriyle bu depolama
alanlarinin giivenligi siirekli kontrol edilmelidir [22].

4.3. Termoelektrik Sistemle flgili Riskler

4.3.1. Is1 Transfer Problemleri:

Malzeme yorgunlugu ve termal stres, RTG'lerin uzun siireli kullamminda ciddi sorunlara yol agabilir. Ozellikle asir1 1s1 nedeniyle
malzemelerde deformasyon olusabilir ve bu da 1s1 transferinin yetersiz kalmasina neden olabilir. Yetersiz 1s1 transferi, RTG'nin
irettigi enerji miktarim azaltarak cihazin arizalanmasina ve verimlilik kaybina yol agabilir. Bu durum, uzay araglarmm kritik
gorevlerinin basarisiz olmasina neden olabilir. Sorunlarin 6niine gegmek i¢in yiiksek kaliteli malzemelerin kullanimi, diizenli bakim
ve termal stres analizleri yapilmalidir. Bu 6nlemler, malzemelerin yipranmasini erken tespit ederek sistem arizalarinin 6nlenmesine
yardimet olur [23].

Is1 transfer sistemlerindeki verimliligi artirmak i¢in, nanoteknolojik kaplamalar ve yiiksek termal iletkenlik gdsteren yeni nesil
malzemeler kullanilabilir. Ayrica, 1s1 kaybini azaltmak i¢in termoelektrik bacaklarin geometrik optimizasyonu saglanmalidir. Bu
tiir iyilestirmeler, enerji iiretim verimliligini artirabilir [24].

4.3.2.Elektriksel Arizalar:

Elektrik bilesenlerinin arizalanmasi ve kisa devreler, RTG'nin elektrik iiretiminde kesintilere neden olabilir. Bu durum, bilesenlerin
asir1 yiklenmesi veya yaglanmasi sonucu ortaya ¢ikar ve Ozellikle uzay gorevlerinde uzun siireli kullanimda termal stres gibi
faktorlerle tetiklenebilir. Elektriksel arizalar, RTG'nin iglevselligini kaybetmesine ve bagl oldugu sistemlerin devre dist kalmasina
yol acarak gorevlerin basarisiz olmasina neden olabilir. Bu tiir sorunlarin oniine gegmek icin yedekleme sistemleri, diizenli testler
ve agir1 yik koruma onlemleri alinmalidir. Elektrik bilesenlerinin diizenli bakimlari, asir1 yiiklenme ve yaslanma belirtilerini erken
tespit etmeyi saglar. Ayrica, asir1 yiik koruma sistemleri, elektrik bilesenlerinin giivenligini artirmada kritik bir rol oynar [25].

Elektriksel arizalarm dnlenmesi igin akilli kontrol sistemleri ve yedekleme mekanizmalari kullanilmalidir. Ornegin, devre kesiciler
ve gii¢ dengeleme sistemleri, agir1 yiiklenmelerin etkisini azaltabilir. Ayrica, modiiler tasarimlar sayesinde elektrik arizalarinin etkisi
lokalize edilebilir [26].
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4.4.Cevresel ve Operasyonel Riskler

4.4.1.Uzay Gorevleri ve Cevresel Kosullar:

Uzay ortaminin zorlu kosullari, 6zellikle vakum, sicaklik dalgalanmalari ve radyasyon, malzemelerin bozulmasina ve sistem
hatalarina yol agabilir. Uzaydaki sicaklik farklar1 ve radyasyon seviyeleri, Diinya kosullarindan ¢ok farkli oldugundan, bu kosullar
malzemelerin termal genlesme ve biiziilmesini etkileyerek yapisal biitiinliigii bozabilir. Ayrica, radyasyon malzemelerin zamanla
yipranmasina neden olabilir. Bu durum, RTG'nin iglevselligini olumsuz etkileyerek uzay gorevlerinin basarisini riske atabilir.
RTG'nin verimliliginin azalmasi, uzay aracinin enerji ihtiyacinin kargilanamamasina ve gorev siiresinin kisalmasina yol agabilir.
Sistem hatalar1 da uzay aracinin kritik iglevlerinin devre dis1 kalmasina sebep olabilir. Bu riskler, dayanikli malzeme segimi,
kapsamli testler ve gevresel simiilasyonlarla minimize edilebilir. Uzay kosullarina dayanikli malzemelerin kullanilmasi ve bu
malzemelerin vakum, radyasyon ve genis sicaklik araliklarina dayanikliliginin test edilmesi, RTG sistemlerinin giivenilirligini
artirir. Ayrica, ¢evresel simiilasyonlar, uzay ortaminin ger¢ek kosullarini taklit ederek olasi sorunlarin dnceden tespit edilmesini
saglar [1].

