StarRoad Projesi: Diinya’dan uzaya siiper agir elektromanyetik firlatma koridoru
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1. Aciklama, temel 6zellikler, yetenekler ve felsefe

StarRoad, 2.050 kilometreden uzun vakumlu manyetik kaldirmali bir hizlandirici Gzerine kurulu, Diinya’dan uzaya uzun
mesafeli ana ulasim kompleksidir. 15.000 tona kadar otonom, yeniden kullanilabilir siiper agir mekikleri, aracta tepkili firlatma
yakiti tasimadan uzaya ¢cikarmak (zere tasarlanmistir.

1.1. Projenin temel felsefesi
Uzay firlatma paradigmasinda degisim:

o Atmosferin eylemsizlikle gecilmesi. StarRoad, atmosferi itki ve aerodinamik verimle asmak yerine, vakumda yaklasik
11 km/s hipersonik hiza ¢ikarilan bir mekigin kitlesinde depolanan kinetik enerjiyi kullanir. Atmosfer 50-60 saniyede
batindyle eylemsizlikle gegilir.

o Avantaj olarak kiitle. Binlerce tonluk yiiksek kiitle bir disman olmaktan ¢ikar, devasa kinetik enerjinin tasiyicisina
donlislr; ayni zamanda yapi ve isil koruma igin ¢ok yliksek dayanimli, refrakter malzemelerin kullaniimasini saglar.

o lIslevlerin ayrilmasi. Enerji altyapisi, hizlandirma ve hassas kontrol yer kompleksine devredilerek sabit bir miihendislik
sistemi haline gelir. Mekik ise ylk tagima, yoriinge manevrasi ve dénis icin optimize edilmis 6zel bir ulastirma moduli
olur.

o Olgeklenebilir sanayilesme. Sistem tek bir tesis olarak degil, paralel, yedekli ve ek tiinellerin yapilabilecegi bir uzay
“demiryolunun” ilk hatti olarak distnuliir; bdylece kapasite katlanarak biiylr ve maliyetler diser.

1.2. Yetenekler

o Jeostatik yoriingenin (GEO) 6tesine dogrudan teslimat. Yaklasik 11 km/s baslangi¢ hizina Diinya’nin ekvatordaki
doénisiinden gelen yaklasik 0,465 km/s eklenince mekik, Diinya—Glines veya Dinya—Ay L1/L2 Lagrange noktalari gibi
yuksek enerjili hedeflere ¢ok az diizeltmeyle neredeyse dogrudan ulasabilir. Boylece algak Diinya yoriingesinde cekme
ve yakit ikmali ortadan kalkar.

o Faydali yik kapasitesi. Tek ucusta binlerce ton tasinabilir. Bu, gigavat sinifi yoriinge enerji santrallerinin, uzay
yerlesimlerinin, kaynak cikarma, isleme, montaj ve Uretim komplekslerinin, gezegen savunma sistemlerinin ve
gezegenler arasi uzay araclarinin insasini ekonomik acidan mimkdn kilar.

o Maliyet. Tam kapasite kullaniminda yiksek yoriingelere hesaplanan teslimat maliyeti kilogram basina 1-10 dolara
disebilir; bu, mevcut ve gelecekteki roket sistemlerinin birka¢ blytklik mertebesi altindadir.

2. Teknik, ekonomik, cografi ve stratejik avantajlar ile gerekgeler

2.1. Teknik

Alternatif yoriingeye firlatma kavramlarinin cogunu sinirlayan sey, ilke olarak insa edilip edilemeyecekleri degil, isletme
gereksinimleridir: stirekli ¢alisma, etkin dinamik destek, gercek¢i olmayan 6lglide yliksek glvenilirlik ve arizalarin yikici
sonuglari. Etkin kinetik megayapilarin ¢alisir durumda kalmasi i¢in kesintisiz giic ve stirekli dinamik dengeleme gerekir; gii¢
veya kontrol kaybolursa yapi destegini yitirir ve potansiyel olarak yikici bir ariza kipine girer. Uzun dis vakum tipi sistemleri
de sizdirmazlik, bolimsel yalitim ve 1sil kararlilik agisindan olaganistii agir sartlar getirir. StarRoad’un farki, kritik altyapisinin
yer altinda olmasi, darbeli calismaya izin vermesi, kazalari yerellestirmesi ve pasif olarak kararl kalmasidir. Bu 6zellikler onu
Dinya’nin 6tesine yiik tasimaya yonelik bir ana hat sisteminin uygulanabilir en diisiik bicimi yapar. Vakumlu ulasim, hipersonik
aerodinamik, darbeli gli¢c ve stiperiletkenler gibi gercek teknolojilerin StarRoad 6lgegine uyarlanmasi da yaklasimi gergekgi
kilar.

2.2. Ekonomik

Baslica maliyetler sermaye insaati ve enerjidir. Harcanabilir kademelerin bulunmamasi ve firlatma sirasinda calisma
akiskani tiketiminin ihmal edilebilir diizeyde olmasi isletme maliyetlerini kdkten azaltir. Proje ayrica bolgesel kalkinmayi, yeni
enerji sistemlerini ve yliksek teknoloji kimelerini tesvik eder.

StarRoad’un ekonomik uygulanabilirligini degerlendirirken kiiresel ulasim ve enerji altyapisinin 6lcegi dikkate alinmalidir.
Yillik diinya yiuk akislari icinde birka¢g milyon ton énemsiz bir paydir; yiz milyarlarca dolarlik sermaye yatirrmi ise gezegen
Olcegindeki altyapi icin olagandir. Dolayisiyla StarRoad mevcut ulasim sistemleriyle rekabet etmez; toplam kiresel yiik akislari
Uzerinde gorece az etki yaratirken yeni yetenekler ekleyen ylksek enerijili bir koridor nisini doldurur.
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2.3. Cografi

Gabon’daki Nyanga Nehri agzindan Demokratik Kongo Cumhuriyeti’ndeki Mohi Dagi ve gliney platosuna uzanan giizergéh
ideale yakindir:

= Ekvator. Dinya’nin donlsiinden azami hiz kazanimi ve yoriinge egiminin asgari dizeltmesi.
= GOriis hatti. Orta Afrika’nin seyrek niifuslu bélgelerinden gegen nispeten diiz bir glizergah.

= Gegit rakimi. 3.400 metrelik ylkseklik ¢ikistaki atmosfer yogunlugunu %30 azaltarak isil ve sok yiiklerini
hafifletir.

= Sismik kararlihk. Dogu Afrika Rift Sistemi bu bolgede ¢ok disik etkinlik gosterir.
= Lojistik. Giizergah lretim ve mekiklerin geri alinmasi igin okyanusta baslar, yiiksek rakimda sona erer.

o Enuygun giizergah ve saha: Gabon’daki Nyanga Nehri agzindan Demokratik Kongo Cumhuriyeti’ndeki Mohi Dagi'na
uzanan yaklasik 2.050 km’lik hat. Gabon kiyisindan firlatma, yaklasik 3° ile ideale yakin ekvatoral yoriinge egimi
saglar; jeostatik yoriingeye ve Lagrange noktalarina dogrudan erisim verirken gezegenler arasi aktarma maliyetini en
aza indirir. Gegit kompleksi yaklagik 3.400 m rakimli Mohi Dagi’'nda yer alir; genis gliney platosu genisleme igin
ayrilmistir. Saha; yiksek rakim, diz arazi, yerlesimlerden 20 km’den fazla uzakhk ve Tanganika ile Kivu géllerine
yakinlhk gibi Gstlin 6zellikler tasir.

o Alternatif saha. Demokratik Kongo Cumhuriyeti’'ndeki Kitomb Limani’ndan Mohi Dagi’na uzanan yedek giizergah
yaklasik 1.850 km uzunlugunda olur ve butlniyle tek Ulke icinde kalarak lojistik ile hukuk koordinasyonunu
kolaylastirirdi. Ancak yaklasik 13° y6riinge egimi olusturur; yiikleri 0° jeostatik yoriingeye veya Lagrange noktalarina
gondermek igin ilave ~200-300 m/s delta-v gerektirirdi. Bu da her firlatmada faydal yiik kiitlesinin yaklasik %2-
4’Gnln kaybina karsilik gelir. Dolayisiyla daha karmasik fakat yaklasik 3° egimli uluslararasi ekvator gilizergahinin
secilmesi, koridorun tim hizmet 6mri boyunca azami ekonomik verim ve yoriinge altyapisinin butlin kritik
diglimlerine dogrudan erisim saglamayi amaclayan stratejik bir karardir.

2.4. Stratejik

Her hava kosulunda, giiniin her saati ¢alisan bir uzay ulasim koridorunun kurulmasi. Uzun vadede bu tiir hat aglari kiresel
altyapiya, kitlesel tahliye potansiyeli tasiyan uygarlk glivencesine ve enerji yogun, isi Ureten sanayiyi Dinya’nin disina tasiyan
tam o6lcekli uzay sanayilesmesinin temeline donisur.

Roket sistemleri iddia ettikleri son derece diisik faydali yik teslimat maliyetlerine ulassa bile, roket firlatmasi sinirli
kapasiteli ayri bir olay olarak kalir. Bu bakimdan roket sistemleri, kilogram basina fiyat ne olursa olsun, dogalari geregi sefer
lojistigidir. StarRoad ise yalnizca tek bir firlatmanin maliyetini en aza indirmeyi degil, kararli ve stirekli bir yiik akisi kurmayi
amaglayan bir altyapi koridorudur.

3. Sanayi ve teknoloji temeli

StarRoad vyeni fizik yasalarinin kesfini gerektirmez; mevcut ve gelismekte olan teknolojilerin mihendislik diizeyinde
bitinlesmesinin dorugunu temsil eder:

3.1. Manyetik kaldirma ve hizlandirma (maglev)

Cin, Japonya ve Almanya’nin deneyiminden yararlanir. Cin’deki maglev deneylerinde elde edilen rekor ivmeler — bir
tonun iki saniyede 0’dan 700 km/sa hiza cikarilmasi — buyuk kutleli nesnelerin hizla ivmelendirilmesinin temel olarak miimkiin
oldugunu gosterir.

3.2. Superiletken teknolojiler ve dagitik mimari

StarRoad tersine cevrilmis bir mimari kullanir: ana kaldirma ve dengeleme alanini lreten siperiletken miknatislar
mekikte tasinir ve mekigin kriyojenik sistemleriyle sogutulur. Tinelde, pasif kilavuz ve darbeli hizlandirma enerjisini ileten
ikincil devre olarak calisan, nispeten basit ve ucuz bakir veya aliminyum “ray” sargilari bulunur. Béylece tiinelin maliyeti ve
karmasikligi blyiklik mertebeleriyle azalirken temel teknolojik karmasiklik merkezi olarak bakimi yapilabilen yeniden
kullanilabilir mekige tasinir.
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3.3. Darbeli giig

Giizergah boyunca dagitilmis siiperkapasitér ve batarya istasyonlari JOIES agi tarafindan sarj edilir ve hizlandiricinin
gereken bolimiine gigavat 6lgeginde darbeler verir.

3.4. Vakum teknolojisi

CERN’deki Blyiik Hadron Carpistiricisi, SpinLaunch ve Hyperloop vakum tiiplerinden edinilen deneyim.

3.5. Hipersonik aerodinamik ve isil koruma

Uzay araclari, manevra yapabilen yeniden giris araglari ve SpaceX Starship gibi projelerden kazanilan bilgi. Etkin sogutma
ve faz degisimli isil akiimlatorler.
3.6. Niikleer gii¢ sistemleri

Mekige yoriingede gii¢c saglamak lizere radyoizotop termoelektrik jeneratorlerin bir nesil 6tesindeki kompakt gemi
reaktorleri veya Helion Energy sistemleri gibi gelecege doniik flizyon modailleri.
3.7. Tiinel yapimi

Yilda onlarca kilometre ilerleyebilen modern tiinel agma makineleri; birden ¢ok tlinel paralel kazilr.

3.8. Otonom jeotermal isi enerjisi sistemi

Proje, degistirilmis Gelistirilmis Jeotermal Sistemler (Enhanced Geothermal Systems, EGS) teknolojisine dayali kendi
bitunlesik gigavat sinifi enerji ve iklim altyapisini kurar. Calisma akiskani, Dogrudan Hava Yakalama (Direct Air Capture, DAC)
ile atmosferden alinan siiperkritik CO,'dir (sCO,). Sistem g kritik islevi birlestirir: 1) hizlandirma tinelinin 1sil kararlihg icin
jeotermal alanin etkin yonetimi; 2) baz yik elektrigi Gretimi; 3) atmosferik CO'nin uzun sireli tutulmasi.

3.9. Siipersonik yanma

Gegidin gaz dinamik bariyeri, hava—hidrojen karisimiyla galisan halka bigimli siipersonik jet motorlarini kullanir.
Sitipersonik yanma, tlinel ekseni boyunca disari yonelmis kararli konik bir gaz akisi olusturur. Bu akis atmosfer havasini
uzaklastirir ve mekik gecerken hizlandirici vakumunu koruyan bir basing gradyani yaratir.

3.10. Portalin kapali yakit cevrimi

Gaz dinamikli bariyer temiz ve yenilenebilir yakit kullanir. Elektroliz sudan hidrojen Uretir; motorlar ylikseltgen olarak
atmosfer havasini kullanir. Bariyer ¢alistirildiginda baslica yanma GrinG asiri isitilmis su buharidir. Boylece uzak bir dag tesisine
blylk miktarda kimyasal yakit tasima ve depolama geregi ortadan kalkar; glvenilirlik artar, isletme maliyeti diser.

3.11. Teknoloji dogrulama stratejisi

Proje gelistirme iki paralel hatta ilerler: matematiksel modelleme ve kritik diizeneklerin tam 6lgekli testleri. Boylece ana
projedeki risk en aza indirilirken kavramin uygulanabilirligi erken dogrulanir ve kesin miihendislik verileri elde edilir.

4. StarRoad ogelerinin ve teknolojilerinin asamali, ayrintili agiklamasi

4.1. Hizlandirma tiineli ve altyapisi
o Uzunluk: yaklasik 2.050 km.
o Kesit. Mekigin aerodinamik bigcimi ve kararli manyetik kaldirma igin optimize edilmis elipsoit (~17,5 x 12,5 m).

o Tinel derinligi: yaklasik 8 km'ye kadar. Jeolojik ve sicaklik kosullari elverirse daha derine de inilebilir. Hizlandirma
tinelinin kabul edilebilir derinligi ancak glizergdh boyunca sondaj, sicakhk profilinin cikariimasi, kaya gerilimi,
catlakhillk ve hidrojeoloji degerlendirmesini kapsayan ayrintil jeolojik arastirmadan sonra kesinlesebilir. Derin
katmanlarin sicakligi ve is1 akisi ne kadar dislkse — kabaca 200-250°C'ye kadar — mihendislik agisindan
uygulanabilir derinlik araligi ve glizergah geometrisini, yani egrilik yaricaplari ile gecis kesimlerini, iyilestirme
Ozglrlugl o kadar artar. Boylece hedef hizlar korunurken tiineldeki tepe asiri ivmeler ve dinamik yiikler azaltilabilir.

o Yapi: karma. ilk yaklasik 330 km, hizlanmay! kolaylastirmak icin kapi yéniinde dogrusal olarak algalan, yeraltinda az
egimli bir dogru kesimdir. Ana bolim isil kararhlik, vakum yaliimi ve glivenlik icin derine gdmili ya da yeraltindadir.
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o Gilizergah geometrisi: yaklasik 330 km'den sonra S bicimli yay.
= Algalan yay: yarigap yaklasik 6.300 km; gerekli aciyl olusturmak icin tiineli yumusak bicimde derine indirir.

= Yiikselen yay: yarigap 2.500—3.500 km; tiineli ufka gore yaklasik 5-6° agiyla kapiya gikarir. Yarigaplar,
hipersonik hizdaki merkezcil ivme 4g'yi asmayacak sekilde hesaplanmistir.

o Vakum sistemi: boliimlii. Yaklasik 50 km'lik her bélim, kendi vakum pompalari, algilayicilari ve acil durum vanalariyla
bagimsizdir.

4.1.1. Hizlandirma sistemi

Mekigin hizlanmasi ve dengelenmesi, aractaki stiperiletken miknatislarin tiinel boyunca yerlestirilmis dagitik dogrusal
elektromanyetik siricilerle, yani sargilarla, etkilesimi sayesinde gerceklesir. Bu siriiciiler bakir ve aliminyum gibi siradan
iletkenlerden yapilmis bolimli pasif sargilardir; kriyojenik sogutma gerektirmez.

o Tinelin ilk kesiminde , 0-330 km, siirticiiler ¢ogunlukla yolun altinda bulunur; kaldirma ve 4g'lik ilk hizlanma igin
manyetik alan lretir, yergekimini etkin olarak dengeler.

o Orta kesimde, 330-2. 000 km, 6zellikle S yayinda siiriiciiler tiinelin gevresini sarar. Hassas hizlanma saglar, mekigi
hipersonik hizda kuvvetle tiinel merkezinde tutar ve virajlarda rotayi dengeler. Yiksek radyal ivmeli son kesimin
tabaninda yapisal olarak yedekli ve giiglendirilmis sargi malzemeleri kullanilir. ivme 330-2.000 km boyunca kesimin
basindaki 4g'den sonunda 0g'ye iner; yériingenin sonunda yaklasitk 11 km/sn nihai hiza ulasilir.

o Son kesimde, 2.000-2.050 km, son 50 km atmosfer gecis kapisindan ¢ikmadan 6nce dengeleme ve merkezleme
icindir. Bu kesimde hizlanma yoktur.

Jeotermal Otonom Isil Enerji Sistemi (JOIES) trafo merkezlerinden gelen darbeli enerji, mekigin konumuyla kesin
eszamanl olarak belirli sargi kesimlerine verilir. Olusan yiriiyen manyetik alan ara¢ miknatislariyla etkileserek mekigi
hizlandirir. Bu mimari tiinelin karmasikligini azaltir, bakimini kolaylastirir ve ileri teknoloji bilesenlerini yeniden
kullanilabilir mekige tasir.

4.1.2. Otonom jeotermal isi enerjisi sistemi

Isil kararlilik, enerji bagimsizligi ve 6émiir icin her hizlandirma tiineline, bitinlesik JOIES'yi olusturan kiiclik capl yedi
hizmet tlneli eslik eder:

o Alti ana kolekt6r—eneriji tiineli, ¢ap 2 m. Hizlandirma tabaninin 30 m altinda, eksenleri 7 m aralikhidir. Ciftler halinde
tersinir diizende asiri sogutulmus +5°C stiperkritik CO, dolastirir. Tium kesitin altinda 15 m'den kalin siirekli soguk bir
doseme olusturarak isi kdprilerini tamamen yok eder.

o Bir teknik hizmet tiineli, cap 3 m; hizlandirma tiineliyle ayni diizeyde 3 m yandadir. Trafigi durdurmadan siirekli tani
ve onarim erisimi saglar. Tiineller 25 MPa'ya kadar i¢ basing, kaya basinci ve dinamik yikin birlesimine dayanir. Yedi
tiinel tiimiiyle robotik mikro tiinel agma makineleri (TBM) filosuyla kazilir. JOIES enerji altyapisini ulasimdan fiziksel
ve islevsel ayirarak olaganisti glvenilirlik ve bakim kolayligi saglar.

4.1.3. JOIES sogutma sistemi

o Derin sogutma g¢evrimi. Hizlandirma tiinelinin altindaki kolektér—eneriji tiinellerinde CO, yogun yiksek basingli ya da
sliperkritik rejimde dolasir. Derin kolektor girisinden 6nce normal distk sicaklik rejimindeki soguk akis hedefi
+5...+15°C'dir. Jeotermal istyi aldiktan sonra derinlik, kaya isi1 akisi ve {iretim rejimine gore +100°C'yi asabilir. Cevrim
jeotermal sty alir, ana tiinelin altinda soguk boélge olusturur ve hattin 5-8 km derinde glivenle yapilmasini saglar.

o Hidrotermal Ana Kanal ( HAK). StarRoad boyunca hizmet yolu, enerji hatti ve iletisime paralel yapilan kanal,
terminalleri tek dagitik ylizey i1s1 atma sistemine baglar.