Uzay ortamindaki termal soklar ve radyasyon etkilerine karsi, ¢ok katmanli izolasyon sistemleri ve radyasyona dayanikli alagimlar
kullanilabilir. Ayrica, uzay simiilasyon ortamlarinda yapilan testler, gercek kosullara yakin sonuglar saglayarak tasarim
giivenilirligini artirabilir [27].

4.4.2. insan Hatalar:

Egitim programlarina artirilmis gerceklik (AR) ve simiilasyon tabanli senaryolar dahil edilmelidir. Bu teknolojiler, operatorlerin
gercek zamanli tepki verme kabiliyetini gelistirir ve hata oranlarimi azaltir [25]. Egitim eksikligi ve prosediir hatalari, RTG'lerin
yanlis isletilmesine ve giivenlik ihlallerine neden olabilir. Ozellikle acil veya beklenmedik durumlar sirasinda, personelin yeterli
egitim almamasi, giivenlik protokollerinin ve acil durum prosediirlerinin yanlis uygulanmasina yol agabilir. Yanlig isletim ve
giivenlik ihlalleri, radyoaktif maddelerin yanlis yonetimi sonucunda ciddi kazalara ve ¢evre kirliligine neden olabilir. Bu durum,
insan sagligi tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Bu risklerin minimize edilmesi igin diizenli egitim programlari, net prosediirler
ve siirekli denetimler gereklidir. Personel, RTG'lerin kullanimi ve bakimi konusunda diizenli egitim almali ve bu egitim siirekli
giincellenmelidir. Ayrica, giivenlik protokolleri ve acil durum prosediirleri net bir sekilde tanimlanmali ve diizenli olarak gdzden
gecirilmelidir. Denetimler, olasi hatalarin 6nceden tespit edilmesine ve gerekli 6nlemlerin alinmasina yardimei olur [25].

4.5. RTG Teknolojisinde Risklerin Yonetimi ve Alinmasi Gereken Onlemler

RTG kullanim sirasinda karsilagilabilecek risklerin yonetimi, giivenlik ve verimliligi saglamak i¢in 6nemli 6nlemler gerektirir. Bu
onlemler, radyoaktif maddeler, termoelektrik sistemler ve ¢evresel/operasyonel kosullarla ilgili risklerin her birini spesifik olarak
ele almalidir. RTG teknolojilerinde risk yonetimi igin, yapay zeka tabanli analiz araglar1 kullanilarak dnleyici bakim algoritmalari
gelistirilebilir. Bu algoritmalar, sistemin dmriinii uzatirken arizalarin erken tespit edilmesine olanak tanir. Ayrica, uluslararasi
standartlara uygun bir giivenlik ¢ercevesi olusturulmali ve siirekli giincellenmelidir [28].

4.5.1. Radyoaktif Yayilim Riskinin Yo6netimi

Radyoaktif yayilim risklerini en aza indirmek ic¢in, kaplama sistemlerinde ¢ok katmanli kompozit malzemelerin kullanimi
onerilmektedir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklara ve mekanik soklara karsi direng saglarken radyasyondan kaynaklanan malzeme
bozulmasini 6nleyebilir. Ayrica, ileri analiz yontemleri kullanilarak giivenlik senaryolar1 test edilmeli ve modelleme teknikleriyle
risk yonetim planlar1 optimize edilmelidir [20]. RTG'lerin radyoaktif maddelerin yayilmasini 6nlemek i¢in giiglendirilmis kaplama
sistemlerine sahip olmasi gerekir. Bu kaplamalar, yiiksek mukavemetli ve radyasyona dayanikli malzemelerden iretilmelidir.
Ayrica, siki giivenlik protokolleri uygulanmali ve acil durum planlar1 hazirlanarak diizenli tatbikatlar yapilmalidir. Bu 6nlemler,
radyoaktif yayilim risklerini en aza indirir [11].

4.5.2. Radyoaktif Atik Yonetimi

Radyoaktif atik yonetiminde, yeni nesil nano-yapili kaplama teknolojileri, sizdirmazlik performansini artirabilir. Ek olarak, derin
jeolojik depolama alanlarinda sensor destekli izleme sistemleri kullanilmali ve uzun siireli giivenlik raporlamalari olusturulmalidir.
Bu sistemler, g¢evresel risklerin ger¢ek zamanl takibini saglayabilir [22]. Radyoaktif atiklarin giivenli bir sekilde saklanmasi ve
yonetilmesi, cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Radyoaktif atiklarin uygun depolama kaplarinda saklanmasi,
sizdirmazlik saglamali ve uzun vadeli depolama ¢oziimleri kullanilmalidir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uyulmalidir

[10].
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4.5.3. Termoelektrik Sistemle Tlgili Risklerin Yonetimi

4.5.3.1. Is1 Transfer Problemlerinin Yonetimi

Termal stres kaynakli bozulmalar1 dnlemek igin, termoelektrik sistemlerde nano kaplamalar ve yiiksek performansl termal yaglar
kullanilabilir. Ayrica, ileri diizey termal modelleme yontemleri, potansiyel zayif noktalarin tespiti i¢in kritik 6neme sahiptir [24,
29]. RTG'lerin verimliligini artirmak ve malzeme bozulmasini 6nlemek i¢in diizenli bakim yapilmahidir. Ayrica, termal stres ve
aginmaya dayanikl yiiksek kaliteli malzemeler kullanilmali ve termal stres analizleri diizenli olarak gergeklestirilmelidir [23].

4.5.3.2. Elektriksel Arizalarin Yonetimi

Elektriksel arizalarin etkisini azaltmak i¢in yedekleme sistemleri olusturulmali ve diizenli testler yapilmalidir. Asir1 yiik korumast
ile elektrik bilesenlerinin giivenligi artirilmali, boylece kisa devre gibi sorunlar 6nlenmelidir [25]. Elektriksel arizalarin minimize
edilmesi icin, enerji dengeleme algoritmalari ve akilli gii¢ yonetim sistemleri kullanilabilir. Ozellikle, kisa devre algilama sensérleri
ve otomatik devre kesiciler RTG'nin giivenilirligini artirabilir [26].

4.5.4. Cevresel ve Operasyonel Risklerin Yonetimi

4.5.4.1. Uzay Gorevleri ve Cevresel Kosullarin Yonetimi

Uzay kosullarina dayanikli malzemelerin gelistirilmesi i¢in, termomekanik testler ve radyasyon etkisi analizleri yapilmalidir. Bu
slire¢, malzemelerin uzun vadeli dayanikliligini artirarak gorev basarisini garanti altina alir. Ayrica, modiiler tasarim yontemleriyle
sistemlerin bakimi ve onarimu kolaylastirilabilir [27]. Uzay ortaminin sert kosullarina dayanabilecek malzemelerin se¢imi, RTG
sistemlerinin giivenilirligini saglar. Malzemeler, uzay kosullarina dayaniklilik agisindan kapsamli testlerden gegirilmeli ve gevresel
simiilasyonlarla bu durumlar 6nceden degerlendirilmelidir [1].

4.5.4.2. insan Hatalarimin Yénetimi:

Insan hatalarmin 6nlenmesi icin, uzaktan egitim modiilleri ve sanal gerceklik tabanli simiilasyonlar kullamlabilir. Ayrica, giivenlik
prosediirleri diizenli olarak giincellenmeli ve her gorev dncesinde detayl tatbikatlar yapilmalidir. Egitim eksikligi ve prosediir
hatalari, RTG'lerin yanlis igletilmesine neden olabilir. Bu nedenle, personel diizenli egitim almali, net prosediirler olusturulmali ve
denetimler yapilmalidir. Boylece giivenlik protokolleri ve acil durum planlarinin dogru uygulanmasi saglanir [25].

4.6. Risk Matrisinin Olusturulmasi

Olasilik ve etki puanlar, literatiirdeki bilgiler ve risklerin dogast géz oniinde bulundurularak atanmistir. Asagida bazi 6nemli

risklerin olasilik ve etki puanlar1 verilmistir:

o Radyoaktif yayihm riski: Olasilik (2), Etki (5). Bu risk, 6zellikle atmosferik girig sirasinda meydana gelebilecek kazalarda
radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasindan kaynaklanir. RTG'lerin ge¢mis uzay gorevlerindeki giivenlik performanslar1 goz
Oniine alinarak bu riskin olasiligi diisiik olarak degerlendirilmistir. Ancak etkisi, insan saglig1 ve ¢evresel faktorler agisindan
¢ok ciddi sonuglara yol agabileceginden yiiksek olarak belirlenmistir [10,11].