HAK vyaklasik 5-8 m genis, 2—3 m derindir. Tabanindaki bagimsiz yliksek basingli serpantin borular CO,'yi komsu
terminaller arasinda tasir; su isil tampon ve ara isi tasiyicidir.

Tirbin, 1s1 degisimi ya da sikisirma digimunden sonra CO, serpantinlere +50...+80°C'de girer. Yaklasik 50 km'de suya
ISl verip mevsim, nem, yagis, gece Isinimsal sogumasi ve isletmeye gore +22...+35°C'ye iner.

HAK suyu normalde +22...+32°C, sicak yerlerde +35...+45°C'dir. Sicak giris yakininda kisa siire +50...+80°C olabilir;
biyolojik etkinligi azaltabilir fakat aritmasiz igme suyu degildir.
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Kanal, glinesi yansitan ve kizilotesi isi ¢cikisina izin veren hafif secici plakalarla értalir.

Terminal sogutmasi. Her terminalde sogutma kuleleri, 1si degistiriciler, pompalar, yikseltici kompresorler, turbo
genlestiriciler ve yedek sogutucular vardir. Normalde disiik nitelikli 1st HAK'tan pasif atilir.

Kule ve degistiriciler CO,'yi HAK sonrasi +22...+35°C'den +15...+25°C'ye indirir. Gerekirse yedek sogutucular derin
kolektor 6ncesi -5...+5°C saglar. Bunlar stirekli ana rejim degil, tepe, acil ve mevsimsel yedektir.

Yiikseltici sikistirma ve turbo genlestirici. CO, sonraki terminale soguk ama yiksek basingta gelir. Genlestirici
sikistirma enerjisinin bir bolimuni geri kazanir ve basing, debi, faza gore sicakligi -10...+5°C'ye disirir.

Sonra CO, gerekli sicakhk, basing ve fazda kolektorlere gider. Bu bedava enerji degildir: kompresor is ekler, kanal
sikistirma isisini atar, genlestirici yalniz bir bélimint déndirir. Kazang etkin sogutma yika azalmis daha soguk akistir.

Yedeklilik ve gift yon. Serpantinler ikili ve ¢ift yonltddr. Bir cevrim hasarinda akis yedek boru ya da komgsu terminale
dagitilir; yon, 1sil yik ve acil duruma gore degisir.

Bakim. HAK yaklasik her kilometrede kapaklarla bélinir. Hasarl bélim ayrilir, su en diislik teknik diizeye pompalanir
ya da kismen kurutulur. Basing bosalinca ekip veya robotlar tiim hatti durdurmadan serpantinlere ulasir. Yedek cevrim,
ters akis, komsu terminal ve gecici sogutucu isletmeyi strdirr.

Sinirli su yénetimi. Dogudan batiya sabit egim, yavas dogal akis, bolim yikama ve denetimli fazla su bosaltimina izin
verir.

Gece ekvator yagmurlari toplama, ¢oktiirme, filtre ve taskinlarla kanali besleyebilir. Su CO,'ye degmediginden yerel
aritmadan sonra sinirli sulama, terminal teknik suyu, yangin rezervi ve yesil koruma kusaginda kullanilabilir.

Bu ikincil islev, HAK'In CO, sogutmasi ve JOIES isil kararliligini bozmayacak su ¢ekimiyle sinirlidir.

StarRoad igin 6nemi. Derin kolektorler, HAK, terminal sogutuculari, kuleler, kompresorler, genlestiriciler ve yedek
sogutucular tek dagitik 1sil yénetim olusturur; yerel sogutmaya bagimlilig azaltir, ariza dayanimini ve terminaller arasi
Ist dagitimini artirir, derin tiineli gercekgi kilar.

Yizey sogutmasi StarRoad'un ekonomik degerini de artirir: hat boyunca terminal, hizmet yolu, enerji digimi, kanal,
sanayi alani ve sulanan tarim kusagi olusur.

4.1.4. JOIES’in stratejik 6nemi

Enerji ve 1sil dengelemenin yaninda temel islev, ana hizlandirma tiinelini glivenli ve ekonomik olarak 5-8 km ya da daha

derine indirmektir. Etkin isil alan yonetimi ve jeotermal i1si atimi, bunu engelleyecek sicaklik sinirlarini kaldirir. Béylece 2.050
km boyunca yiik ve mirettebati yaklasik 4g icinde tutup mekigi yumusak yikselten ve ufka 5-6° ile ¢cikaran buyik yaricapl en
uygun S geometrisi gerceklesir. JOIES hem enerjinin hem StarRoad'un tim balistik glizergdh optimizasyonunun teknolojik
temelidir. Kompleks robotik mikro TBM filosuyla acllir.

4.1.5. Dik yan teknik tiinel sistemi

insaat, havalandirma, onarim ve tahliyeyi desteklemek icin giizergdh boyunca 50 km arayla 40 egimli ulagim tiineli yapilir.

Her biri 30° egime ve yaklasik 17,5 x 12,5 m elipsoit kesite sahiptir. Ana tiinelle ayni tiinel agma makineleriyle kazilir ve ylizeyi
8 km’ye varan derinliklerdeki ana koridora baglar.

o

Lojistik. Alarm-2 acil durusunda personel ve mirettebat icin bagimsiz kagls yolu saglar. Dikey safta karsilik egimli tiinel
kendinden yurir aracla tek seferde onlarca kisiyi ¢ikarir.

Giivenlik. Alarm-2'de personel ve miirettebat icin ikinci bagimsiz kagis yoludur.

Olgeklenebilirlik. Egimli tiineller gelecek paralel StarRoad hatlarinin baglanti temelidir. Yeni hizlandirma tiinellerine
yatay kollar agilarak strekli blytyen ulasim iskeleti olusturulur.

JOIES butiinlesmesi. Her egimli tiinelin 10—20 m altinda, yapimda kayayl énceden dondurup dengeleyen ve sonra
enerji treten kolektor tiinelleri agilir.

Yiizey terminal kompleksi. Her egimli tlinel ¢cok islevli terminalde biter. 40 terminalin her biri bagimsiz diglimdiir:
= Tiinel havasini koruyan ve kullanilmis havayi atan havalandirma ve gaz temizleme kompleksi.

= Modiil, kazi malzemesi ve yapi malzemesi depolama, aktarma ve gecici bekletme alanli santiye.
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= Vardiya personeli igin kontrol odasi, dinlenme, at6lye ve depolu idari-hizmet binasi.

= Derin kolektor akigkanini kullanan ve yoneten, ortak JOIES agina entegre jeotermal santral ve sogutma
tesisleri.

= CO, yakalama ve isleme istasyonu (DAC). Havadan dogrudan CO, alip sivilastirir, aritir ve 1si taslyici olarak
derin kolektorlere vererek kapali gevrimi tamamlar.

= Dis elektrik ve iletisim baglantisi, yedek gli¢c ve genis bant.
= Bolgesel ulasima baglanan karayolu ya da demiryolu kolu.
= Acil saghk noktasi ve helikopter pisti bulunan ylizey tahliye noktasi.

o Hukuki ve cevresel esneklik. Egimli servis tlinelleri, StarRoad ¢ok derinden altlarindan gegse bile ylizey terminallerinin
korunan arazilerin—millt parklarin, rezervlerin ve su toplama havzalarinin—disinda kurulmasina olanak verir. Park
sinirlariiginde altyapi kurmadan koruma alanlarinin altindan glizergéah gecirmeye yonelik baslica hukuki engel boylece
kalkar. Her terminal en yakin korumasiz alana kurulur ve egimli bir saftla baglanir; izinler kolaylasir, cevresel baski
azalir ve korunan ekosistemlere dogrudan etki ortadan kalkar.

4.1.6. Gii¢ besleme ve enerji depolama
StarRoad hizlandiricisinin G¢ diizeyli agi sunlar saglar:
= garantili yedeklilik — tek 6ge arizasi sistemi durdurmaz;
= uyarlanabilir bosaltma hizi — baslangicta saniye, sonda mikrosaniye;
= en kisa gii¢ kablosu — kayip ve endiktans azalir.
o Topoloji diizeyleri
Diizey 0: birincil depolar — terminaller

= 40 terminal; her birinde yercekimi depolari, kanal mikro hidroelektrigine dayali pompali depolama ve lityum
iyon batarya (BESS) vardir.

= Terminal basina toplam kapasite: 5-9 GWh; tiim hat yaklasik 360 GWh.
= Cikis: teknik tlinelde ana kablolarla 100 kV'a kadar yiiksek gerilim DC.
Diizey 1: boéliim denetleyicileri — 50 km boliimler
= Hat 41 adet 50 km bélime ayrilir; sonuncusu kapiya kadar 50 km'dir.
= Her bolimin ana dagitim denetleyicisi iki komsu terminalden enerji alir; capraz yedeklilik.
= Bolim denetleyicisi enerjiyi birer kilometrelik enerji bloklarina dagitir ve eszamanlar.
Seviye 2: kilometrelik gii¢ bloklari. Her kilometrelik blogun su islevleri ylrUten yerel bir denetleyicisi vardir:
= bolim denetleyicisinden enerji alir;
= ana tlnel duvarlarinin altindaki tampon lityum iyon bataryalari yonetir;

= duvar arkasi yuvalarda volan ve iyonistor, yani stiperkapasitorler, Gzerinden bagli anahtarlanir sargi
kiimelerini yonetir.

Boliim denetleyicisinden her bloga iki bagimsiz kanal yedeklilik saglar.
o Kablo giizergahi mimarisi
= Ana kablolar, Diizey 0->1: ana tlinelden 3 m uzakta paralel giden 3 m teknik hizmet tiineline désenir.

= Hat dagitimi: her terminalden iki yone 50 km, toplam 100 km uzanan kablolar komsu etki alanlarini orter.
Her bolim en az iki terminalden beslenir ve %100 yedeklenir.

= Ana tiinele giris: her 1 km'de kablolar sizdirmaz gecislerden teknik tiinelden ana tiinele gikar ve blok
denetleyicisine baglanir.

= Blok ici dagitim: denetleyiciden sonra glic iki paralel kola ayrilr:
A kolu: saniyelik tepeleri yumusatmak icin blok basina 0,5-1 GWh tampon lityum iyon bataryalar.
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B kolu: duvar arkasindaki volanlar ve iyonistorler, yani siiperkapasitorler, (izerinden anahtarlanir sargi
kiimeleri.

o Bosalma hizinin {i¢ bélgeli uyarlanmasi. Mekigin ivmelenme profili, sargl takimi basina tepe gicin ultra kisa

darbelerin gerekmedigi baslangicta en yiiksek olmasi ve glizergdhin sonuna dogru azalmasi icin optimize edilir. Bu

sayede (¢ boélgede farkli depolama ve anahtarlama teknolojileri kullanilabilir:

Bolge

Bolge | —
diisiik hiz

Bolge Il — orta
hiz

Bolge Ill —
yiiksek hiz

Hat kesimi | Bosaltma niteligi Depo/anahtarlama tiirii Neden
0-200 km Saniye-milisaniye Lityl'thn iyon batarya + standart IGBT Mekik yave;hr; kilometre gegisi >0,1 sn. Tamponsuz BESS

evirici kullanilabilir.
200-1.000 | Milisaniye— Tampon lityum iyon + ataletsel volan + SiC | Hiz artar; daha hizli anahtarlama gerekir, mekanik volanlar hala
km mikrosaniye evirici uygundur.
1.000- Mikrosaniyelik iyonistér, siiperkapasitdr + hizl tristor Kilometre gegcisi 0,09 sn'ye iner. Darbeyi yalniz nanosaniye tepkili
2.000 km darbeler anahtar (GTO/IGCT) superkapasitorler ve iyonistorler dengeler.

Onemli: Bolge Ill'te azalan ivme nedeniyle kilometre basina enerji Bélge I'den diisiiktiir; hizh bosaltma
kosuluna karsin 6ge yuki azalr.

o Yedeklilik ve acil dayanim

Denetleyici ikileme: her bélim ve kilometre denetleyicisinde bagimsiz beslemeli iki 6zdes karttan sicak
yedek vardir.

Capraz besleme: her blok kendi ya da komsu bélim denetleyicisinden teknik tiineldeki yedek kabloyla enerji
alabilir.

Yerel sargi yedegi: her blokta sirayla anahtarlanan l¢ bagimsiz kiime vardir. Biri bozulursa ikisi disiik verimle
ama durmadan hizlandirir.

Acil ayirma: kisa devre ya da asiri 1sida blok glici kesilir ve ara kapaklarla ayrilir; komsular etkilenmez.

o Fiziksel uygulama ve sonuglar

Oge

Yerlesim islev

Birincil depolar

Ana kablolar

Boliim denetleyicileri

Tampon lityum iyon bataryalar
Volanlar

iyonistorler, siiperkapasitorler
Yerel kilometre denetleyicileri

Hizlandirici sargilari

Ylzeyde, terminaller

Teknik tinel, 3 m

Ana tlnel yuvalari, her 50 km

Ana tunel duvarlari altinda

Tanel duvarlari arkasinda, Bolge Il
Tanel duvarlari arkasinda, Bolge Il
Her 1 km'deki yuvalar

Tlnelin i¢ ylzeyi

o Gli¢ mimarisinin ustiinliikleri

Uzun sireli enerji depolama, 360 GWh.

Terminallerden bolimlere yedekli enerji iletimi.
Enerjiyi 10 kilometrelik bloga dagitma ve eszamanlama.
Bolge I-11'de saniyelik tepeleri yumusatma.
Milisaniyelik darbe tamponu.

Mikrosaniyelik dengeleme ve diisus telafisi.

Sargl anahtarlama, durum izleme ve tampon yonetimi.

Mekigi hizlandiran yiiriiyen manyetik alani tretme.

=  Yumusak yiik dagitimi. Tim tlinelde ayni anda tepe gli¢ gerekmez: basta yavas, sonda kisa ama daha diisik

glcll darbeler.

= Her dizeyde yedeklilik. Bir terminal, denetleyici ya da 50 km bélimin arizasi sistemi durdurmaz; komsular
enerji acigini kapatir.

= Olgekleme esnekligi. Yeni paralel StarRoad hatti enerji sistemini yeniden kurmaz; mevcut teknik tiinele ek

ana kablo yeterlidir.

= Maliyet optimizasyonu. Pahali iyonistor ve volanlar yalniz gercekten gereken son kesimlerde; baslangicta
ucuz lityum iyon bataryalar kullanilir.

4.2. Atmosfer gegidi (yiiksek rakimli terminal)

“Son kilometre” sorununu ortadan kaldirir.
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4.2.1. Konum ve yapi

Kapi kompleksi, Kongo Demokratik Cumhuriyeti'ndeki Mohi Dagi zirve platosunda, yaklasik 3.400 m yiksekliktedir.
Gelecekteki bliyime i¢in 16 km glineyde onlarca paralel kapiyi alabilecek genis gliney platosu ayrilmistir. Yapi, ana mekanik
kapama diizenegine ve gaz dinamik bariyer sistemlerine sahip dev bir tesistir. Aslinda gége dogru aclli, (i¢ halka nozullu, yerde
sabit bir jet motorudur; bir cismi hizlandirmak i¢in degil, atmosferi uzaklastirmak ve mekigin atmosfere girisinde tampon
olusturmak icin kullanilir.

4.2.2. Gaz dinamik bariyer

Ana ¢alisma unsuru. Mekik yaklasinca, birkag saniye dnceden, tlinel ekseni boyunca disari yonelen konik slipersonik gaz
akisi olusturulur.

o Kaynak ve yapi. Bariyer, kapi agzinin gevresine yerlestirilen ve hava-hidrojen karisimiyla ¢alisan ¢ bagimsiz
esmerkezli halkasal jet motoru — kusak — ya da ayni (¢ kusak diizenindeki benzer hipersonik ramjetlerce olusturulur.
Hidrojen sahada elektrolizle tretilir. Uclii yedeklilik ariza dayanimi saglar: etkili bariyer icin herhangi iki kusagin
calismasi yeterlidir; G¢linden biri bozulsa da sistem isler. Her kusagin ayri yakit besleme, kontrol ve atesleme sistemi
vardir. Kusaklar kapinin disinda, kiiglikten bliylige dogru geriye cekilen basamaklarla Gst Uste dizilir; mekanik kapama
diizeni kusak dizisinin arkasinda kapinin igindedir. Boylece mekanik kapi dnceden agilmadan kusaklar ¢ahstirilabilir.

o Temelislevler .
1) Mekik gecerken tiinel vakumunu korumak (izere disa dontik basing olusturmak;

2) Kapi 6niindeki gikis bolgesinde atmosfer havasini 6nceden uzaklastirip isitarak tiinel vakumuyla atmosfer sinirinda
bir gradyan ve iki ortam arasinda kademeli gecis olusturmak.

Gaz dinamik bariyer mekigin aerodinamik kalkani degildir ve onu atmosferden perdelemez. Gorevi ortam degisimini
zamana yaymaktir: soguk, hareketsiz havayla temastaki neredeyse anlik mikrosaniyelik darbe ylikiind, 1sitilmis ve ayni
yonde akan akisla temastaki dagitilmis milisaniyelik ylike dondstirir. Toplam aerodinamik kuvvetleri azaltmaz; ancak
sarsintiyi (jerk) ve yuklerin yiksek frekansli bilesenini keskin bicimde distrerek yerel kirllma ve 1sil sok riskini azaltir.

o Akis bigimi: tlinel ve mekik kesitine uyan eliptik kesitli koni. Onlarca ila ylizlerce metre uzanir ve atmosfer kapisinin
jet kusaklarindaki ti¢ sira halka nozuldan disari gikar.

Atmosfer kapisinin gaz dinamik bariyeri geometrik olarak kusursuz, duragan ya da tam eksenel simetrili bir koni
gerektirmez. Calisma bicimi dogasi geregi dinamiktir ve akis bicimi, yogunlugu ve hizindaki zamansal ve mekansal
dalgalanmalara izin verir.

Kapinin ¢alismasi icin tek kati ve kritik kosul, mekigin tim c¢ikisi boyunca basing ve momentumda pozitif, disa yonli
bir gradyani korumak; atmosfer havasinin tiinele girisini bitlinliyle engellemek ve ¢ikis bolgesindeki atmosferi
onceden gaz dinamik ve isil olarak hazirlamaktir. Bu, sistemin glvenilirligini ve uygulanabilirligini nemli 6lctide artirir.

Bu nedenle akis bicimi hedef deger degil, uyarlanabilir bir parametredir; kati geometriye gore degil, basing, kiitlesel
debi ve momentum gibi biitlinlesik 6zelliklere gére gercek zamanda optimize edilir.

o Olgeklenebilirlik ve testler. Binlerce kilometrelik hizlandiricidan farkl olarak kapi modiiler ve kolay &lgeklenebilir.
Kararli stipersonik gaz dinamik koni, eszamanlama ve jet kusaklarinin ¢alismasi gibi kilit teknolojiler 1:5 ya da 1:10
Olcekli, tam islevli gercek test diizeneklerinde butinilyle dogrulanabilir. Boylece ana hattin tam 6lgekli yapimindan
once baslica teknik riskler giderilebilir.