o Radyoaktif atik yonetimi: Olasilik (3), Etki (4). RTG’lerden kaynaklanan radyoaktif atiklarin uzun vadeli yonetimi, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik i¢in kritik bir konudur. Plitonyum-238'in iiretim ve bertaraf siiregleri, atik yonetimiyle ilgili zorluklar
artirmaktadir. Bu nedenle, olasilik orta, etkisi ise ciddi olarak degerlendirilmistir [1,9]. Pliitonyum-238 Atiklarinin Y6netimi
kismu iki alt bagliga ayrilmaktadir. Bunlar asagida verilmistir;

Kaplama Malzemeleri:

a. Iridyum Alasimlari: Pliitonyum-238 kapsiillerinde radyasyonun disar1 sizmasini 6nlemek i¢in kullanilan iridyum, yiiksek
sicaklik dayanimi ve uzun 6miirlii yapisiyla tercih edilmektedir [9,10].

b. Karbon Karbon Kompozitler: Yiiksek termal dayamim ve mekanik mukavemet saglayan bu malzemeler, 6zellikle
atmosferik girig sirasinda olusan yiiksek sicakliklara karst koruma saglar [11].

c. POCO Grafit: Yiiksek yogunluklu ve diisiik gecirgenlikli bu malzeme, radyoaktif materyallerin giivenli bir sekilde
muhafaza edilmesine yardimci olur [10].

Gtivenli Saklama Teknikleri:

a. Cok Katmanli Koruma: Iridyum ve karbon-karbon katmanlarindan olusan kapsiiller hem radyasyonu engeller hem de
darbelere kars1 koruma saglar [9,11].
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b. Yeralt1 Depolama: Uzun vadeli saklama igin &zel yeralt1 depolari, sizintiy1 engellemek amaciyla ¢ok katmanl bariyerlerle
insa edilmistir [1].

c. Yiksek Basingli Kapsiilleme: Kapsiiller, radyoaktif sizintilar1 dnlemek i¢in yiiksek basing dayanimina sahiptir ve kazalarda
koruma saglar [9].

e Is1 transfer problemleri: Olasilik (3), Etki (3). Termal stres ve malzeme yorgunlugu nedeniyle olusabilecek 1s1 transfer
problemleri, 6zellikle RTG’nin uzun siireli ¢alismasi durumunda ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle bu risk, orta diizeyde olasilik ve
etkiye sahiptir. Malzeme bozulmasi, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin (RTG) uzun vadeli performansini etkileyen
kritik bir faktordiir. Asagida malzemelerin performansi ve 1s1 transferi sorunlarina iliskin su 6nemli noktalar vurgulanmistir:

1. Termal Malzemelerin Performansi:
=  Termal yorgunluk, malzemelerde mikro gatlaklara neden olarak 1s1 transferini diigiiriir.
=  Malzeme genlesme uyumsuzlugu, baglant1 noktalarinda stres birikimine yol agabilir.
= Korozyon ve oksidasyon, malzeme dayanimini zayiflatarak verimliligi azaltir.
2. Is1 Dagihim:
= st kaynaklarinin esit dagilmamasi, termoelektrik doniistiiriiciilerde verim kaybina yol agar.
=  Sicaklik farklarindaki azalma, elektrik iiretimini olumsuz etkiler.
= Farkli malzemelerin 1s1 iletkenlikleri, performansi dogrudan etkiler.
3. Coziim Onerileri:
= Yiiksek sicaklik dayanimli malzemeler (karbon kompozitler, iridyum alagimlari) dnerilmektedir.
=  Termal tasarim optimizasyonu ile termal stres ve sicaklik dengesizlikleri azaltilabilir.
= Oksidasyon ve radyasyona karsi koruyucu kaplamalar kullanilmalidir.

Malzeme bozulmasini 6nlemek igin gelismis malzeme se¢imi ve termal tasarim optimizasyonu kritik 6neme sahiptir. Bu énlemler,
RTG’lerin uzun vadeli enerji tiretim performansini artirabilir [30]. En sik karsilagilan Is1 Transferi Arizalar1 Alt Tirleri ve Risk
Analizi asagida verilmistir.

Tablo 3. Is1 Transferi Arizalar1 Alt Turleri ve Risk Analizi

Ariza Tiirii Olasilik (1-5) Etki (1-5) Risk Skoru Referanslar
Malzeme yorgunlugu 3 3 9 [31]

Termal stres 3 3 9 [25]

Asirt sicaklik farklari 3 3 9 [9]

o Elektriksel arizalar: Olasilik (2), Etki (4). Elektrik bilesenlerinde meydana gelebilecek kisa devreler ve diger elektriksel
sorunlar, RTG’nin islevselligini bozabilir. Bu risk, yiiksek kaliteli yedekleme sistemleri ile simirli tutulsa da etkisi kritik
gorevlerde belirgin hale gelir [25].

Niikleer enerji santralleri biiyilik 6l¢ekli elektrik iiretirken, radyoizotop termoelektrik jeneratoérler (RTG) radyoaktif bozunmadan
elde edilen 1s1y1 elektrige ¢evirerek kiigiik 6lgekli, uzun 6miirlii enerji saglar. RTG'ler, uzay gorevleri gibi erigilmesi zor yerlerde
kullanilirken, niikleer santraller sehirlerin enerji ihtiyacini karsilayacak kapasitededir. RTG'ler hareketli parga igermedigi icin
dayaniklidir ancak enerji tiretimi simirlidir [32-34].

Elektrik bilesenlerinde kisa devre ve asir1 yiikklenme sorunlari, RTG sistemlerinde gorev siirekliligini tehdit eden 6nemli risklerdir.
Bu sorunlar genellikle agir1 yiiklenme, kisa devre, radyasyon etkileri ve termal stres nedeniyle ortaya ¢ikar. Yedekleme sistemleri
bu tiir riskleri 6nlemek ve gorev siirekliligini saglamak i¢in kritik bir rol oynar.

1. Yedekleme Sistemlerinin Faydalar:

= Gorev Siirekliligi: Ariza durumunda devreye girerek sistemin ¢aligmasini kesintisiz siirdiiriir.

*  Agirt Yiik ve Termal Koruma: Yiik ve sicaklik limitlerini izleyerek sistem bilesenlerini korur.

=  Coklu Gii¢ Kaynag: Birincil enerji kaynaginda ariza meydana geldiginde yedek gii¢ kaynag1 devreye girer.
2. Koruma ve Onleyici Bakim:

»  Diizenli testler ve simiilasyonlarla ariza olasiliklar1 azaltilir.

»  Yiiksek kaliteli yalitim malzemeleri ve modiiler tasarim, ariza etkilerini sinirlamak i¢in kullanilir.
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Sonug olarak, yedekleme sistemleri, elektriksel arizalari 6nlemede ve RTG sistemlerinin uzun vadeli giivenilirligini artirmada kritik
bir ¢6ziim sunar [25,9]

e Uzay gorevlerinde malzeme bozulmasi: Olasilik (3), Etki (5). Uzay kosullarindaki sicaklik dalgalanmalari ve radyasyonun
malzemelere zarar verme potansiyeli nedeniyle bu risk yiiksek bir etkiye sahiptir. Malzeme se¢imindeki iyilestirmeler bu riskin
olasiligini azaltmustir [1].

e Insan hatalari: Olasilik (4), Etki (4). Egitim eksikligi veya prosediir hatalar1, 6zellikle kritik gorevlerde kazalara ve giivenlik
ihlallerine neden olabilir. Bu durum, insan faktorlerinin diizenli egitimlerle kontrol altina alinmasinin 6nemini géstermektedir
[25]. En sik karsilagilan insan Hatalarinin Alt Tiirleri ve Risk Analizi asagida verilmistir.

Tablo 4. Insan Hatalariin Alt Tiirleri ve Risk Analizi

Alt Tiir Olasilik (1-5) Etki (1-5) Risk Skoru Referanslar
Egitim eksikligi 4 4 16 [9]

Prosediir hatalari 3 5 15 [1]

Yetersiz denetim 4 4 16 [11]

Bu puanlar hem gergeklesme olasiligini hem de olusabilecek sonuglarin ciddiyetini g6z oniine alarak riskleri daha kesin bir sekilde
smiflandirmamiza olanak tanimaktadir. Her risk i¢in bir risk skoru, olasilik ve etkinin ¢arpimiyla hesaplanmistir. Bu ¢arpim yontemi,
risklerin dncelikle hale gelmesi ve yonetim stratejilerinin olugturulmasinm kolaylastirmaktadir.