4.2.3. Givenlik sistemi

Hidrojen kullanimi patlama ve yangin givenligine ylksek kosullar getirir. Kapi altyapisinda yedekli hidrojen kagagi
algilama, hatlarin azotla inert stpuridlmesi, patlamaya dayanikli donanim, elektroliz tesislerinin, depolarin ve motor
kusaklarinin fiziksel ayrimi ve olasi salimlari personel ile kritik altyapidan uzaga giivenle yonelten havalandirma kanallar
bulunur.
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4.3. Mekik (AstroLiner)

4.3.1. Boyutlar ve firlatma kitlesi

Uzunluk yaklasik 150 m, eliptik kesit yaklasik 10 x 15 m. Bicim, atmosferi yararken direnci ve isil yikl en aza indirecek

hipersonik bir kamadir.

o Enuygun firlatma kiitlesi: yaklasik 15.000 ton.

15.000 tonluk mekik kiitlesi, fiziksel kisitlarla uygulama olanaklari arasindaki “altin ortada” bulunan mihendislik ve
ekonomi optimumudur.

Olgiit

Aerodinamik ve asir

ivme

Isil rejim

Firlatma enerjisi

Yapi ve lojistik

StarRoad felsefesi

Alt sinir (< 8.000-10.000 ton)

Atmosfer baskindir. Stiriikleme Fd =
p-A-v?, yiksek a = Fd/m asiri ivmesi
yaratir; karmasik etkin dengeleme ve
tepe isil yikler dogurur.

Disuk isi kapasitesi. Kigiik m kitlesi
AT = Q-t / (m-c) sicakhigini hizla artirir
ve asiri etkin sogutma ister.

Gerekli E = %2-m-v? kabul edilebilir,
fakat eksikleri kargilamaz.

Uygulanabilir, fakat “atalet kogu”nun
ana UstUnliguni saglamaz.

Atmosfere karsi kirllgan “hafif arag”
paradigmasinda kalir.

Optimum (15.000 ton)

Atalet baskindir. Atmosfer direnci
baslangicta kisa, en ¢ok 5 saniyelik yaklasik
3-6g ylik Uretir; daha basit soniimleme ve
Ist korumasi yeterlidir.

Yiksek 1sil atalet. Biyik yapi, kisa atmosfer

gegcisinin tepe 1sisini sogurup dagitir; pasif
ve etkin i1si korumasini birlikte kullanmaya
olanak verir.

Makul denge. 11 km/sn'ye hizlanma
yaklasik 9x10™ J, yani 252 GWh gerektirir;
bu dagitik JOIES ve depolarin kapasitesine
uygundur.

Mevcut teknolojilerle uyumlu. Boyut ve
kitle cagdas tersane havuzlari, kaynak ve
tasima kapasitesi icindedir.

“Atalet kogu” paradigmasini gergeklestirir:
atmosfer engel degil, kiitle ve dayanimla
asilan kisa bir bozucudur.

Ust sinir (> 20.000-25.000 ton)

Asiri ivme az miktarda diser, ancak
diger etkenler yarari yok eder.

Isi kapasitesi artar, ancak biyik
yapidan isi atmak ayri bir sorun olur.

Enerji gideri dogrusal biyr, fakat giic
ve depolama kapasitesi orantisiz
artmalidir; ekonomik degildir.

Yapi rijitligini kaybeder; dogal titresim,
montaj ve firlatma yerine tasima
sorunlari gikar. Maliyet dogrusalin
Gzerinde artar.

Sanayinin kaldiramayacagi géreve
donisur ve olgek ekonomisini yok eder.

= Fiziksel olarak, ataleti aerodinamik etkinin tizerine ¢ikaran yaklasik 10.000 ton esiginin Ustliindedir.

= Enerji agisindan altyapi gereksinimlerini Gstel blyiitmez.

= Teknoloji agisindan 6lgeklenebilir sanayi uygulamalari, gemi yapimi ve agir makine sinirlarinda kalir.

= Ekonomik olarak 6lcegin firlatma ucuzlugu ile sermaye gideri sinirini dengeler.

Dolayisiyla bu parametre StarRoad'u fiziksel olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak gerekgeli kilan hesaplanmis
optimumdur.

4.3.2. Yerlesim ve sistemler

Tlm i¢ mimari, govde ylksekligine gore islevleri ayiran ¢ok katl boyuna bir yapi olarak tasarlanir.

o Govdenin alt ve arka bolimleri enerji ve gli¢ sistemlerine ayrilir: reaktor, 1s1 degistiriciler, etkin sogutma ¢evrimleri,

glic donusturiciler, enerji depolari, sogutucu hatlari ve deniz tahriki. Bu yerlesim agirlik merkezini dustrr;

hipersonik ugus, stizllUs ve suya iniste kararliligi artirir, Gst bélimlerin 1sil ve 1sinimsal korumasini kolaylastirir.

o Superiletken kaldirma ve dengeleme sistemi yanlara ve kismen tabana entegredir. Modiiller, manyetik alanla tiinelin
pasif sargilari arasindaki boslugu en aza indirmek igin dis kabuk ve 1si korumasinin hemen arkasindadir. Miknatislar:

= slirgllu Gst kapaklarin cizgisine kadar Ust ve orta bolgeler dahil, govdenin iki yaninda boydan boya;

= tabanin orta ve arka boélimunde;

= ana kanat ¢ikislari ve mekanik yuvalar disinda bulunur.

Bu dagilim diizglin alan, hipersonik hizda yiksek kararllik ve yerel hasara karsi dayanim saglar.
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o Govdenin ortasi katlanir kanat yuvalari ve taslyici cergeveleri icindir. Ana kanatlar govdeye cekilir ve eneriji ile yiik
bolmelerinden ayrilir. Burnun orta bélim{iniin 6nii gecis rejimlerinde rota diizeltme ve dengeleme yapan kiigtk acilir
kontrol kanatlarini barindirir.

o @Govdenin iistii evrensel degistirilebilir yik modiliine ayrilir. Boyut, baglanti, kiitle ve kabul edilen agirlik merkezi
standarttir; yiik, tanker, yolcu ya da karma olarak yapilandirilabilir. Modiil firlatmadan dnce havuzda takilir ve ¢ikarilir;
Ust kapaklar acilinca yoriingede de islem yapilabilir. Yik bdlmesindeki hidrolik veya elektromekanik asansér ve
kilavuzlar modiilleri mikro yergcekiminde mirettebatsiz otomatik ¢ikarir.

o Siirgulu st kapaklar tasiyici eleman degil, aerodinamik kaporta ve yoriinge erisimidir. Katlanir 1sil yonetim
radyatorleri kapaklara entegredir. Kapaklar acilip kilitlenince paneller otomatik acilir ve fazla isiyi vakuma atmak lizere
sogutucu verilir.

o Mekigin burnu c¢ok katli islevsel diizendedir:
= (st burun: kdpru, kontrol, seyrisefer ve iletisim;
= orta burun: kiiglik agilir kanatlar ve kontrol yizeyleri;

= alt burun: atmosfer gecisinde disiik hidrolik direng ve burun sogutmasina en hizh akisi saglayan kriyojenik
yakit ve sogutucu tanklari.

Bu yerlesim kisa i1sil ve hidrolik cevrimler saglar, burnun isil ataletini distrir ve en ylkll ugusta 1st korumasini glivenilir
kilar. Genel mimari hipersonik firlatma, yoriinge islemleri, otonom seyir ve gévdeyi derin sokmeden tekrar kullanim
icin kat1 diizenli, 6lceklenebilir ve modilerdir.

4.3.3. Govde 1s1 korumasi

Burun ve taban, hipersonik ucus ile suya inisin asiri 1sil ve dinamik yiiklerine gbre tasarlanmis ¢ok katli kompozit-metal
korumaya sahiptir. Pasif ve etkin 6geler sunlardir:

o binlerce derecelik kisa sicakliga ve yogun isinimsal istya dayanikh dis katman;

o mekanik ve titresim ylklerini tasiyan metal alt katman;

o Ozellikle burun ve tabanin 6n kenarindan isi alan etkin sogutma gevrimleri;

o kritik yerlerde ana yapiya zarar vermeden kontrolll asinan degistirilebilir ablatif 6geler.
Ist korumasi sicak gévdenin okyanus inisinde suyla temasindaki keskin sicaklik gradyanlari ve dongisel gerilmeler dahil
Isil soku hesaba katar. En yikli 6geler bolimli ve bakimda modiler degistirilebilir; bu, onarilabilirligi ve tekrar
kullanim émriind artirir.

4.3.4. Kanatlar

Mekikte dengeleme, slizlilme ve inis icin iki cift acilir kanat vardir. Seyrek atmosfer katmanlarina ¢iktiktan sonra agcilirlar.

o On cift rota diizeltme, yunuslama ve yatis dengelemesi ile dinamik bozuntu séniimlemesi yapar; stiziilme icin seyrek
katmanlarda agilr.

Her 6n kanadin degerleri:

= uzunluk, kdkten agiklik: yaklasik 35 m;

= kok/uc genisligi: yaklasik 14/7 m;

= alan: yaklastk 360—400 m?.

o Arka ¢ift mekigin ana aerodinamik yiizeyidir.

Her arka kanadin degerleri:

= uzunluk, kékten agiklik: yaklasitk 100 m;

= kok/ug genisligi: yaklasik 14/7 m;

= alan: yaklasik 1.000-1.100 m2.

Toplam kanat alani yaklasik 2.800—2.900 m?'dir. Tastyici gévde bicimi de kaldirmaya katki vererek etkili aerodinamik
alani yaklasik %20-30 artirir.
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Sesalti rejimde bitin yapi L/D = 9-13 saglar; kararli stizilme ve kontrolll inis noktasi se¢imi mumkunddir. Tipik
suzlilme ve suya inis hizi 90-120 m/sn, yaklasik 320-430 km/saattir. Bu hizlarda gtivenligi mutlak yatay hiz degil,
temasin disey hizi, hicum agisi ve suziilis yolu belirler.

4.3.5. Parasiit sistemleri

Suya inis sokunu azaltmak ve inis penceresini genisletmek icin mekikte normalde hazir yumusak inis devresi olarak ¢alisan
yeniden kullanilabilir parastit—parafoil sistemi bulunur.

o Mimari ve yerlesim. iki parafoil konumu vardir:
= biri Gist kigta ;
= Dbiri Gist 6nde, burnun hemen arkasinda.

Her konum N+1 diizenindedir: bagimsiz paket ve cekme hatl ana ile yedek parafoil. Parafoiller gbvdeye tek
noktadan degil, tasiyici cercevelere enine baglanti hattiyla baglanir; yerel ylk tepelerini azaltip yunuslama ve
yatis kararlihgini artirir. Kubbeler boyuna eksende ayridir, birbirini etkilemez ve dolasmaz.

o Alan ve galisma. Parafoiller aracin tim agirligini tasimak icin degil, son kesimde diisey hizi sénimlemek ve yumusak
temas evresi olusturmak icindir. Yaklasik degerler:

= bir ana parafoil alani: 4.500 —6.000 m? ;
= ki parafoil calisirken toplam etkin alan: 9. 000-12.000 m?2.
Temas anindaki hedef dikey hiz =V, ~ 1 m/s.

o Devreye alma olgiitii. Sistem yalniz gerektiginde kullanihir . inis algoritmasi toplam asiri ivmeyi, aerodinamik,
ataletsel ve hidrodinamik bilesenlerin vektor toplamini, dikkate alir:

= temasta 6ngorilen toplam yik 4g'yi asmiyorsa parafoil olmadan kanat iistiinde inis yapilir;
= 4g asilma riski varsa sistem disey hizi hedefe indirip inisi yumusak stizlilUse gegirir.
o Yeniden kullanim. Parafoiller, ipler ve baglantilar; inceleme, kurutma ve hizli aginan pargalari degistirmeyi iceren
bakimla, tasiyici govdeyi sokmeden defalarca kullanilabilir.
4.3.6. Otonom giig ve tahrik tesisi

Mekik, yoriinge manevralarindan aylarca otonom deniz seyrine kadar tim gorev dénglsi icin bagimsiz enerji—tahrik
sistemi tasir.

o Ana enerji kaynagi: arag istii niikleer reaktor.

= Tiir: yeni nesil kompakt hizli erimis tuz reaktori ya da yuksek sicaklikli gaz sogutmali reaktor. Gelecekte
Helion Energy benzeri alan sikistirmali kompakt flizyon moduli kullanilabilir.

= Giig: elektrik 10-20 MW; 1sil 50-100 MW.

= Gorev: tim arag sistemlerini, manyetik kaldirmanin siperiletkenlerini, elektromanyetik plazma motorlarini,
etkin sogutmayi ve otonom deniz tahrikini beslemek . Reaktér, mekigin 5-10 yillik mri boyunca yakit
yenilemeden calisir.

o Arag Ustii siiperiletken kaldirma ve dengeleme. Gévde boyunca yiiksek sicaklik stperiletken miknatisli, sivi azot ya
da hidrojenle sogutulan kriyojenik moddiller vardir. Bunlar kaldirma ve etkin dengelemenin ana alanini iretir. Tinel
glicl timiyle kesilse bile pasif “ray” sargilariyla indiiksiyon, yani “manyetik ayna” etkisi, mekigi askida tutar.

Dengeleme denetimi hiyerarsiktir:

1) Pasif gevrim, mikrosaniye: slperiletkenlerle tlinel sargilarinin indiiksiyon bagi, her sapmada elektronige gerek
olmadan geri ¢agirici kuvvet Uretir.

2) Donanim g¢evrimi, mikrosaniye—milisaniye: 6zel FPGA ve ASIC devreleri dengesizligi algilayip kat
algoritmalarla kesim degistirir.

3) Yazihim gevrimi, milisaniye—onlarca milisaniye: sinirli yapay zeka destekli bilgisayar, yavas stiriiklenme ve yerel
dengesizligi gidermek icin stperiletken kesimler arasinda akimi yeniden dagitir; nanosaniye tepki gerekmez.
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Bu mimari bozuntulara milisaniyede yanit verir; hipersonik hizdaki 15.000 tonluk mekik icin gereken kararhliktan
mertebelerce hizlidir.

o Ana motorlar: yiksek itigli elektromanyetik plazma motorlari.

= jlke: reaktorle beslenen manyetoplazmadinamik (MPD) motorlar ya da degisken 6zgiil itkili manyetoplazma
roketi (VASIMR).

= jtki: darbeli rejimde 50—-100 kN, 5—-10 ton-kuvvet; yériinge diizeltme, yériingeden cikis ve yériingeler arasi
gecis icin yeterlidir.

= jtici: sivi ksenon, argon ya da sogutmada da kullanilan hidrojen.

= Otonomi: arag yapay zekasI motorlari yonetir; istasyona kenetlenme, bosaltma ve dénis manevralarini kendi
hesaplayip uygular.

o Isil ydnetim:
= Acihr radyatorler. Reaktér ve donanimin fazla isisini vakuma atan, uzayda agilan sivi gevrimli paneller.

= Faz degisimli i1s1 depolari. Burun ve kritik digtiimlerdeki bu 6geler, firlatma ve giriste atmosfer gegisinin
megajulliik tepe 1sisini sogurup asiri isinmay!i onler. Isi uzayda ya da okyanusta radyatorlere veya gcevreye
yavasca verilir.

= Etkin sogutma. Ugusta i1si kalkani ve kritik 6geleri acil sogutmak icin sivi helyum/hidrojenli kapal ¢cevrim.
o Yedeklilik ve giivenlik: ikili reaktér denetimi, bagimsiz sogutma cevrimleri ve acil 1s1 dagitimi; okyanusa diisme dahil
her senaryo icin glivenli yapi.
4.3.7. Otonom inis ve deniz sistemleri
Atlantik'te belirlenen alana indikten sonra mekik tam otonom deniz aracina déndistr. Bunun igin:
o Tahrik grubu. Dlsik hizda yiksek manevra saglayan iki acilir azimut itici ya da su jeti.

o Seyir enerjisi. Standart arag¢ Ustl nukleer/flizyon reaktorii en diisiik rejimde tahriki ve sistemleri besler; gekirdek
aylarca otonom seyre yeter.

o Seyrusefer ve iletisim. GPS/GLONASS uydu ve ataletsel seyrisefer, ylzey algisi icin radar ile lidar, sabit yoringe
uydulariyla glvenilir iletisim.

o Son frenleme. Suya temastan hemen 6nce kalan 100-150 km/saat hiz, kiiciik dengeleme /fren parasiitii ile disey
hizi hassas azaltan ana plazma motorlarinin kisa darbesiyle giderilir. Parasiit inisten sonra ayrilir.

Bu yapi mekigin inisten sonra acil yardim olmadan ana limanina ya da romorkor bulusmasina gitmesini saglar. Firtinali
denizde bagimsiz kalabilir, uzun seyir yapabilir ve planli bakim havuzuna ulasarak uzay aracindan robotik gemiye
dondsar.

4.3.8. AstroLiner-S: baslangic / sadelestirilmis siiriim

StarRoad'un ilk asamalarinda ve temel, teknik olarak sade, isletmede daha tutucu yapi olarak AstroLiner-S (Simplified
/ Start) baslangic mekigi 6ngoérular.

Bu, hattin ilk isletimi, erken yiik ve insanl firlatmalar ile teknik, isletme ve mevzuat risklerini asamali azaltmak igin
tasarlanmis, islevsel olarak tam fakat enerji ve sistemleri sade AstroLiner stiriimudur.

o AstroLiner -S' nin ana fikri. Arag Ustu nikleer ya da flizyon kaynagi olmadan, ana siriimiin firlatma boyut ve kiitlesini
aynen koruyarak StarRoad 'un atmosferi ataletle yarma paradigmasini uygular .

Hizlanma, kaldirma ve tiinelde dengeleme gibi asiri enerjili islemler timdyle yer altyapisina tasinmistir.
AstroLiner-S:

= otonom bir tasima aracidir;

= tUmdyle yeniden kullanilabilir;

= kendi basina yoriingeye cikabilir, ayrilabilir ve donebilir;

= ancak tlinel disinda yalniz kimyasal itki kullanir;
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= yiksek glicll iyonlastirici 1sinim kaynagi tasimaz.
o Enerji ve siiperiletken sistemler. AstroLiner-S'de sunlar tiimuyle ¢ikarilmistir:
= nikleer ve flizyon giig tesisleri;
= bunlarin isinimsal, 1sil ve kaza riskleri;
= tlnel ile kapi kesimlerinin geri dondirilemez kirlenme senaryolari.
Kaldirma, dengeleme ve hat etkilesimindeki stiiperiletkenler:
= firlatmadan 6nce akimla yiklenir;
= kalici akim rejimine alinir;
= birbirinden yaltilir ve arag sistemiyle yonetilir.

Elektronik, kontrol ve koruma; tiim tlnel hizlanma dongisiine zaman yedegiyle yeten batarya ve atalet
depolarindan, yani volanlardan beslenir.

Hizlanma sirasindaki etkin sliperiletken kontroll kiiglik diizeltme akimlari ve acil durumla sinirlidir; aragta
kesintisiz yliksek gii¢ kaynagi gerekmez.

Yoringede katlanir glines panelleri etkin enerji kaynagidir.
o Tinel digi tahrik
AstroLiner-S'nin tiim yoriinge islemleri kimyasal itkiyle yapilir.
Mekikte:
= ortaitisli LOX/LH; ya da LOX/LCH4 sinifi ana kimyasal motorlar;
= yedekli yénelim ve acil kontrol sistemleri (RCS) bulunur.
Tahrik sistemi:
= atmosferden giktiktan sonra hedef yoriingeye tamamlamaysi;
= yoriinge parametresi diizeltmesini;
= yoéringeden cikisi;
= kontrolli atmosfer girisini ve doniist saglar.

Bu sirimde elektrikli ve manyetoplazma motorlarinin bulunmamasi yiksek gigcli arag elektriginin
yoklugundandir; bitin sistemin mimari siniri degildir.

o Doniis ve yeniden kullanim
AstroLiner-S sunlari yapabilir:
= otonom yoringe cikisi;
= sig acih kontrollii atmosfer girisi;
= aerodinamik siiziilis;
= kanatlar ve paraslit—parafoille okyanusa inis.
Reaktorin bulunmamasi sunlari biyik olclide kolaylastirir:
= denizisletmesi;
= rutin bakim;
= olagan disi inisten sonra araci kurtarma.
o StarRoad gelisiminde AstroLiner- S'nin rolii
Astroliner-S:
= ilk seri StarRoad mekigi;

= firlatma ve ariza istatistigi platformu;
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= sistemi erken hizmete alma araci;
= ilk yoringe altyapisinin temel tasimasidir.