Tablo 5. Risk Matrisi

. . Risk Skoru Referanslar
Riskler Olasiik (1-5)  Etki (1-5) (Olasilik x Etki)
Radyoaktif yayilim riski 2 5 10 [10,11]
Radyoaktif atik yonetimi 3 4 12 [1,9]
Is1 transfer problemleri 3 3 9 [30]
Elektriksel arizalar 2 4 8 [25]
Uzay gorevlerinde malzeme bozulmast 3 5 15 [1]
Insan hatalar1 4 4 16 [9]

Bu risk puanlart hem gergeklesme olasiligini hem de olusabilecek sonuglarin ciddiyetini géz 6niinde bulundurarak riskleri daha
kesin bir sekilde siniflandirmamiza olanak tanimaktadir. Her risk i¢in bir risk skoru, olasilik ve etkinin ¢arpimiyla hesaplanmustir.
Bu yéntem, risklerin dncelikli hale gelmesi ve yonetim stratejilerinin olusturulmasii kolaylastirmaktadir. Ornegin, insan hatasi
riski (16) ve malzeme bozulmasi riski (15) dncelikli olarak ele alinmasi gereken riskler olarak belirlenmistir. Buna karsilik,
elektriksel arizalar gibi nispeten diisiik riskli olaylar daha az oncelik tasir.

4. SONUCLAR

Bu caligma, Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorlerin (RTG) uzay gorevlerindeki kullanimini kapsamli bir sekilde ele alarak bu
teknolojinin avantajlarini, karsilasilan riskleri ve bu risklerin yonetimi igin gerekli stratejileri incelemistir. RTG’ler, uzun siireli
enerji gereksinimlerini kargilamak icin sundugu benzersiz avantajlarla uzay gorevlerinin bagarisinda kritik bir rol oynamaktadir.
Ozellikle derin uzay gorevlerinde, giines enerjisine bagimli olmaksizin kesintisiz enerji saglama kapasitesi, RTG'leri vazgecilmez
bir teknoloji haline getirmistir.

Aragtirmanin bulgulari, RTG'lerin etkin kullanimi i¢in ti¢ temel gerekliligi 6ne ¢ikarmaktadir:

e Giivenlik ve Dayaniklilik: RTG'lerin giivenilirligi, radyoaktif maddelerin yayilma riskinin minimize edilmesiyle
artirllabilir. Cok katmanli kompozit malzemelerin kullanimi, radyasyonun etkilerini azaltirken sistem dayanikliligini
artirabilir. Gii¢lendirilmis kaplamalar ve siki giivenlik protokolleri ile bu risklerin dnlenmesi saglanabilir.

e Termal ve Elektriksel Verimlilik: Termoelektrik sistemlerin 1s1 transfer verimliligi ve elektriksel performansi, yeni nesil
malzemeler ve gelismis modelleme teknikleriyle optimize edilebilir. Nano kaplamalar ve yiiksek performansli termal
yaglarin kullanim, enerji liretimini artirarak uzun vadeli gérevlerde sistemin giivenilirligini saglar.
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e Risk Yénetimi ve Egitim: Insan hatalarmin etkisini azaltmak icin, artirilmis gerceklik (AR) ve simiilasyon tabanli egitim
programlar1 Onerilmektedir. Egitim ve prosediirlerin giincellenmesi, olast hata oranlarint minimize ederek giivenlik
standartlarini yiikseltebilir.

Caligmanin sonuglari, RTG teknolojisinin uzay arastirmalarinda daha genis bir uygulama alanina sahip olabilecegini ve bu
teknolojinin dogru yonetim stratejileri ile insan saglig1 ve gevre iizerindeki potansiyel risklerin azaltilabilecegini gostermektedir.
Ayrica, uluslararasi standartlara uygun giivenlik protokolleri ve siirekli gelistirilen malzeme teknolojileri, RTG'lerin etkinligini ve
giivenilirligini artirmada kritik rol oynayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, RTG teknolojisinin uzay gorevlerindeki stratejik 6nemini vurgulamis ve gelecekteki galigmalar i¢in bir
cergeve sunmustur. Geligmis malzemeler, simiilasyon teknikleri ve giivenlik 6nlemleri ile desteklenen bu teknoloji, uzay kesiflerinin
smirlarint genisletmek icin biiyiik bir potansiyele sahiptir.

YAZAR KATKILARI
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