Proje gelistikce, kompakt yiksek glic kaynaklari ¢iktikga ve isletme deneyimi biriktikge Astroliner-S, yliksek
gliclt arag eneriji tesisleri ve elektromanyetik plazma motorlu tam AstrolLiner ile asamali tamamlanabilir ya
da degistirilebilir.

Dolayisiyla AstroLiner-S bir 6diin degil, hattin temel mimarisini degistirmeden StarRoad'u daha erken, glivenli
ve diislik sistem riskiyle isletmeye acan mantikli baslangic diizeyidir.

5. Firlatma hazirhgindan inis sonrasi bakima kadar isletme dongiisi

5.1. Hazirlik ve firlatma

Yuklii mekik Batanga yakinindaki firlatma odasina yerlestirilir. Once mekigin arag iistii sistemleri, ardindan hizlandirici
sistemleri sinanir. Sonra gaz dinamik gecis kapisinin firlatma 6ncesi testi yapilir. Arag Usti stperiletkenler akimla yiklenir;
manyetik kaldirma calistirilip denetlenir. Tiinel vakuma alinmistir. Komut verildiginde hizlandiricinin ilk bélimlerine darbeli

enerji beslemesi baslar.

5.2. Tiinelde hizlandirma

o

0-330 km. Baslangi¢c boyuna ivmesi ~4g’dir. Enerjinin énemli bir bélimi kaldirma ve yergekimini yenmek icin
kullanihr.

330-~1.800 km, S egrisinin algalan béliimii. Boyuna ivme baslangictaki 4g’den diizgiin bigcimde sifira iner. Mekik
yeralti egrilerinden gegerken ~4g’ye varan ylkler gorir. Cevresindeki elektromanyetik elemanlar yoriingeyi dengeler.

~1.800-2.050 km, S egrisinin yiikselen bolimu. Gegis kapisina yaklasirken ivme sifira diiser. Mekik son 50 km’yi ~11
km/s hizla ataletli olarak gecer.
StarRoad ivmelenme profili

330 km boyunca 4g — disblkey azalma bélim(; a = 4g-(1-u”p), p = 2.645
V(2000 km)=11.0km/s,a_max =4g,a_end =0g,t=3242s
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5.3. Atmosfer gegidinden ¢ikis

o Yuksek rakimli firlatma noktasi sayesinde mekik, gecis kapisindan yalnizca ~30 km sonra deniz seviyesinden 10 km’den

daha yiksek bir irtifaya ulasir; béylece sok dalgasinin bolge lizerindeki etkisi en aza iner. Mekigin firlatlmasindan bir
dakika 6nce, mekanik kapak agilmadan gaz dinamik gecis kapisinin kusaklari deneme amaciyla ¢alistirilir. Mekik tiinel
glzergahinin %45’ini gecince, vakum olusturulurken son tiinel bolimiiniin pompalarinca biriktirilen basingli hava
kusaklardan stpersonik akis olarak verilir. Mekigin gecisinden ~10 saniye dnce hidrojen beslenir ve gaz dinamik
bariyer ana yanma kipinde etkinlestirilerek sicak, kismen iyonlasmis gazdan kararl, konik bir stpersonik akis
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olusturulur. Kusaklarin basariyla etkinlesmesi ve sicak bariyer-gradyan konisinin olusmasindan 3 saniye sonra mekanik
gecis kapisi acilir.

o Bariyer ayrica tineldeki vakumun bozulmasini énler ve ilk 1sil soku yumusatir. Mekik, dnceden hazirlanmis seyreltilmis
ve Isitilmis gaz bolgesini milisaniyeler icinde gecer. Bu kilit teknoloji, ortam degisimindeki asiri kisa sok cephesini
ortadan kaldirarak ilk aerodinamik etkinin zamana yayilisini degistirir.

o Gaz dinamik bariyer toplam aerodinamik kuvvetleri azaltmaz; darbe yikini mikrosaniye araligindan milisaniye
araligina yayar. Boylece mekik yapisindaki yerel gerilmeler, titresimler ve 1sil sok kritik dlclide azalir.

o Mekik gecer gegmez mekanik kapi acilir; ardindan jet halkalari gecikmeden kapatihr.

5.4. Atmosferi gegis

Mekik, atalet kiitlesinden ve saglam yapisindan yararlanarak balistik bir yériingede atmosferin yogun katmanlarini geger.
En ylksek isil ve dinamik yikler ilk 10-20 saniyede olusur.

o Temel aciklama. Gaz dinamik bariyer bolgesinden ¢ikan mekik, belirlenen ~3.400 m irtifada normal atmosferle
hemen tam etkilesime girer. Yoriinge, 1si akisi ve yik hesaplarinin timd; bir “gaz kalkani”, “kanal” ya da mekige eslik
eden seyreltilmis hacim varsayilmadan, atmosferle eksiksiz aerodinamik etkilesime dayanir.

StarRoad: mekanik ve 1sil yuklerin zamana ve irtifaya gore degisimi
Cd =0.08, 0.10, 0.12 (Cd aerodinamik surikleme katsayisidir)

Deniz seviyesinden irtifa (km)
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5.5. Uzaya giris ve yoriinge operasyonlari

Atmosferden ciktiktan sonra isiy1 atmak i¢in radyatorler acilir. Ardindan mekik, ince yoriinge dizeltmeleri yapmak ve
hedef yoriingeye — c¢ogu kez dogrudan yer eszamanl yoriingenin 6tesine ya da Lagrange noktalarina — ulasmak icin arag
Ustli elektromanyetik plazma motorlarini calistirir. Faydali yiik konuslandirilir. AstroLiner-S diizeninde son yoriingeye yerlesme
ve yoriinge diizeltmesi kimyasal itki sistemiyle yapilir.

5.6. Yoriingeden cikis ve doniis

Tam islevli AstroLiner strimi yoriingeden ayrilmak igin elektromanyetik plazma motorlarini kullanir. AstrolLiner-S
diizeninde yoriingeden ayrilma frenlemesi, diizeltmeler ve son manevralar kimyasal itki sistemiyle yapilr.
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5.7. Okyanusa inis

Gabon yakinlarinda, Atlas Okyanusu lzerinde hizi azaltmak i¢in fren parastti sistemi agilir. Mekik, isinmis yiizeyin soguk
suyla temasina dayanacak bicimde tasarlanmis saglam alt govdesi lGizerine kigik hiicum agisiyla suya iner. Suya inisten sonra
pervaneler ya da su jetleri acilir.

5.8. Cekme ve bakim

Arac Ustl reaktorden beslenen kendi motorlari ya da mekik sistemlerinde ariza varsa hazir bekleyen romorkérler, araci
inceleme, bakim, isi kalkani onarimi ve sonraki sefere hazirlik icin liman tesisine gotirur. AstroLiner-S diizeninde limana dons
bataryalar, yardimci gli¢ tnitesi ya da hazir romorkorlerle saglanir.

6. Uygulama, takvim, gereksinimler ve sanayi merkezleri

6.1. Proje asamalari

StarRoad’un uygulanmasi, teknolojik olarak birbirine bagl ve ekonomik agidan gerekgelendirilmis asamalar dizisi olarak
planlanir. Her asamanin agik hedefleri ve basari 6l¢itleri vardir; teknik ve mali riskleri azaltarak bir sonraki asamanin altyapisini
kurar.

6.1.1. Asama 0: Kavram ve testler (2-5 yil)

o Hedef: fiziksel ilkeleri dogrulamak, kritik teknolojileri laboratuvar kosullarinda gelistirmek ve mihendislik temelini
olusturmak.

o Baslica gahismalar

1. Hizlanma, portal isletimi ve aerodinamik darbe dahil biitlin siireclerin ayrintili matematiksel ve CFD
modellemesi.

2. Uluslararasi bir konsorsiyumun kurulmasi ve ilk siyasi ve hukuki anlasmalarin yapilmasi.
3. Glzergahin tamaminda jeolojik ve ¢evresel arastirma.
4. Ana konumun disinda arastirma test sahalarinin kurulmasi:
sliperiletken manyetik aski modiillerinin ve darbeli gli¢ sistemlerinin tezgah deneyleri;

kararh bir kademeli bariyerin olusturulabildigini dogrulamak icin 1:10 6l¢ekli gaz dinamik portal
prototipinin yapimi ve denenmesi;

Vakum sistemlerinin, hafif deney cisimlerinin manyetik hizlandirmasinin ve giivenlik sistemlerinin
bitlinlesmesini dogrulamak icin 1-2 km uzunlugunda kisa bir vakumlu gésterim tiinelinin kazilmasi.

o Basan olgiitii: gecit, kaldirma ve dengeleme gibi temel ¢oziimlerin uygulanabilirligini dogrulayan deneysel veriler ve
Asama 1 ayrintih mihendislik tasariminin hazir olmasi.

6.1.2. Asama 1: Altyapi ve enerji dayanagi (5-7 yil)
o Hedef: projenin “enerji omurgasini” kurmak ve saha kosullarinda robotik insaati gelistirmek.
o Baslica gahsmalar
1. 2 metre ¢apinda standartlastirilmis robotik tiinel agma sistemlerinin kiguk seri Gretimine baslanmasi.

2. llkisil dengeleme cevrimini kurmak amaciyla JOIES ana kolektor tiinellerinin ilk ciftinin tiim giizergdh
(~2.050 km) boyunca paralel kazilmasi.

3. Glzergahin 6nemli noktalarinda dogrudan hava yakalama (DAC) yoluyla elde edilen stperkritik CO,
kullanan ilk jeotermal santrallerin kurulmasi.

4. JOIES kolektorlerinin Gstinde kiglk ¢capl bir deney prototip tliinelinin—D=2 m, L=2.050 km—temel vakum,
iletisim ve servis sistemleriyle birlikte agiimasi.

o Basan olgiitii: JOIES'in asgari yapilandirmasi eksiksiz galisir ve enerjide 6zerktir; yiksek hizli robotik kazi sireci
kanitlanir ve sonraki genislemelerin temeli kurulur.
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6.1.3. Asama 2: Kiigiik olgekli dogrulama (“Bilimsel ve Aletsel Kompleks” statiisii) (4—6 yil)

o Hedef: sistemlerin eszamanliligini ve glivenligini gergekgi hizlarda dogrulamak ve benzersiz deney verileri toplamak.

o Baslica gahsmalar

1.

Kuclk deney tiinelinde birkag tona kadar eylemsiz deney cisimlerinin 1-11 km/s hizlara gikariimasi ve
frenlenmesi.

1:5 olgekli gaz dinamik gegit prototipinin kiigclik bir deney mekigi gegirilerek tam kapsamli test edilmesi.

Farkh yapi ve isi korumasina sahip deney kitleleri firlatilarak “eylemsizlik kogu” varsayiminin sinanmasi ve
ivme ylkleriyle 1s1 akilarinin dlglilmesi.

Superiletken miknatislar ve isil akiimilatorler dahil, tam olgekli bir mekigin temel sistemlerine yonelik
ayrintili tasarim ve prototip lretiminin baslamasi.

o Basan 6lgiitii: biitin eszamanlama sistemleri kararli ve glvenli ¢alisir; gaz dinamik portalin etkinligi dogrulanir;
deneyler kitle arttikca 6zgiil yiklerin azaldigini kanitlar; mekigin 6n tasarimi tamamlanir.

6.1.4. Asama 3: Tam iglevli boliim ve mekik prototipi (4-7 yil)

o Hedef: nihai yapidaki sistemleri dnemli uzunlukta bir kesimde butinlestirip denemek ve ugus prototipi olusturmak.

o Baslica calismalar

1.

Ana hizlandirma tiinelinin nihai 17,5 x 12,5 m kesitli, biitin sargilari, enerji depolarini ve servis tiinelini
iceren 50-200 km uzunlugunda tam islevli bir bélim{inin yapilmasi.

JOIES’in bu kesimin altinda yedi tlinelden olusan tam yapilandirmaya genisletilmesi.

Tahrik sistemi bulunmayan tam 6lcekli mekik prototipinin lretilmesi ve kriyojenik sistemler, yapi dayanimi
ve Isl korumasi bakimindan kapsamli yer deneylerinden gegirilmesi.

Butlnlesik tunel testleri: mekigi temsil eden kiitlelerin 8g’ye varan yiiklerde ve ~4 km/s’ye varan hizlarda
hizlandiriimasi ve frenlenmesi. Tiim acil durum protokollerinin (Alarm 1-3) dogrulanmasi.

Tam islevli AstroLiner igin kompakt bir arag ici niikleer reaktoriin gelistirilmesi, yer deneyleri ve
sertifikasyonu.

o Basan olguti: tekrarlanan hizlandirma ve acil durus gevrimleri kritik hasar olmadan tamamlanir; enerji geri

kazaniminin etkinligi dogrulanir; ugus mekigi ve reaktor son bitlinlesmeye hazirdir.

6.1.5. Asama 4: Uzunlugun artiriimasi ve hizmete alma (10-15 yil)

o Hedef: ilk hath tamamlamak, mekigi biitiinlestirmek ve isletme hizina ulasmak.

o Baslica gahgmalar

1.

Cok sayida tiinel agma makinesinin paralel ¢alismasiyla hizlandirma tlinelinin asamali olarak 2.050 km’lik
tasarim uzunluguna gikarilmasi.

JOIES altyapisinin ve darbeli enerji depolarinin giizergahin tamaminda genisletilmesi.
Mohi Dagi’nda son yiiksek irtifa atmosferik portal kompleksinin kurulmasi.

Mekigin arag ici sistemlerinin bitlinlestiriimesi, yer deneylerinin ve tlinelde distk hizli deneylerin
yapilmasi.

15.000 t ve ~11 km/s tasarim parametrelerine ulasilana kadar hiz ve kitlenin kademeli artirildigi asamali
firlatmalar.

o Basan olguti: mekigin ilk basarili hipersonik firlatmasi yliki hedef yoriingeye tasir; ayda bir veya iki firlatmalik tasarim

sikhgina ulasilir.

6.1.6. Asama 5: Olcek biiyiitme ve sanayi isletmesi (siirekli)

o Hedef: StarRoad’u stirekli blyliyen kiresel bir altyapiya donistiirmek.

o Baslica gahgmalar
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ilk hattin isletilmesi ve yiikleme, bakim ve dénis lojistik cevrimlerinin iyilestirilmesi.

Yik akisini artirmak igin ikinci ve sonraki paralel hatlarin yapimina baslanmasi.

el

Projenin sanayi merkezleri temelinde yoriinge tersanelerinin ve isleme tesislerinin kurulmasi.
4. insanlar ve 6zel yiikler igin daha kisa hizlandiricilardan olusan bir “kol” aginin gelistirilmesi.
o Basan olgiitii: yoriingeye tasima maliyeti 10 ABD dolari/kg’nin altina iner; her glin firlatma yapilir; sonraki ana hatlar
icin onayli plan vardir ve yapim baslamistir.
6.2. Sanayi merkezleri

o Kiyt kompleksi (Nyanga Nehri agzi, Gabon): mekik yapimi, tiinelin ilk bolimleri icin modiil Gretimi ve mekik bakiminin
ana limanu.

o Yayla kompleksi (Mohi Dagi ve giiney platosu, Demokratik Kongo Cumhuriyeti): ylksek hizli blimler ve son S-egrisi
icin modul Gretimi ile gecit mekanizmasinin montaj ve bakimi. Saha (¢ kanalli bir hidrojen elektroliz ve depolama
sistemi icerir; acil durumda bile her kanal gecidin gaz dinamik bariyerindeki Gi¢ motor halkasinin tamamina yakit
saglayabilir. Elektroliz giicli, proje sebekesine bagl yerel JOIES, hidroelektrik, giines ve niikleer kaynaklardan saglanir.

6.3. Genel siire

Proje glinimizde uygulanabilir olmakla birlikte ¢cok sayida ileri teknoloji ve mihendislik ¢6zim, paralel ¢alisan ¢ok
sayida tlinel agma makinesi, altyapi kurulumu ve iki Gretim merkezi gerektirdiginden, ilk tlinelin Asama 0 baslangicindan
Asama 4’teki ilk ticari firlatmaya kadar gerceklestirilmesi yaklasik 25—40 yil stirecektir. Bu siire ITER ve LIGO gibi diger biyik
bilim projelerinin teslim siireleriyle karsilastirilabilir. Bu kosullarda ilerleme temel teknik uygulanabilirlikten ¢ok finansmana
ve diplomatik-hukuki esglidiime baglidir. Gérev iddialidir, ancak kiiresel bir konsorsiyum tarafindan gergeklestirilebilir.

7. Ele alinan sorunlar ve gorevler

7.1. Kuresel asiri iIsinma

Isil kirliligi ve Dinya’nin biyosferi Gzerindeki baskiyl azaltmak icin enerji yogun sanayiyi uzaya tasimak.

7.2. Ekonomik gorev

Uzaya erisim maliyetini kbkten disirerek glines enerijisini, asteroitleri, Ay kaynaklarini ve sonunda gezegen kaynaklarini
ekonomik agidan uygulanabilir kilmak.

7.3. Stratejik hedef

Hem yoriinge sanayilesmesini hem gezegen savunmasini destekleyebilen, dayanikl ve hava kosullarindan bagimsiz bir
kaldirma sistemi yaratmak.

7.4. Teknoloji katalizorii

Proje darbeli giic, sliperiletkenlik, hipersonik teknolojiler, nlkleer itki ve robotik tlinel insaatindaki ilerlemeleri
hizlandiracaktr.

7.5. Enerji ve 1s1 6zerkligi

Jeotermal Otonom Isi Enerjisi Sistemi (JOIES) iki gereksinimi birlikte karsilar. Yaklasik 15 GW’a kadar surekli elektrik Gretip
hizlandiricinin tim talebini karsilar ve ticari fazla yaratirken ana tiinelin ¢evresinde 6ngorulebilir soguk bir ortami korur.
Boylece derin ve jeotermal acidan etkin kayaclarda yapim ile isletme mimkin olur; savunmasiz dis tretime ve belirsiz hava
kosullarina bagimlilik kalkar.

7.6. Karbon ayak izi

StarRoad etkin ¢evre hizmeti modelidir. Diinyanin en blylk sabit atmosferik CO, tiiketicisi olan proje, stperkritik CO,'yi
kapal JOIES gevriminin kalici akiskani yapar. Milyonlarca ton CO, atmosfer dongiisiinden alinarak ylzyillarca teknik ¢cevrimde
tutulur; StarRoad tim sanayi dallarinin emisyonlarini dengeleyebilen giiclii iklim mihendisligi aracina donisur.
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7.7. Hidrotermal Ana Kanal’in toplumsal ve cevresel potansiyeli
HAK yalniz sogutma 6gesi degil, bolgeye yarar saglayan cift amach kitalar arasi altyapidir:

o Sulama. Yonlendirme kapaklari kanal suyunu hat boyu tarimda kullanarak kurak alanlari Afrika'nin “yesil kusagi”na
cevirebilir.

o Dogal dolum. Sik ekvator yagmurlari kanal kendiliginden doldurur.

o Isil su aritma. Jeotermal 1s1 degistiriciler suyu +60°C’ye cikardiktan sonra su etkin bicimde pastorize olur; glivenli
sulama ve sanayi kullanimi igin, stiziildiikten sonra da evsel kullanim ve igme suyu icin elverislidir.

o Yergekimi akisi. Dogal egim, doguda 3.400 m'den batida 0 m'ye, suyu pompasiz akitir ve licretsiz dolasim saglar.

o Mikro hidroelektrik . Yiikseklik farki, yerel sebeke ve 6z yeterlilik icin ek yenilenebilir enerji lireten santral dizisine izin
verir.

Boylece StarRoad ulasimla birlikte bolgenin siirdiirtilebilir gelisimine entegre tarim—eneriji platformudur.

7.8. Enerji agi

|”

JOIES ve santral ag1 hizlandiricinin yaninda yakin kent, sanayi ve ciftliklere fazla “yesil” enerji saglar.

7.9. Ekonomik atardamar olarak StarRoad

Ekonomik atardamar olarak StarRoad. StarRoad bir yandan Giines Sistemi’ni gelistirmek icin gezegensel yik gecidine,
diger yandan Afrika’nin baslica ekonomik atardamarina ve sanayilesme, enerji bagimsizligi ile gida givenligi katalizorline
donUsir. Glzergah, yer altinda higlige uzanan yalitilmis bir mihendislik yapisi degildir. Yiizey altyapisi — 40 terminal, Gabon
ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti’'nde iki sanayi merkezi, ana hidrotermal kanal ve yol agi — Orta Afrika’yl batidan doguya
gecen dogrusal bir strdirilebilir kalkinma kiimesi olusturur. 2.050 km’lik hattin tamami boyunca ekolojik, teknolojik ve
tarimsal alanlarin birbirini izledigi benzersiz bir manzara ortaya c¢ikar. Dogrusal kiime, kendi kendine yeten bir ekonomik
bolgeye donisir; burada:

o enerji jeotermal, mikro hidroelektrik ve glines kaynaklarindan Uretilir;

o gida sulamali tarimla yetistirilir;

o mekik bilesenleri, tiinel modilleri ve ekipman dahil sanayi Grlinleri Gretilir;

o yuk karayolu ve demiryoluyla tasinir;

o firlatma kompleksi ile atmosfer gecis kapisindan olusan bir uzay limani isletilir;

o dogrudan hava yakalama tesislerinde atmosferden CO, alinir.

7.10. Kritik altyapi giivenligi

Proje daha bastan biyik miktarda hidrojenin, hipersonik hizlarin ve gigavat dlceginde enerjinin glivenle yonetilmesine
yonelik 6nlemler igerir. Edilgin koruma, etkin izleme ve otomatik tepkiyle birlestirilerek blyilik enerji tesisleri ve hidrojen
sistemleri icin yeni bir glivenlik standardi olusturulur.

7.11. Yer secimi ve Olgeklenebilirlik

Portal sahasi; irtifa, lojistik, glivenlik, 6lgceklenebilirlik ve hukuk gibi birbiriyle ¢elisen onlarca kosulu karsilamalidir. Mohi
Dag! ve bitisigindeki plato, StarRoad’un kiiclik bir yiksek irtifa sahasinda baslayip tasinmadan diinyanin en blyik uzay
limanina dénismesini saglar.

7.12. Kitalar arasi projenin siyasi ve hukuki esglidimii

Gulzergahin Gg Glkeden gegmesi, CERN ve ITER gibi mega projeleri 6rnek alan uluslararasi bir konsorsiyumla ele alinir.
Yeralti altyapisina ve Jeotermal Otonom Isil Enerji Sisteminin (JOIES) enerji varliklarina 6zel hukuki stati verilir; kazanimlar
katihmcilar arasinda agikga paylastirilir. Proje siyasi istikrari dGnceden varsayan bir yik degildir; karsilikli bagimhlik ve gelecege
ve insaat sirasinda gelistirilen teknolojilere ayricalikh erisim yoluyla, istikrar yaratip sirdiirmenin basli basina degerli bir araci
olur.
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7.13. Yiik akisinin evrimsel biiyiimesi

Firlatma sikligi yoriinge sanayisiyle birlikte artar. Ayda 1 firlatmanin yapildigl 6éncli asama yoriinge tersaneleri kurar;
haftada 1-3 firlatmali sanayi asamasi varliklari insa eder; glinlik firlatmalarin yapildigi olgun asama uzay ekonomisinin ustel
blyltmesini stirdlrdr.

8. Pazarlar ve yoriinge lojistigi

Bu boliim StarRoad’un ekonomik uygulanabilirligine iliskin temel soruyu yanitlar: Stper agir sinif bir firlatma koridorunu
kullanmaya yetecek hacimde ne tasinabilir? StarRoad, birkag istisnai gorev icin kullanilan bir sistem olarak goriilmemelidir.
Hedefi, Diinya ile yliksek yoriingeler arasinda biyiik hacimli, diizenli ve sanayilesmis yik akisidir.

StarRoad’un baslica ilk pazari algak Diinya yoringesindeki uydu takimyildizlari veya tekil bilim araclari degil; biylik 6lcekli
yoriinge enerjisi, bilgi islem altyapisi, yoriingeler arasi lojistik, yoriinge yerlesimleri, tersaneler ve bunlari izleyecek Dlinya disi
sanayilerdir.

8.1. Siiper agir sinif firlatmalarda talep sorunu

Geleneksel roket ekonomisi yalnizca kilogram basina maliyetle degil, firlatmanin dogasiyla da sinirhdir: Roketler yiki ayri
klcuk partiler halinde tasir; destek kitlesinin payi yliksek, yériinge montaji karmasik ve tekil islem sayisi fazladir. Bu nedenle
fiyatlar diisse bile roket tasimaciligi sefer niteliginde bir lojistik olarak kalir.

StarRoad farkh tiirde bir pazar yaratir. Amaci yalnizca bugiinin yiklerini daha ucuza firlatmak degil, roket lojistigi altinda
hicbir zaman ekonomik olamayacak ytkleri mimkin kilmaktr.

Bu yikler arasinda sunlar vardir:

o tam veya tama yakin, gigawatt sinifi uzay tabanli glines enerji santralleri;

o buyulk yoringe veri merkezleri;

o mikrodalga enerji iletim modiilleri;

o buyulk kafes yapilar, radyatorler, aynalar ve paneller;

o yorunge tersaneleri ve otomatik montaj hatlari;

o EML4/5 icin konut ve sanayi modiilleri;

o yoriungeler arasi romorkorler ve tasitlar;

o itici madde, enerji ve hizmet modiilleri;

o gelecekteki asteroit ve gezegenler arasi altyapinin bilesenleri.

Bu nedenle StarRoad buglinki uzay firlatma pazarina bagimli degildir. Demiryollari, konteyner tasimaciligl ve elektrik
sebekeleri gibi yalnizca mevcut talebe hizmet etmekle kalmaz, cevresinde yeni ekonomiler yaratir.
8.2. ik pazar: uzay tabanli giines enerijisi ve yoriinge veri merkezleri

ilk asamada StarRoad’un baslica ticari ve stratejik yiikii gigawatt sinifi uzay tabanli giines eneriji santralleri olmalidir. Kendi
kendine veya kismen acilabilen bu biiylk enerji platformlari, AstroLiner-S ile dogrudan hedef yoriingelerine ya da c¢alisma
konumlarina tasinir.

Uzay tabanli glines enerji santralleri ayni anda birkag ihtiyaci karsilar:

o sliper agir sinif firlatmalar igin yiiksek hacimli ve tekrarlanan talep yaratir;

o gundlz-gece dongistinden ve ¢ogu hava kosulundan bagimsiz bir enerji pazari olusturur;
o yeni Uretim kapasitesinin dnemli bir boliminin Dinya ylzeyi disinda kurulmasini saglar;
o yoringe sanayisini besleyecek enerji temelini olusturur;

o yorunge lojistigi, tersaneler ve hizmet yerlesimleri kurmak icin ekonomik gerekge yaratir.

Dinya yorungesindeki glines sabiti yaklasik 1.361,6 W/m?¥dir. Dolayisiyla bir gigawatt gelen gines 15181, kusursuz
yonlendirilmis yaklasik 0,74 km? toplama alanina karsilik gelir. %625-35 fotovoltaik verim, dontisiim ve iletim kayiplari, yapisal
bosluklar, radyatorler, gic elektronigi, yedeklilik ve bozulma hesaba katildiginda, 1 GW kullanilabilir elektrik icin gercek
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toplayici alani birkag kilometrekareye ulasir. Bu, geleneksel uzay araglari agisindan biytktir; ancak kiitle, alan ve yapisal
boyutlarin temel kisit olmaktan ¢iktigi StarRoad icin olagandir.

8.2.1. Gigawatt sinifi uzay tabanli giines enerjisi igin kiitle 6rnekleri

Gigawatt sinifi bir enerji santrali kiiglik bir uydu degildir. En iyimser glincel mimariler bile 2 GW’lik bir santralin kitlesini
birkag bin ton olarak 6ngorir. CASSIOPeiA gibi en hafif tasarimlar yaklasik 2.000 t; daha temkinli NASA calismalari ise esdeger
2 GW’lik bir sistem igin 5.900—10.000 t tahmin eder.

Proje / ¢alisma Giig Kiitle StarRoad agisindan 6nemi
CASSIOPeiA / Space Energy sebekeye 2 GW’a =2.000 t StarRoad icin en uygun karsilastirma: GEO/GSO, %99,7
Initiative / Frazer-Nash kadar giig Uretim katsayisi, 1 uyduya 1 dogrultucu anten

(rectenna) mimarisi ve en iyi durumda yaklasik 1
MW/t 6zgiil giig.

NASA 2024 RD1 / Innovative sebekeye 2 GW gli¢ =5.900 t Daha temkinli bir tahmin. NASA sistemi sebekeye 2
Heliostat Swarm GW verecek bicimde standartlastirir; RD1’in yaklasik
11,5 km? glines paneli vardir.
NASA 2024 RD2 / Mature sebekeye 2 GW glig, =10.000t NASA yaklasik 10 milyon kg kitle ve yaklasik 19 km?
Planar Array ancak birden ¢ok glines paneli alani verir. RD2 daha kisa siire tretim
sistem araciligiyla yaptigi icin tek bir RD1 ile yaklasik ayni eneriji
sonucunu saglamak tizere bes RD2 sistemi gerekir.
JAXA / Sasaki Tethered-SPS ortalama 0,75 GW / sistem basina =20.000 t Agir bir karsilastirma 6rnegi. Ortalama 2 GW’a kabaca
en ¢ok 1,2 GW olgeklendiginde yaklasik 50.000 t veya daha fazlasina

ulasir; bu da tek firlatma yerine bir dizi ugus ve
yoriinge montaji demektir.

Caltech SSPP / hafif modiiler tam bir 2 GW santral Diinya’ya 2 GW vermek 160 g/m? ve ugtan uca %7-14 verimle bu tahmin
karo degil, bir teknoloji icin yalnizca etkin yalnizca etkin katmani kapsar. Tam bir santral ayrica
birimi katmanin kuramsal yapl, enerji iletimi, yonelim kontroli, radyatorler,
kiitlesi =1.700-3.400 t kablolar, elektronik, bakim olanaklari ve yedekler
gerektirir.

Tablo temel sonuca gotirir: 2.000-10.000 t kiitleli 2 GW uzay tabanl giines enerji santrali, AstroLiner’in ¢alisma
alanina neredeyse tam olarak uyar. StarRoad icin bu, bir siper agir sinif firlatma veya asgari yoriinge montajiyla az sayida ugus
demektir. Roket lojistigi ise onlarca ya da ylzlerce sliper agir roket firlatmasi, yakit ikmal zincirleri, yériinge montaji, GEO veya
EMLye cekme ve isletme karmasikliginda keskin artis gerektirir.

8.2.2. 2 GW uzay tabanli giines enerji santralinin eneriji liretimi

Asagidaki temel varsayimlarla:

o sebekeye verilen gii¢: 2 GW,

o kullanilabilirlik / Gretim katsayisi: %99,7;

o tasarim omri: 30 yil;

bir santral sunlari Gretir:

o yilda=17,47 TWh;

o 30vyilda =524 TWh.

Bu durum kilogram basina tasima maliyetini temel bir etken yapar. Roket lojistiginde firlatma baslica engel olmayi
slrdirdr. StarRoad ile tasima bileseni hizla diiserek gelecekteki enerji fiyatinin kiigtk bir payina iner.

8.2.3. Uzay giines enerjisi maliyetinin tagima bileseni

Asagidaki hesap yalnizca seviyelendirilmis enerji maliyetinin tasima bilesenini kapsar: Santral kitlesini teslim etme
maliyetinin 30 yillik 6mri boyunca Urettigi enerjiye béliinmesi. Santral Uretimi, rectenna, bakim, sigorta, modil degisimi, yer
altyapisi ve isletmeci kari hesaba katilmaz.

Formul:
LCOE’nin tasima bileseni = santral kiitlesi x teslimat maliyeti / dmiir boyu eneriji iiretimi

%99,7 kullanilabilirlige ve 30 yillik dmre sahip 2 GW’lik bir santralin toplam Uretimi yaklasik 524 milyar kWh’dir.
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Asama / tasima sistemi Teslimat CASSIOPeiA benzeri santral, NASA RD1, 5.900 t, NASA RD2, 10.000 t,
maliyeti 2.000 t, ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

Giincel roket lojistigi, GTO igin alt 3.600-5.600 1,37-2,14 4,05-6,31 6,87-10,69

karsilastirma degeri S/keg

StarRoad, 1-2. yillar 80-120 S/kg 0,0305-0,0458 0,0901-0,1351 0,1527-0,2290

StarRoad, 3-5. yillar 30-50 $/kg 0,0114-0,0191 0,0338-0,0563 0,0572-0,0954

StarRoad, 6-10. yillar 10-20 $/kg 0,0038-0,0076 0,0113-0,0225 0,0191-0,0382

StarRoad, 11-15. yillar 3-8 5/kg 0,0011-0,0031 0,0034-0,0090 0,0057-0,0153

StarRoad, 16-25. yillar 0,8-3 S/kg 0,0003-0,0011 0,0009-0,0034 0,0015-0,0057

StarRoad, 26. yil ve sonrasi 0,3-1 S/kg 0,0001-0,0004 0,0003-0,0011 0,0006-0,0019

Karsilastirma igin, ginimizde yeni kurulan yer tesislerinin LCOE’si kWh basina birkag senttir: karasal riizgar icin yaklasik
3-4 ¢/kWh, sebeke 6lcekli fotovoltaik icin 4-5 ¢/kWh, hidroelektrik icin 5—6 ¢/kWh. NASA’nin 2050°deki yer alternatiflerine
iliskin tahminleri yaklasik 2-5 ¢/kWh'dir.

Buradan 6nemli bir sonug cikar: Pilot donemde bile StarRoad ile uzay glines enerjisinin tasima bileseni, karasal tretimin
LCOE’sinden bir blylklik mertebesi diistiktiir; olgun asamalarda baslica fiyat etkeni olmaktan neredeyse cikar. Bu, uzay giines
enerjisinin toplam maliyetinin sentin binde birlerine inecegi anlamina gelmez. Santral ve rectenna tretimi, bakim, elektronik,
radyatorler, modil degisimi, sigorta ve isletme kari kalir. StarRoad’un yaptigi, roket lojistiginde uzay glines enerjisini ekonomik
acidan agirlastiran 6zel engeli ortadan kaldirmakdr.

GUnumuz roket senaryolarinda tam tablo, 3.600-5.600 S/kg gibi basit bir degerden daha kétudir. Buyik bir santral
yalnizca yoriingeye firlatilmaz; ¢alisma noktasina gotirilmeli, monte edilmeli ve bakimi yapilmalidir. Rémorkorlere yakit
ikmali, altyapiya da bakim gerekir. Bu nedenle NASA, temel LCOE’yi RD1 icin yaklasik 61 ¢/kWh, RD2 icin yaklasik 159 ¢/kWh
olarak tahmin eder; bu degerler yer alternatiflerinin ¢ok lizerindedir. StarRoad yalnizca firlatma maliyetini azaltmaz: Binlerce
roket isleminin yerine bir veya birka¢ stiper agir sinif altyapi ugusu koyarak sorunun niteligini degistirir.

8.2.4. ikinci ilk pazar olarak yériinge veri merkezleri

Yoriinge veri merkezleri ikinci ilk pazari olusturabilir. Yapay zeka, bulut bilisim ve dijital altyapinin bliyimesi, veri
merkezlerini kiiresel enerji talebinin 6nemli bir bileseni haline getiriyor. IEA, bunlarin bugiin yilda yiizlerce TWh tiikettigini ve
onumizdeki on yilda yillik yaklasik 1.000 TWh'ye yaklasabilecegini tahmin ediyor.

Bilgi islem altyapisinin bir bolimiini{ uzay tabanh glines enerji santrallerinin yakinina yerlestirmek gesitli avantajlar sunar:
o slirekli yoriinge liretimine dogrudan erisim;

o karasal elektrik sebekeleri Gizerindeki talebin azalmasi;

o vakumda genis radyator alanlari kurabilme;

o arazi, su ve sebeke kapasitesine iliskin yerel kisitlara daha az bagimlilk;

o glines eneriji santralleriyle ortak enerji, iletisim ve hizmet altyapisi.

ilk asamada yériinge santralleri ve veri merkezleri ayri platformlar ya da giines enerji santrali, gii¢ elektronigi, radyatérler,
bilgi islem modiili, iletisim antenleri ve mikrodalga iletim devresinden olusan birlesik enerji-bilgi islem kompleksleri olarak
firlatilabilir.

8.3. Uzay giines enerjisinin iklimsel ve endiistriyel gerekgesi

Uzay glines santrallerini yalnizca “yesil” teknoloji diye tanimlamak dogru degildir. Rolleri gok daha genistir: konforu azaltip
tiiketime sinir koyarak degil, daha giclu bir enerji sistemi kurarak karbon temelli Giretimin yerini alabilirler.

Geleneksel iklim politikasi cogu zaman emisyonlari azaltmak i¢in toplumdan konforundan vazge¢mesini istiyormus gibi
algilanir. StarRoad baska bir yol sunar: uygarligin kapasitesini azaltmak yerine yeni Uretimin biyldk bolimind uzaya
yerlestirmek ve elektrik sektoriniin karbon emisyonlarini artirmadan kullanilabilir enerjiyi cogaltmak.

Bu model hidrokarbonlarin endistriyel kaynak olarak ortadan kalkmasini gerektirmez. Hidrokarbonlar kitlesel elektrik ve
Is1 Uretiminden kademeli olarak ¢ikarilabilir; buna karsilik kimyasallara, malzemelere, karbon kompozitlere, sentetik triinlere
ve karbonun yakit degil ham madde oldugu Uretim zincirlerine yonlendirilebilir.
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Buglinkl karbon enerijisi sanayileri icin bu yalnizca bir tehdit degil, ayni zamanda gegis yoludur. Petrol, gaz ve kdmir
altyapisina bagh sirketlere, devletlere ve fonlara uzay glines enerijisi, yorlinge enerjisi, hidrokarbon kimyasi ve karbon
malzemelerinde 6ncelikli yatirirm olanaklari saglanabilir. Boylece StarRoad yerlesik enerji sanayilerinin yalnizca rakibi degil,
denetimli donistmdiniin araci olur.

8.3.1. Enerji ikamesinin olgegi

Bir gigavat surekli elektrik glicti yilda yaklasik 8,76 TWh iiretir. %99,7 kullanilabilirlikle ¢alisan 2 GW’lik bir uzay glines
santrali yilda yaklasik 17,47 TWh lretir.

Buna gore:

o 100 GW yoriinge lretimi yilda yaklasik 876 TWh saglar;

o 1TW yoriinge Uretimi yilda yaklasik 8.760 TWh saglar;

o 3TWydriinge Uretimiyilda yaklasik 26.280 TWh saglar; bu deger glinim{ziin yillik diinya elektrik tiketimine yakindir.

2024’te diinya elektrik Gretimi yaklasik 30,8 bin TWh, bunun fosil kaynakli bélimi yaklasik 18,2 bin TWh idi. Olgek
aciktir: karbon temelli Gretimin kismen ikamesi bile onlarca degil, ylzlerce veya binlerce gigavat yeni ve glivenilir kapasite
gerektirir.

8.3.2. StarRoad firlatmalarinin uzay giines santrali tasimasi durumunda olasi ikame hizi

Tablo teknik bir Gst sinir tahmini verir: StarRoad firlatmalarinin 6nemli bir bélimu her seferinde sebekeye bagli bir 2 GW
santral ulastirirsa ne olur? Bu bir 6ngori veya vaat degildir. Yalnizca baska kosullar da saglandiginda mimkiin olabilecek hizi
hesaplar: seri tGretim, tamamlanmis rektennalar ve sebeke baglantilari, siyasi ve hukuki kabul, finansman, bakim ve Uretimi
o0zlimseyebilen enerji piyasalari.

StarRoad isletme = Ekonomik modelde | Yillik yeni uzay giines | Kurulum sonrasinda 2024'te fosil 2024’te toplam diinya

donemi yillik firlatma sayisi | kapasitesi yeni yillik Giretim yakitlardan elektrik elektrik Uretimindeki pay,
iretiminin payi, =30,8 bin TWh/yil
=18,2 bin TWh/yil

1-2. yillar 12-24 24-48 GW/yil 210-419 TWh/yil 1,2-2,3% 0,7-1,4%

3-5. yillar 50-100 100-200 GW/yil 873-1.747 TWh/yil 4,8-9,6% 2,8-5,7%

6-10. yillar 200-300 400-600 GW/yil 3.493-5.240 TWh/yil 19-29% 11-17%

11-15. yillar 500-700 1.000-1.400 GW/yil 8.734-12.227 TWh/yil 48-67% 28-40%

16-25. yillar 1000+ 2.000+ GW/yil 17.467+ TWh/yil 96%+ 57%+

26. yil ve sonrasi | 1500+ 3.000+ GW/yil 26.201+ TWh/yil 144%+ 85%+

Tablo, uzay giines enerjisinin neden StarRoad i¢in dogal birincil pazar oldugunu goésterir. Her firlatmada bir 2 GW santral
tasinirsa ilk isletme doénemi bile anlamli bir eneriji akisi yaratir; olgun isletme ise gezegen 6lceginde bir araca dontsdir.

Tablo kesinlesmis bir karbonsuzlasma takvimi olarak okunmamalidir. Gergek ikameyi yalnizca StarRoad’un firlatma
kapasitesi degil, asagidakiler de sinirlar:

o uzay glines santrallerinin tGretim hizi;

o glg elektronigi, radyator, kafes kiris, mikrodalga vericisi ve denetim sistemi tretimi;
o yer rektennalarinin yapimi;

o elektrik sebekelerinin kapasitesi;

o mikrodalgayla gli iletimine siyasi izin verilmesi;

o vyarar ve risklerin uluslararasi dagilimi;

o yoriunge enerjisinin sigortalanmasi ve diizenlenmesi;

o santrallerin bakimi, onarimi ve dmiir sonunda bertarafi;

o karasal glines, riizgar, niikleer, hidroelektrik ve jeotermal enerjiyle rekabet.

Dolayislyla dogru ifade sudur: StarRoad, diinyadaki fosil elektrigin 6lcegine denk bir ikame hizini teknik olarak miimkiin
kilar; ancak gercek gegis hizini santral iiretimi, sebekeler, rektennalar, politika ve piyasalar belirler.
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8.3.3. Karbon temelli enerjinin endiistriyel déoniisimii

Santral Uretimi StarRoad firlatmalarina ayak uydurursa bir veya iki on yilda teravat 6lceginde yoriinge glict kurulabilir.
Bu, karasal enerijiyi ortadan kaldirmaz; roliini degistirir: yer sebekeleri, niikleer, hidroelektrik, yenilenebilir ve jeotermal
santraller ile depolama, yoriinge (iretiminin baz yik, sanayi ve ihracat katmanlarina gli¢c sagladigi karma bir sistem olusturur.

Bu senaryoda karbon temelli enerji yalnizca “kaybetmez”; donlisiim igin bir yol kazanir:

o

)

o

o

o

komdir ve gaz santralleri baz yiik liretiminden kademeli olarak ¢ikar;
gaz altyapisi kismen yedek, kimyasal ve sentetik Griin rollerine geger;

petrol ve gaz sirketleri uzay glines enerjisine, rektennalara, hidrokarbon kimyasina ve karbon malzemelerine yatirim
yapar;

kdmdr sanayisi karbon kompozitlere, indirgeyicilere, kimyasal ham maddelere ve malzemelere yonelebilir;

bazi yerlesik eneriji sirketleri yoriinge tGretiminin, rektennalarin ve sebeke dagitiminin isletmecisi olur.

Temel siyasi ve ekonomik nokta, glicli sanayilerden kendilerini hemen yok etmelerini istemek degil, onlara bir gegis yolu
sunmaktir. Karbon enerijisi sektorii uzay glines enerjisi ve kimyasal tGretim araciligiyla kar marjlarini koruyabilir veya artirabilirse
gecise karsi direng bliylk ol¢tide azalabilir.

8.3.4. Geleneksel “yesil giindem”den farki

StarRoad eneriji kisintisini degil, enerji genislemesini énerir. iklim gerekcesi uygarligin kapasitesini azaltmak degil, bu
kapasiteyi daha sirdirilebilir bir altyapiya tasimaktir.

Bu yaklasim, insanlardan “iklim ugruna daha koti yasamalarini” isteyen yontemler olarak algilanan yaklasimlardan ayrilir.
StarRoad ile uzay giines enerjisi baska bir gelecek tasavvurunu destekler:

o

o

o

@)

daha az degil, daha fazla enerji;

daha az sanayi degil, daha az emisyon;

dijital ekonomiye sinir degil, daha fazla kullanilabilir hesaplama giic(;
ulasimin, Uretimin ve glinlik yasamin daha fazla elektriklendirilmesi;
gelismekte olan bdlgeler icin daha fazla firsat;

karbonu endistriyel ham madde olarak korurken fosil kaynaklara yakit olarak daha az bagimhlik.

Bu yaklasim StarRoad’un uygarlik mantigiyla daha iyi ortlisir: proje insanliktan kii¢lilmesini istemez; eski karbon ayak izi
olmadan biylmeye izin veren altyapiyi kurar.

8.3.5. Sonug: birincil pazar olarak uzay giines enerjisi

Gigavat sinifi uzay glines santralleri StarRoad’un ikincil bir kullanim alani degildir; ekonomik gerekliliginin baslica
nedenlerinden biridir.

ikisi birlikte:

o

o

O

o

sliper agir sinif firlatmalara kitlesel talep yaratir;

enerji satisindan acik ticari gelir saglar;

gelecekteki yoriinge sanayi tabanini enerjilendirir;

rektennalara, aktaricilara, uzay romorkdorlerine, tersanelere ve hizmet yerlesimlerine talep yaratir;
karbon temelli enerji sanayilerine yeni bir yatirrm alani sunar;

gezegen oOlceginde iklim eylemi icin gergek bir mekanizma saglar.

Roket lojistiginde uzay glines santralleri fazla agir, pahali ve isletilmesi karmasik kalir. StarRoad lojistiginde ise dogal bir
seri Gretim yikiine donuslrler: sira disi bir gorev degil, blyuk 6lcekli altyapi sanayisinin enerji Grind.

8.4. Yoriinge konumlari: GEO ve EML4/5

Uzay tabanli gilines enerji santralleri ve ilgili altyapinin baslica konumlari jeostatik yoriinge ile Diinya—Ay Lagrange
noktalari EML4/5tir.
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Jeostatik yoriinge, Diinya’nin belirli bélgelerine enerji iletmek igin uygundur. GEO’daki bir uydu veya enerji platformu
ylzeye gore neredeyse sabit konumda kalir; bu da mikrodalga huzmesinin yonlendirilmesini, yer rectenna’larinin
konumlandiriimasini ve bolgesel sebekelere baglantiyi kolaylastirir. Jeostatik yoriinge yiksekligi ekvatorun yaklasik 35.800 km
Uzerindedir.

EML4 ve EMLS biyik yerlesimler, tersaneler, sanayi diigiimleri ve enerji kiimeleri icin uygundur. Diinya—Ay sistemindeki
eskenar lggenlerin kdselerinde yer alirlar ve dogrusal L1/L2 noktalarindan daha yuksek uzun vadeli kararliliga sahiptirler. Bu,
kitlesel sanayi icin onemlidir: Bliylik santraller, depolar, tersaneler, montaj kafesleri ve konut kompleksleri siirekli konum
koruma i¢in blyik miktarda itici madde harcamadan burada kurulabilir.

GEO ve EML4/5’in kullanimi algak Diinya yoriingesiyle catismayi da azaltir. Glines enerji santralleri ve diger blylk
platformlar, isik kirliligi, carpisma riski, seyrek atmosfer siriklemesi ve astronomiyle girisim yaratacak dev dizileri LEO’ya
yerlestirmek zorunda kalmaz. Algak yoriinge kapsil inisi, ara islemler, denetimler ve belirli algak yoriinge gérevleri icin hizmet
bolgesi olarak kalr.

8.5. ilk asama: dogrudan AstroLiner-S uguslari

ilk asamada mekigin baslangig, sadelestirilmis ve daha distik riskli siirimii AstroLiner-S kullanilir. Niikleer veya fiizyon
enerji kaynagi tasimaz; son yoriingeye yerlesme, diizeltmeler, yoriingeden ¢ikis ve donds igin kimyasal itki kullanir.

ilk asamanin temel amaci, tim ydriinge altyapisinin olgunlasmasini beklemeden ilk yiik akisini olusturmaktr. Bu yiizden
AstrolLiner-S biylk modilleri dogrudan suralara tasiyabilmelidir:

o glines enerji santralleri ve eneriji roleleri kurmak icin jeostatik yoriingeye;

o EML4/5 enerji kiimelerine;

o glnes eneriji santralleri ve veri merkezleri kurmak icin yiiksek enerjili yoriingelere.
Bu agsamadaki yiikler cogunlukla tam veya tama yakin yapilardir:

o kendiliginden agilan uzay tabanli glines enerji santralleri;

o enerji iletim modiilleri;

o bilyik radyator panelleri;

o veri merkezi bilgi islem bloklari;

kafes yapilar;

o

o robotik montaj araglari;

o ilk hizmet istasyonlari;

o itici madde ve galisma akiskani yedekleri;

o iletisim, seyriusefer ve trafik kontrol modiilleri.

EML4/5 ve GEO’nun LEO’ya gére ustunliikleri:

o Algak yoringe uydularindan kaynaklanan isik kirliligi sorunu yoktur.
o Glnes enerji santralleri diizenli glindiiz-gece déngtlisii olmadan neredeyse sirekli isik alir.
o Diinya ve Ay’a gore kararli konum.

Asamanin temel degerleri:

o Firlatma sikhgl: ayda 1-2 veya yilda 12-24.

o Ugus basina faydali yuk: 10.000 t.

o Yilhk yik akisi: 120.000-240.000 t.

o Teslimat maliyeti: 80-120 S/kg.

o Hedef yoringeler: EML4/5 ve GEO.

Bu yaklasim, gelir elde etmeden o6nce tiim uzay altyapisini kurma tuzagindan kacinir. ilk ticari yikler, gelecekteki
altyapinin bizzat bilesenleridir.
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8.6. Olgun asama: mikrodalga réleleri ve hizmet altyapisi

Olgun asama, enerji santralleri, veri merkezleri ve blyilik platformlarin sayisi bir yoriinge agini strekli ¢alistirmaya
yettiginde baslar. Gorev, yeni tesisleri firlatmaktan kurulmus tesislerin bakimini yapmaya dogru genisler.

Olgun asamanin baslica 6geleri:

o GEO’da mikrodalga role agi;

o ana enerji kimelerinin yakininda kalici hizmet diigtimleri;
o onarim ve denetim araglari;

o depolama istasyonlari;

o yoringe romorkorleri;

o EML4/5’te ilk kalici yerlesimler ve donlstmli ekipler;

o otomatik ve yari otomatik tersaneler;

o EML1 ulasim merkezi.

Mikrodalga réleleri, enerjinin Diinya bolgeleri arasinda daha esnek dagitilmasini, santral ile rectenna arasindaki dogrudan
geometriye bagimliligin azalmasini ve birbirinden kopuk yoriinge santralleri yerine bir enerji ag1 kurulmasini saglar. Yerdeki
sistem; alici rectenna’lari, donlisiim trafo merkezlerini, tampon depolamayi ve bolgesel sebeke baglantilarini icermelidir.

Kalici bakim, glines enerji santrallerinin 6mriini uzatir. Bu temeldir: Bakim olmadan ekonomileri tek tek modiillerin
omriyle sinirlanir. Paneller, vericiler, radyatorler, elektronik ve kafes yapilar yoriingede degistirilebilirse santraller tek
kullanimhk uydular degil, bakimi yapilabilir enerji tesisleri olur.

8.7. Tasimacihigin calisma ortamina gore béliinmesi

Olgun StarRoad lojistigi, tasima islevlerini tek bir evrensel uzay aracina yliklemek yerine ¢alisma ortamina gére ayirir.

AstrolLiner, Diinya’dan yoriingeye ve yoriingeden Dlinya’ya ulasimi saglar. Agir bir yoriinge tasiti, geri donis planori ve
agir konteyner tastyicisidir; ancak evrensel bir gezegenler arasi uzay aracina dontismemelidir.

Yoriingeler arasi tasitlar yalnizca uzayda calisir. Atmosfere girmezler; bu nedenle inis isi kalkani, kanat, deniz sistemi veya

suya inis icin glclendirilmis gdvde tasimazlar. Yoriinge diglimleri arasindaki yolculuklara gore tasarlandiklariigin kuru kitleleri
daha dustlik, 6mdrleri daha uzundur.

Ozel kapsiiller gezegenlere iner ve insanlari ya da yiikleri yiizeye ulastirir. Astroliner’in ana gévdesinin pargasi
olmamalidirlar: Kigik bir insan grubunu veya az miktarda yiiki tasimak icin binlerce tonu asagi indirmek akilci degildir.

Tasima hiyerarsisi soyledir:

Ortam Ana tasit islev

Diinya - yoériinge AstrolLiner / AstroLiner-S yuk ve modiillerin stiper agir sinifta yoriingeye
taginmasi

Yiiksek yoriingeler ve Lagrange yoringeler arasi tasitlar ve LEO, GEO ve EML1/2/4/5 arasinda tasima

noktalan réomorkorler

Yoriinge - ylizey yolcu ve ylik kapsulleri insanlarin ve yiklerin inigi

Yoriinge diigiimleri istasyonlar, depolar ve tersaneler depolama, montaj, onarim ve aktarma

Bu ayrim her tasit sinifinin kuru kitlesini azaltir, tasarim odinlerini sinirlar ve uzay lojistigini konteyner gemileri,
rémorkorler, limanlar, depolar, tersaneler ve 6zel gemileriyle deniz tasimaciligina daha ¢ok benzetir.

8.8. Olgun lojistikte AstroLiner’in rolii

AstroLiner evrensel bir uzay araci degildir. Baslica rolii, yériingeye dénglsel seferler yapan stper agir sinif bir tasit ve
yeniden kullanilabilir donis araci olmaktr.

Yukari tagir:
o yuk konteynerleri;

o yolcu modiilleri;
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o

o

itici madde modydilleri;

insaat bilesenleri;

paneller, kafesler, kablolar ve radyatorler;

monte edilmis veya parcalar halinde yoriingeler arasi romorkorler;
inis kapsdilleri;

yoriinge istasyonu modiilleri;

enerji santrali ve veri merkezi bilesenleri.

Cogunlukla bos veya sinirli doniis ylikiyle geri gelir:

o

o

o

o

o

mirettebat;

ornekler;

pahali ve onarilabilir dizenekler;
hizmetten gikarilmis elektronik;

arizali veya sokiilmis bilesenler.

Donls yapilandirmasi mimkin oldugunca hafif olmalidir. Gérev tamamlandiktan sonra Astroliner’in donis kiitlesi,
firlatma kitlesinden énemli 6l¢lide distik olmalidir; ciinki glvenli siizilme, atmosfere giris ve suya inis asgari artik kitle
gerektirir. Binlerce ton faydali ylikii Diinya’ya geri getirmek rutin bir is degildir; bunu 6zel kapstller veya ayri dontis modilleri

Ustlenir.

AstroLiner dort nedenle sinirli miktarda kendi delta-v’sini korur:

1. heniz bitlintyle kurulmamis altyapidan bagimsiz olmak;
2. alternatif rotalari kullanabilmek;
3. acil durum senaryolari;

4. erken isletmede esneklik.

Ancak olgun bir sistemde yoriingeler arasi delta-v’'nin cogunu 6zel romorkorler ve tasitlar saglar. Bu, AstroLiner tizerindeki
talepleri azaltir, govde 6mriini uzatir ve firlatma—bosaltma—doniis—bakim—yeniden firlatma dénglsini kisaltir.

8.9. yoriingeler arasi tasitlar ve romorkorler

Yoriingeler arasi tasitlar StarRoad’un kalici uzay filosudur. Atmosfere girmeden veya Diinya’ya dénmeden LEO, GEO,
EML1, EML2, EML4/5 ve diger dugimler arasinda calisirlar.

Gorevleri sunlari igerir:

o

O

o

@)

modiilleri AstroLiner’in bosaltma noktasindan hedef yoriingelere gotiirmek;
glines enerji santrallerini, veri merkezlerini ve blylk kafesleri cekmek;

itici maddeleri ve ¢alisma akiskanlarini tasimak;

yolcu modiillerini tagimak;

enerji santrali bilesenlerinin bakimini yapmak ve bunlari degistirmek;
kapsdlleri inis icin hizmet yoriingelerine gotiirmek;

bos romorkorleri EML1 veya EML4/5’e déndiirmek;

yoriinge tersanelerini desteklemek.

Bu araglar elektrikli, manyetoplazmadinamik, nlkleer-elektrikli, glines-elektrikli veya hibrit itki kullanabilir. Atmosfere
hicbir zaman girmeleri gerekmediginden son derece 6zellestirilebilirler: bliylk radyatorler, hafif kafesler, genis ¢alisma akiskani
tanklari, degistirilebilir itki birimleri ve yoriinge tersanelerinde bakim olanagi.

Olgun mimaride StarRoad’u firlatma sisteminden uzay ulasim agina donistlren sey yoriingeler arasi tasimaciliktir.
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8.10. Diinya’ya ve diger gezegenlere inis

inisi 6zel kapsiiller gerceklestirir; dolayisiyla AstroLiner her gorev icin evrensel bir yeniden giris araci olmak zorunda
degildir.

Baslica tirler:

Yolcu Kapsiilii (PC) — insanlar icin glvenli giris, acil durumlar, 6zerk inis ve yolcu modiliyle bitlinlesme amaciyla
tasarlanan kapsdil.

Yiik Kapsuli (CCap) — degerli yukleri, 6rnekleri, ekipmani, biyolojik malzemeyi, elektronigi ve ylizeye dénmesi gereken
bilesenleri tasiyan kapsiil.

Endiistriyel Doniis Kapsiilii (IRC) — ileride boyle bir pazar olusursa malzemeleri toplu halde geri getirmek igin
glglendirilmis yik kapsild.

AstroLiner kapsilleri yériingeye tasir. Yoriingeler arasi romorkorler veya erken asamada AstroLiner’in kendisi, onlari inis
icin hizmet yoriingesine aktarir. Ayrildiktan sonra her kapsil bagimsiz olarak atmosfere girer ve iner.

Ay, Mars, Venls ve asteroitler her ortama uyarlanmig ayri inis sistemleri kullanir. Atmosferler, yercekimi, 1si akilari, toz
kosullari ve kalkis gereksinimleri ¢ok farkli oldugundan tek bir evrensel inis araci Glines Sistemi’ndeki tim gokcisimlerine
hizmet edemez.

8.11. Standartlastirilmis modiiller

Standartlastirma StarRoad lojistiginin temelidir. Deniz tasimaciliginda konteynerlesmenin diinya ticaretini degistirmesi
gibi, standart yoriinge modulleri de uzay ekonomisini donustirmelidir.

Temel modil tirleri:

Yolcu Modiilii (PM) — Astroliner’da, yoriingeler arasi tasitta, yoriinge istasyonunda veya yolcu kapsiliinde kullanilabilen
basingli yolcu modiill. Yasam destegi, koltuklar veya kabinler, acil durum yedekleri, kenetlenme araytzleri ve standart baglanti
noktalari igerir.

Yiik Konteyneri (CC) — paneller, kafesler, radyatorler, kablolar, ekipman, robotik sistemler, yedek parcalar ve sarf
malzemeleri igin basingli veya basingsiz konteyner.

itici Madde Modiilii (PrM) — rémorkérler ve istasyonlar igin itici madde, ¢alisma akiskani, su, oksijen, hidrojen, argon,
ksenon veya baska sarf ortamlari depolayan moddil.

Yardimc Sistem Modiilii (UM) — giines panelleri, bataryalar, radyatorler, antenler, donlsturtciler, 1si esanjorleri ve
kontrol elektronigi icerebilen enerji, i1sil ydnetim, iletisim veya kontrol modli.

insaat Modiilii (CM) — kafesler, kirisler, cerceve kesimleri, montaj robotlari, sabitleme sistemleri, baglar, kablo hatlari ve
acilabilir yapilar iceren modil.

Enerji iletim Modiilii (PTM) — mikrodalga antenleri, faz dizileri, giic elektronigi ve huzme yénlendirme ile kontrol
sistemleri iceren moddil.

Her modiilde sunlar standartlastiriimalidir:

o boyut siniflari;

o yapisal araylzler;

o robotik kavrama noktalari;

o kenetlenme arayizleri;

o elektrik ve 1sil araylzler;

o sayisal kimlik ve bakim kayitlari;

o izin verilen kitle ve agirlik merkezi araliklari;
o acil sabitleme ve ayirma kipleri.

Boylece istasyonlar, uzay araclari, enerji santralleri ve sanayi kompleksleri benzersiz araclar olarak tasarlanmak yerine
standart bloklarin bilesimi olarak kurulabilir.
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8.12. Yoriinge altyapisinin hiyerarsisi
StarRoad’un yoriinge lojistigi diglimler hiyerarsisi olarak diizenlenir.

Diinya / StarRoad.
Uretim, montaj, firlatma, AstroLiner onarimi, modiil Giretimi, itici madde hazirlama, enerji saglama ve yiik akisini ydnetme.

LEO
. Kapsdllerin inisi, denetimler, acil durumlar, gegici islemler ve giristen dnce kapsl ayirma i¢in hizmet bolgesi. Olgun sistemde
LEO ne ana depo ne de asiri kalabalik bir sanayi kusagidir.

GEO.
Mikrodalga réleleri, enerji platformlari, iletisim ve Diinya’nin belirli bélgelerine enerji iletimi icin bolge. GEO, yoriinge enerjisini
yer sebekeleriyle bltlinlestirmeye uygundur.

EML1.
Diinya—Ay sisteminin ana ulagim digimda. Yikin son varis noktasina dogrudan ugmasi gerekmediginde AstroLiner buraya
dogrudan ulasip modiilleri bosaltabilir. Depolar, rémorkoérler, trafik kontrolli, onarim diigiimleri ve Ay asansori aktarma
istasyonu burada bulunur.

EML1 biiyiik 6lctiide otomatik olmalidir. Kalabalik bir siirekli niifus gerekmez: insanlar daha iyi korunan Ay lav tiiplerinde,
EML4/5’te veya blylk istasyonlarda kalip gerektiginde EML1’e gidebilir.

EML2.
Radyo sessiz gbzlemevleri, derin uzay teleskoplari, test istasyonlari, derin uzay iletisimi ve Ay’in uzak yiziinde ve yakininda
bilim tesisleri icin bilim ve gdzlem bdlgesi.

EML4 / EML5.
Olgun bir yoéringe uygarliginin ana merkezleri: tersaneler, yerlesimler, sanayi istasyonlari, buyik enerji santralleri, gezegenler
arasl uzay aracl montaji, depolar, onarim Usleri ve daha ileri genislemenin kontrol merkezleri.

8.13. Yoriinge tersaneleri

Yoriinge tersaneleri 6ncelikle EML4/5’te kurulur. Amaglari, StarRoad ile bile tek parca héalinde firlanlamayan veya
firlablmamasi gereken yapilari monte etmektir.

AstrolLiner malzeme ve yapilari bunlara diiz paketlenmis yiik olarak tasir:
o paneller;

o kafesler;

o yapisal profiller;

o kablolar;

o radyatorler;

o aynalar;

o zarlar;

o tanklar;

o ylk tasiyan diizenekler;

o robotik montaj sistemleri.

Montaji robotlar ve uzaktan kumandali araglar yapar. insanlar bakim, gézetim, karmasik onarimlar ve istisnai kararlarla
ilgilenir; tehlikeli montaj islerinin cogunu elle yapmamalidir.

Tersaneler sunlariinsa eder:

o yeni uzay tabanl glines eneriji santralleri;
o genis radyator alanlari;

o yorungeler arasi tasitlar;

o gezegenler arasi uzay aragclari;
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o konutistasyonlari;

o asteroit kaynaklarini isleme kompleksleri;

o gelecekteki mega yapilarin bilesenleri.

Bu asamada StarRoad yalnizca Diinya’dan firlatma sistemi olmaktan ¢ikar. Dlinya’nin karmasik bilesenleri sagladigi, uzayin

ise montaji, bakimi ve tiretimin bir bolimani giderek tstlendigi Giretim zincirinin alt halkasi haline gelir.

8.14. Yoriinge ve Ay yerlesimleri

Kalici yerlesimler kendi baglarina amag olarak degil, biyik altyapinin bakimiigin ortaya gikar. Enerji santralleri, tersaneler,
rémorkorler, réleler, Ay Gretim digumleri ve sanayi platformlarinin sayisi artiginda tamamen uzaktan bakim artik yeterli
olmaz.

Bliylk yoriinge yerlesiminin baslica bigimi, Stanford torusu veya tiirevi gibi yapay yercekimli dénen istasyondur. Bu
istasyonlar oncelikle EML4/5 dahil uzun vadeli gelisime uygun kararli konumlara yerlestirilir ve yoriinge sanayisinin konut,
hizmet, saglik, onarim ve yoénetim merkezleri olarak ¢alisir.

Ay Usleri ve sanayi yerlesimlerinin kalici personeli Ay’in kendisinde degil, EML4/5’teki yapay yergekimli istasyonlarda
yasamalidir. Bu, personeli Ay altyapisina yakin tutarken diisiik Ay yergekiminin uzun vadeli saglik etkilerini sinirlar. Boylece Ay,
ylzeyde donlstumli vardiyalarla ¢alisan bir sanayi sahasi islevi gorur.

EML1, Ay sisteminin merkezi aktarma ve lojistik dugimii olur. Diinya, Ay, EML4/5 ve diger y6riinge bolgeleri arasindaki
akislar icin depolari, rihtimlari, romorkérleri, yakit ikmal modiillerini, onarim tesislerini ve trafik kontrollinii toplar. Personeli
Ay yakininda tutmak; ekipleri strekli Diinya’dan gondermeye kiyasla vardiya degisimini, acil midahaleyi, onarimi ve Ay
Gretiminin denetimini kolaylastirir.

Ay ylizeyini EML1 bolgesine baglayan Ay asansori bu mimarinin 6nemli bir bilesenidir. Ylizey ile yoriinge altyapisi arasinda
duzenli yik ve yolcu hareketi saglar: regolit, oksijen, metaller, insaat malzemeleri ve sanayi modiilleri yukari; ekipman, sarf
malzemeleri ve dontsimll ekipler asagi tasinir. Yizeyden sirekli roket firlatmadan Ay sanayisini yoriinge tersanelerine,
yerlesimlere ve yoriingeler arasi lojistige kalici olarak baglar.

Ay yercekimi disik oldugu igin Ay yerlesimleri ¢ogunlukla dénisimll vardiyalarla isletilen korunakh sanayi Usleri
olacaktir. Madencilik, isleme, enerji ve insaat komplekslerini; otomatik ekipmani; oksijen Uretimini; regolit islemeyi; Ay
asansori bilesenlerinin montajini ve EML1’e gonderilecek yiiklerin hazirlanmasini desteklerler.

Yoriinge ve Ay yerlesimlerinde radyasyon korumasi birka¢ katmandan olusur:
o su, polietilen, Ay regoliti, yakit veya teknik stoklarla pasif koruma;

o eniyi korunan bolgelerin merkez ve i¢ kesimlere yerlestirilmesi;

o yukll parcacik akisini azaltan etkin manyetik koruma;

o Gulnes proton olaylari igin acil siginaklar.

Su, hidrojen, polietilen, yakit ve Ay regoliti hem yararli stoklar hem radyasyon koruma kitlesidir. Bir istasyonun, Ay
Gsstinlin, Ay asansoriniin veya EML1 diGgliminin isletme donglisline katilabiliyorsa koruma 6la yik olmak zorunda degildir.

8.15. Lojistik benzetmesi: deniz agi olarak uzay
Olgun bir StarRoad sistemi, firlatma programindan ¢ok deniz lojistigine benzer.
Bu benzetmede:
o Astroliner, Dinya ile yoriinge arasinda slper agir sinif bir konteyner gemisidir;
o yoriingeler arasi romorkdrler liman ve okyanus romorkorleridir;
o yoriingeler arasi tagitlar uzun yol gemileridir;
o EML1 bir transit liman ve dagiim merkezidir;
o GEO bir enerji ve iletisim demirleme sahasidir;

o EMLA4/5 sanayi limanlari, tersaneler ve kentlerdir;
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o kapsiiller 6zel cikarma araglaridir;
o PM, CC, PrM, UM, CM ve PTM modiilleri konteynerler ve islevsel bloklardir.

Bu yaklasim uzay ugusu kiltirinG de degistirir. Benzersiz gorevlerin yerini tarifeler, konteyner dolasimi, onarim, sigorta,
standartlar, depolar, liman trafik kontrolii ve endistriyel yiik devri alir.

8.16. Yik akisinin ekonomisi

StarRoad uzay ekonomisinin temel kuralini tersine cevirir. Roket lojistiginde her kilogram pahali oldugu icin kutleden
tasarruf etmek daha ucuzdur. StarRoad lojistiginde standartlastirmak, seri tiretmek ve biyik partiler halinde firlatmak daha
ucuzdur.

Bu, mihendislik tercihlerini degistirir:

o yaplilar daha saglam ve onarimi daha kolay olabilir;

o ekipman daha genis tasarim paylarina sahip olabilir;

o istasyonlar tek kullanimlik uydular degil, bakimi yapilabilir tesisler olarak tasarlanabilir;
o radyator, koruma ve cerceve kitlesi mutlak kisit olmaktan cikar;

o buyulk platformlar, 6mri kisa ¢ok sayida kigik aragtan daha ekonomik olur.

Temel ekonomik etki, StarRoad’un yalnizca bir firlatma pazari degil, yoriinge tesisleri pazari yaratmasidir. Gelir yalniz yiik
teslimatindan degil; enerji santrallerinin, veri merkezlerinin, rolelerin, rémorkérlerin, tersanelerin ve enerji aglarinin
Uretimine, miulkiyetine ve isletmesine katiimdan da gelebilir.

Olasi is modelleri sunlardir:

o dis misterilere firlatma satisi;

o enerji altyapisi igin uzun vadeli s6zlesmeler;

o uzay tabanh glines enerji santrallerine sahip olma ve bunlari isletme;
o enerji sirketleriyle ortak girisimler;

o yoriinge veri merkezi kapasitesi kiralama;

o yer rectenna’lari araciliglyla enerji satisi;

o yoringe tesisleri icin hizmet s6zlesmeleri;

o yoriungeler arasi tasima icin lojistik tarifeleri;

o istasyon sigortasi, onarimi ve 6mir uzatma.

Bu yaklasim tek bir pazara bagimhhg azaltir. Dis firlatma talebi yetersizse StarRoad enerji ve yoriinge sanayisi
programlariyla kendi yik akisini yaratir.

8.17. Pazar ve lojistik gelisim agsamalan
Talep ve yoriinge lojistigi dort asamada gelisir.

I. Temel agamasi (10-20 yil) — eneriji yukii akisi. AstroLiner-S,
tamamlanmis veya tamamlanmaya yakin uzay tabanl giines enerjisi santrallerini, veri merkezlerini, aktaricilari, servis
modadillerini ve ilk rémorkorleri firlatir. Baglica amag dizenli firlatmalar géstermek, ilk ticari enerji tesislerini kurmak ve
yoriingede eneriji liretimi icin pazar olusturmaktr.

Il. Olgun agama (20-50 yil) — yériinge servis agl. GEO
aktaricilar, EML1 dUgumod, servis istasyonlari, onarim araglari, rémorkérler ve EML4/5’te ilk kalici yerlesimler ile tersaneler
ortaya cikar. AstroLiner zamanla her hedefe dogrudan u¢gmaktan, ag diglimlerinde yik bosaltan agir tasima sistemi roliine
geger.

Ill. Sanayi asamasi (50100 yil) — Diinya digi iiretim. Gezegenler
arasi uzay araglarinin, asteroit isleme komplekslerinin ve blyiik yoriinge yasam alanlarinin etkin insasi baglar. Sistem giderek
daha fazla Diinya disi malzeme kullanarak Diinya’dan biyik miktarda ham madde gonderme bagimliligini azaltir.
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IV. Evrimsel ve potansiyel asama (100+ yil) — Giines Sistemi altyapisi. EML4/5,
Gunes Sistemi genelinde genislemenin, megayapilarin, giines sirilerinin, O’Neill silindirlerinin, derin uzay teleskoplarinin ve
yildizlar arasi gérevlerin cikis noktalari olur.

Bu sira 6nemlidir: StarRoad baslangicta biitlinliyle gelismis bir uzay uygarligi gerektirmez. Acik talep kaynaklari olan enerji
ve bilisimle baslar, ancak daha sonra eksiksiz bir uzay ekonomisine genisler.

8.18. Evrimsel goriiniim: StarRoad’un ardili

StarRoad, gezegensel ulasim altyapisinin son bicimi olmak zorunda degildir. Roket ¢agl ile olgun astro-miihendislik mega
yapilari arasinda gegcici ama gerekli bir asama olarak gorilebilir.

Bilinen varsayimsal sistemler — uzay asansor, firlatma halkasi, StarTram, yoriinge halkasi ve uzay kulesi — arasinda yiik
kapasitesi bakimindan StarRoad’u sonunda yalnizca gelismis bir yoriinge halkasi asabilir. Ancak boyle bir yapi; yerlesik ve giicli
bir yoriinge sanayisi, cok biylk miktarda malzeme, tersaneler, eneriji, robotik montaj ve mega yapi isletme deneyimi gerektirir.

StarRoad’un olasi ardili, birbirine bagli iki halkadan olusan bir sistemdir:

o Diinya’yi cevreleyen ve en alcak noktasi ylizeyle bulusan bir tasima halkasi;

o GEO yuksekliginde eszamanli liman halkasi ve uzay rihtimi;

o tasima halkasinin kapali saftlarinda hareket eden birkag kablo rotoru;

o yorungenin en yiksek noktasinda tasima halkasiyla eszamanl liman halkasi arasinda baglanti.

Bir firlatma halkasi gibi tasima halkasi da kapali kanallarda hizla hareket eden rotorlar icerir; ancak daha glivenli olabilir.
Firlatma halkasindan farkli olarak hareketli kablo rotorlari keskin dénisler yapmaz ve ¢cok daha duslk radyal yiikler tasir; acil

bir kopmada tim yapiyr yikmadan gezegenden uzaklasacak bicimde tasarlanabilirler. Tasima halkasi, ylzeyden eszamanl
liman halkasina uzanan dinamik, halka bicimli bir uzay kulesi olur.

Bu sistem ilk StarRoad’un alternatifi degil, olasi ardilidir. StarRoad veya benzer bir ana hat sistemi olmadan, yoriinge
halkasinin gerektirdigi kiitle, ekipman, tersaneler ve enerji kapasitesi yeterince ucuza firlatilamaz.
8.19. Gezegen miihendisligi potansiyeli: tek kaynak sistemi olarak Giines Sistemi

StarRoad sonunda bugilin disinilemez goriinen olanaklarin 6nini acabilir; bunlar arasinda blyik 6lcekli uzay
miihendisligi ve diinyalastirma da vardir. Bunlar ancak olgun Gilines Sistemi altyapisindan sonra ortaya ¢ikan geg¢ uygarlik
senaryolaridir: Dinya’dan ucuz yiik kaldirma, uzay tabanl glines enerjisi, EML4/5 yoriinge tersaneleri, asteroit madenciligi,
gezegenler arasi tasitlar, tanker filosu ve derin uzay gorevleri icin 6zerk enerji.

Temel fikir Venus ile Mars’1 iki bagimsiz program degil, tek bir kaynak sistemi olarak ele almaktir. Mars’ta azot, hidrojen,
yogun atmosfer ve manyetik koruma eksiktir. Veniis biylik CO, ve azot stoklarina, Dlinya’ya benzer kitle ve yergekimine
sahiptir; ancak bunlar asiri bir ortamda kilitlidir: yaklagik 460 °C sicakhk, yaklasik 92 atmosfer basing, CO, atmosferi, sulfurik
asit bulutlari, manyetik alan yoklugu ve son derece yavas ters yonde donds.

8.19.1. On asama: Giines Sistemi altyapisi
Gezegenleri diinyalastirma baslamadan 6nce sunlar bulunmalidir:
o Dinya’dan disutk maliyetli kiitle kaldirma kanali olarak StarRoad;
o enerji kaynagi olarak uzay tabanl glines enerji santralleri ve giines sirileri;
o EML4/5’te yoriunge tersaneleri;
o metal, su ve ugucu maddeler igin gelismis asteroit madenciligi;
o onlarca veya ylizlerce gelismis, kendine yeten uzay yerlesimi ve bunlari destekleyen enerji diglimleri;
o hidrojen, su, azot ve CO, taslyan tanker filosu;
o uzun rotalar igin niikleer-elektrikli veya flizyonlu tagima sistemleri.

Bu programlar icin makul baslangic, StarRoad isletmeye girdikten 100 yildan dnce degildir; uzay altyapisi Ustel biliyirse
stre¢ hizlanabilir.
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8.19.2. Veniis: diinyalastirma asamalari

Venus blyik 6lcekli, uzun vadeli yerlesim icin Mars’tan daha uygun olabilir: Yercekimi yaklasik 0,9g, kitlesi Diinya’ya

yakin ve glines enerijisi boldur. Temel sorun, son derece yiiksek ilk engeldir.

1.

Sogutma ve CO, ¢okelmesi.

Gelen enerijiyi azaltmak icin Venlis—Giines L1 noktasina biyik bir glines siperi yerlestirilir. Derin sogutmada CO;'nin
onemli bir bolimi sivi veya kati hale gelerek ylizeye c¢oker. Basing keskin bicimde diiser ve cehennemsi ortami
muhendislik ile insaata erisilebilir bir diinyaya dontsttrar.

. Yari eszamanl halka ve yériinge liman.

Sogutmadan sonra yizeyden yaklasik 33.400 km yukarida, Venis’lin gelecekteki 24 saatlik eszamanli yoriinge
yuksekliginde dinamik destekli bir halka kurulur. Cevresi yaklasik 248.000 km, yerel yercekimi yaklasik 0,021g ve
serbest dairesel hizi yaklasik 2,87 km/s’dir. Venus halad ¢ok yavas dénerken etkin rotorlar halkayi destekler; halka
yoriinge limani, enerji digimi ve tanker kabul noktasi olarak ¢alisir.

. Atmosfer isleme ve hidrojen ithalat.

Cokelmis CO, isleme komplekslerine kaldirilir. Hidrojen dis Glnes Sistemi’nden, buzlu gékcisimlerinden ve asteroit
kaynaklarindan gelir. CO, baglamanin temel tepkimesi soyledir:

CO; +4H; - CH4 + 2H20

Su okyanuslari olusturmak ve oksijen Gretmek icin kullanilir; metan yakit ve kimyasal hammadde olur; karbon
malzemelerde ve uzun sireli depolarda baglanir; kiikiirt bilesikleri mineral bicimlere donustirilir. Fazla azot ve
CO;'nin bir bélimi Mars’a gonderilebilir.

. Yasanabilir Veniis

. Okyanuslar, azot-oksijen atmosferi, denetimli iklim, manyetik veya manyetosferik koruma ve ilk biyosfer olustuktan
sonra temel diinyalastirma tamamlanmis sayilabilir. VenUs yaklasik 120 saatlik ara dénlis doneminde bile yasanabilir
olabilir: Yaklasik 60 saatlik geceler okyanuslar, bulutlar, 1,3-1,6 bar atmosfer, isi tasinimi ve ayna-siper sistemiyle
yumusatilir.

Doniisiin yoriingesel diizeltilmesi ve 24 saatlik giin. Veniis’

0 24 saatlik doneme getirmek yasanabilirlik icin 6n kosul degil, uzun siiren bir miihendislik iyilestirmesidir. Buglink(i
ters donusten 24 saatlik dogru yonli déniise gecmek, acisal momentumu yaklasik 4,3x10% kg-m?s artirmayi
gerektirir. Calisma akiskaninin ¢ikis hizi yaklasik 100 km/s oldugunda yaklasik 1,1x10%' kg akiskan gerekir. 5x103° |
civarinda ideal jet enerjisi ve 300 EW glicle slire yaklasik 500—600 yildir. Miihendislik kayiplari ve 103'-3x10%' J eneriji
hesaba katildiginda bu, 300 EW’de yaklagik 1.000—-3.000 yila, 100-200 EW’de birkag bin yila uzar. Hem gezegenin
hem yari eszamanl halkanin karsi taraflarina simetrik baglanan iki tasima halkasi, dénme momentumunu halkadan
yuzeye aktarir. Diinya ve Mars yapilandirmalarindaki tek halka yerine iki halka, aktarim sirasinda ek dinamik kararhlik
saglar. 24 saatlik déneme ulasildiginda halka tam eszamanli VenUs uzay rihtimina déndsur.

8.19.3. Mars: diinyalastirma agsamalari

Mars ilk Usler icin daha kolay, eksiksiz bir gezegen ortamina donistirilmek icin daha zordur. Kisitlari yaklasik 0,38g
yercekimi, seyrek atmosfer, azot eksikligi, erisilebilir ucucu madde kitligi ve zayif manyetik korumadir. Bu nedenle Mars yalniz

yerel mihendislik degil, Veniis'ten, asteroitlerden ve dis Glines Sistemi’nden ithal madde de gerektirir.

1.

Yapay manyetosfer.

Manyetik koruma uzun vadeli diinyalastirmanin ilk kosuludur: Diinya icin 6ngériilen eszamanli ve tasima halkalarina
benzer yoriinge halkalari, enerji ve yansitici platformlar, eszamanli halkaya butlinlesik manyetik sistemler. Bunlar
olmadan yeni atmosfer gilines riizgarina ve kademeli kayba acik kalir. Venlis’lin yari eszamanli halkasi gibi Mars
eszamanl halkasi da tasima, yoriinge, enerji ve manyetosfer islevlerini birlestirir. Biitiinlesik giines panelleri ve
depolama; gezegenin yapay manyetik alanini siirdiiren manyetosfer devresine, gli¢ elektronigine ve halka kontrol
altyapisina eneriji verir.

. Atmosfer ve su

ithalati. Azot ve CO;'nin bir b6limi Veniis’ten; su asteroitlerden, buzlu gokcisimlerinden ve dis Glines Sistemi’nden
gelir. Mars tek basina diinyalastiriimaz: Ortak kaynak agi eksik ugucu maddeleri saglar. Venlis atmosferini ithal etmek,
yalnizca Mars’in kendi kaynaklarindan atmosfer olusturup isitmaktan daha erken, iliman ve kararl bir iklim saglar.

. Atmosferin kalinlagtirilmasi ve iklimin

isitilmasi. Manyetik koruma kurulduktan sonra CO,, azot, su buhari ve baska sera etkenleri atmosferi giderek
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kalinlastirir. Daha yogun atmosfer Mars’in sicaklik sorununun bir bélimini dengeler, 1si1 tasinimini gelistirir, basinci
artirir ve sivi suyun var olabilecegi bolgeleri genisletir.

4. Su, toprak ve biyosfer
. Su hazneleri kurulur, regolit islenir, toprak zehirliligi azaltilir ve mikrobiyal ile bitkisel ekosistemler olusturulur. Gelisim
asamalidir: korunan yerel biyosferler, ardindan bolgesel iklim kusaklari ve ancak sonra kiiresel ¢evreyi kararlilastirma
girisimi.

5. Gezegen Olgeginde
kullanilabilir ortam. Yeterli azot, CO, ve su ithalatiyla Mars yogun ve diizenlenen atmosfer, yapay manyetik koruma,
su rezervleri, biyolojik agidan etkin bolgeler ve biliylik sanayi altyapisi kazanabilir. 0,38g ile kitlesel, uzun vadeli ve
Diinya benzeri yasam icin muhtemelen Venis'ten daha az uygun kalacaktir; ancak disiik yercekiminin kendi
Gstlnlakleri vardir: daha ucuz yikselme ve inis, elverisli yoriinge lojistigi, dev yapilarin insasi, diisiik yergekiminde
Uretim ve i¢ Glines Sistemi ile asteroit kusagl arasinda sanayi, bilim ve transit merkezi olma.

8.19.4. Birlesik senaryonun lstinliigii

Venlis—Mars—dis Glines Sistemi birlesik senaryosu, tekil yaklasimlarin ikisinden de gticlidir. Yalniz Mars’i dinyalastirmak
azot, su, enerji ve manyetik koruma eksikligiyle sinirhdir. Yalniz Veniis’u diinyalastirmak, fazlaligin dis alicisi olmadan dev CO»
atmosferini islemeyi gerektirir. Ortak model bir gezegenin sorununu digerinin kaynagina gevirir: Veniis azotu ve CO,'si Mars'l,
dis Glines Sistemi’nin hidrojen ve suyu Veniis’( destekler; asteroit sanayisi metal ve insaat kitlesi saglar.

Bu mantikta StarRoad dogrudan bir diinyalastirma araci degil, nedensel zincirin ilk halkasidir: StarRoad ucuz kitle kaldirir;
uzay tabanli glines santralleri enerji saglar; EML4/5 tersaneleri mimkin kilar; asteroit madenciligi hammadde saglar; tanker
filosu gezegenler arasinda madde aligverisi yapar; ancak bundan sonra gezegen miihendisligi mimkin olur.

8.20. Stratejik sonug
StarRoad ve AstrolLiner bir firlatma programi degil, kalici uzay ekonomisi yaratir.

ilk pazarlar uzay tabanli giines enerjisi, yériinge veri merkezleri ve enerji altyapisidir. Olgun pazarlar hizmet, onarim,
enerji aktarimi, yoringeler arasi lojistik, tersaneler ve yerlesimlerdir. Sanayi asamasi asteroit ve gezegenler arasi ekonomi
olusturur. Evrimsel asama mega yapllara, uzak goérevlere ve uygarligin uzun vadeli genislemesine yol acar.

Bu bolimiin temel fikri, StarRoad’un eski uzay ugusu modeli icinde pazar aramadigidir. Kitlesel yik akisi, yoriinge enerijisi,
bilgi islem altyapisi ve uzay sanayisinin tek lojistik sistem olusturdugu yeni bir pazar yaratir.

9. Projenin ekonomik modeli

9.1. Yontem ve temel varsayimlar
Ekonomik model su ilkelere dayanir:

o Serive kurum igi liretim: 6l¢ek ekonomisi tiinel agma makinelerinin, jeneratérlerin ve depolamanin maliyetini %30—
50 disurdar.

o Yerellestirme: Afrika kaynaklarinin, is gliciiniin ve malzemelerinin kullanimi; Spon's African Construction Cost
Handbook ile kalibre edilmistir.

o Giincel piyasa fiyatlari: BESS ve jeotermal santraller icin 2025—-2026 verileri.
o Gosterge kur: 1 USD =100 RUB /0,90 EUR. Tim hesaplar enflasyonsuz, 2025 sabit dolariyladir. %30 belirsizlik bir 6n
fizibilite calismasi icin olagandir.
9.2. Afrika kosullarinda kazi maliyeti

Spon's African Construction Cost Handbook, 13 Afrika tlkesindeki iscilik ve malzeme maliyetlerini ayrintilandirir. Kosullar
¢ok degisken oldugundan ¢ok biyiik kesitli tiineller icin dogrudan birim fiyat vermez; yine de tahminlerin kalibre
edilmesini saglar.

P Km basina ortalama Toplam maliyet
Ig tiird Uzunluk T (milyar USD) Gerekge
Ana tiinel (17,5 x 12,5 m) 2.050 km 12-18 milyon ABD $24.6-36.9 Blyuk kesitlere iliskin diinya verilerinin Afrika kosullarina

dolari uyarlanmis ekstrapolasyonu.
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Km basina ortalama Toplam maliyet

is tiirii Uzunluk Gerek
3 rd zuniu maliyet (milyar USD) erexge
Toplayici tiineller (6 x 2.050 12.300 3-5 milyon ABD $36.9-61.5 Afrika’daki gercek madencilik islerine dayanir: kiigtik
km, 2 m) km dolari ' : kesitlerde 3.500 ABD dolari/m.
4-6 mil ABD

Servis tiineli (63 m) 2.050 km dola:” yon $8.2-12.3 Toplayicilarla ayni, daha buyik kesit igin diizeltilmistir.
Egimli ttneller (40 x 16 km, 12-22 milyon ABD . o e .
17,5 x 12,5 m) 640 km dolart $7.7-14.1 Ana tunelle ayni, 30° egim icin ek maliyetle.

17.
Toplam kazi uzunlugu kr7n040 $77.4-124.8

9.3. Kurum igi Uretilen tiinel agma makinesi filosu

Gabon ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde montaj hatlariyla 40 ana, 240 toplayici ve 40 servis makinesinin seri
siparisi maliyeti %30-50 dusUrir.

Kalkan tiirii Cap Adet Seri ve kurum igi Giretimde birim fiyat Toplam (milyar USD)
Ana tiinel agma makinesi (SR-Main) yaklasik 18 m 40 adet 35-60 milyon ABD dolari $1.4-2.4

Toplayici tiinel makinesi (SR-Collector) 2m 240 adet 0,8-1,5 milyon ABD dolari $0.19-0.36

Servis tiinel makinesi (SR-Service) 3m 40 adet 1,2—2 milyon ABD dolari $0.05-0.08

Montaj fabrikalari (2) — — 1-2 milyar ABD dolari $1-2

Tiinel agma makineleri toplami $2.64-4.84

9.4. Otonom jeotermal isi enerjisi sistemi

Kenya’'daki gercek Menengai jeotermal santralinin 35 MW’lik bolim{, sondaj ve buhar kuyulari dahil yaklasik 35—-40
milyon ABD dolarina, yani 1.000-1.250 ABD dolari/kW’a mal oldu. Seri kurulan 40 santral ve yerel tiretimle birim maliyet
800—1.200 ABD dolari/kW olarak alinabilir.

= Bir 2,5 GW santralin maliyeti: 2,0-3,0 milyar dolar.
= 40 santralin maliyeti: 80—120 milyar dolar.

Tahmin, iturup verisine gére Rus jeotermalinin yaklasik 650 $S/kW alt siniri ile karmasik projelerin 1.500 $/kW (ist
sinirinca desteklenir.

Hesap JOIES toplam giiciiniin 100 GW (st tahminine dayanir. Gergek giic yalniz jeolojik arastirmayla belirlenebilir ve
birkag gigavata kadar disik olabilir; bosalan kaynak alternatif tGretime gider.

9.5. Enerji depolama sistemi

Depolama (¢ diizeyden olusur:

9.5.1. Birincil diizey: terminallerde uzun siireli depolama

40 terminale kurulan sistem, bir firlatma icin gereken 360 GWh'yi pay birakarak depolar. Giincel fiyatlarla tercih edilen
teknolojiler:

Depolama teknolojisi Birim maliyet Kaynak

Yercekimi eneriisi depolamasi 50-100 ABD Energy Vault deneyimi: 25 MW/100 MWHh igin 7,7 milyon ABD dolari,
¢ Jist dep dolari/kWh yani 77 ABD dolari/kWh. Verim %75-85, mir 30-40 yil.

H:)‘:rrIOt:rcT;aloll\:;:I?r\\l:II:‘iizeili':(nde 80-150 ABD Glizergah boyunca dogal kot farkini kullanur.

pompaj dep ¢ dolari/kWh g yu & u ’

hidroelektrik

Ember’e (2025) gore Cin ekipmani 75 ABD dolari/kWh, kurulum ise 50
ABD dolari/kWh. 215 GWh &lgekte maliyet 100 ABD dolari/kWh’a
dusebilir.

125 ABD dolari/kWh,

Lityum iyon BESS eksiksiz kurulum

Toplam birincil kapasite 360 GWh, yani tam bir hizlandirma ¢evrimidir. %70 yercekimi/pompaj depolama ve %30 BESS
bilesiminde maliyet:
Bilesen Kapasite Birim maliyet Maliyet

Yer¢ekimi + pompaj depolama 250 GWh 60 ABD dolari/kWh 15 milyar ABD dolari
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Bilesen Kapasite Birim maliyet Maliyet
BESS 110 GWh 125 ABD dolari/kWh 13,75 milyar ABD dolari
Birincil diizey toplami 360 GWh 28,75 milyar ABD dolari

Belirsizlik dahil aralik: 22—35 milyar ABD dolari.

9.5.2. ikincil diizey: bobin yakininda ve tiinelde tampon

Bobinlerin yanindaki volanlar gecisleri yumusatir. Birim maliyet 0,5—1 milyon ABD dolari/MWh; 1-5 GWh tampon
kapasitesi 0,5-5 milyar ABD dolaridir.

9.5.3. Darbe diizeyi: mikrosaniyelik kararhlk

Siiperkapasitorler yalnizca birkag mikrosaniyelik darbeleri dengeler ve ani yik degisimlerinde gerilimi kararh tutar.
Toplam kapasite firlatma enerjisinin %1’inden az, yani 1-3 GWh’dir. 300-500 ABD dolari/kWh ile maliyet 0,3-1,5 milyar
dolardir.

9.5.4. Toplam depolama maliyeti

Diizey Teknoloji Kapasite Maliyet (milyar USD)
Birincil Yercekimi + pompaj + BESS 360 GWh $22-35

Tampon Volanlar 1-5 GWh $0.5-5

Darbe Superkapasitorler 1-3 GWh $0.3-1.5

Depolama toplami $22.8-41.5

9.6. Sanayi merkezleri ve lojistik

Maliyet (milyar

Maliyet kalemi usD) Gerekge

Gabon sanayi merkezi: mekik ve firlatma modiilii Gretimi 636 Gemi insa havuzlar, fabrikalar ve
vingler

Demokratik Kongo Cumhuriyeti sanayi merkezi: atmosferik portal ve yiiksek $2-4 Dag sanayi merkezi ve elektroliz

hizli modiiller sistemi

Gabon ve Tanganika Goli’nde liman gelistirme $1-3 Rihtimlar, vingler ve depolar

2.050 km boyunca enerji hatlari ve yollar S$4-8 220 kV hatlar, yollar ve kopriler

Hidrotermal Ana Kanal $2-5 Kazi-dolgu, kaplama ve savaklar

Toplam $12-26

9.7. Ar-Ge ve prototipleme — Asama 0
. . Aralik (milyar

Maliyet kalemi usD) Gerekge

Matematiksel modelleme ve CFD $0.01-0.03 Referans: hyperloop igin dijital ikiz gelistirme, 4,5 milyon CHF.

2.050 km'lik giizergahin jeolojik etiidii $0.015-0.025 Ulasiimasi gii¢ bolgelerin ayrintil etiidii igin 7.000-12.000 ABD

dolari/km.

BIM tasarimi ve dokiimantasyonu $0.02-0.05 Teknik sartnameler, 6n ve uygulama projeleri.

Portal ve siiperiletken test tesisi $0.01-0.03 Prototip portal odasi ve manyetik aski moddilleri igin test tezgahi.

Konsorsiyumun kurulmasi ve hukuki $0.005-0.015 Uluslararasi goriismeler, tescil ve sigorta.

anlagmalar

Asama 0 toplami $0.06-0.15

0,06-0,15 milyar ABD dolarlik Ar-Ge biitcesi sabit degildir. Derinlemesine ¢alismalar, tam boy portal prototipi veya biyik
oOlcekli test tezgahlari bunu 0,5-3 milyara cikarabilir. Bu nedenle CAPEX 6zeti 0,1-3 milyar araligini ve 1,5 milyar medyani
kullanir.
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9.8. Nihai CAPEX oOzeti

Maliyet kalemi Aralik (milyar USD) Medyan (milyar USD) CAPEX payi (%)
Tiinel kazisi $77.4-124.8 $101.1 41%

Tiinel agma makinesi filosu ve tiretimi $2.64-4.84 $3.74 1.5%

Otonom jeotermal sistem: her biri 2,5 GW olan 40 santral $80-120 $100 40%

Ug diizeyli depolama $22.8-41.5 $32.2 13%

Sanayi merkezleri ve lojistik $12-26 $19 8%

Ar-Ge, ruhsatlar ve idare $0,1-3 $1.5 0.6%
Beklenmeyen gider payi (%15) $31-49 $40 16%

TOPLAM CAPEX $225-365 $295 100%
Temel sonug: StarRoad’un tahmini medyan maliyeti yaklasik 300 milyar ABD dolaridir.

9.9. Asamalara gore dagilim (milyar USD)

Maliyet kalemi Asama 0 Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
Tunel kazisi — - S5 $20 $70 S6
Tiinel agma makineleri — S2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1
Jeotermal Otonom Isil Enerji Sistemi (JOIES) — S60 $20 $20 — —
Depolama — $10 S10 S8 S3 S1
Sanayi merkezleri + lojistik — S5 S3 S3 S5 S3
Ar-Ge ve ruhsatlar $1.5 $0.2 S0.1 $0.1 $0.05 $0.05
Yedek pay (%15) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5
Asama TOPLAMI $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7
Birikimli toplam $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5

9.10. Yatirimin geri doniisii ve tasima maliyetinin geligsimi

Bu alt bolimdeki tiim veriler yalnizca kuramsaldir.

9.10.1. Firlatma sikhginin ve kilogram maliyetinin gelisimi

StarRoad tam kapasiteye bir anda ulasmaz. Yeni hatlar devreye girdikce, mekik filosu biyidikge ve yoriinge altyapisi
kuruldugunda siklik ve tasima maliyeti degisir.
Jeostatik yériinge ve 6tesine tagima maliyeti modeli, ABD dolari/kg:

Tasima
Donem Hat Yillik firlatma Siklik maliyeti Aciklama
($/kg)
1‘—2. yillar, 1 12-24 Ayda 1-2 $80-120 Illf t!.carl ﬁ.rlatmalar. Isletmenin iyilestiriimesi, ylksek genel gider ve
pilot kiguk seri.
3-5. yillar 1 50-100 Haftada 1- $30-50 Sv'e'ri“i§!'etme baslar. Filo 3-5 mekige ¢ikar; 6lgcek ekonomisi maliyeti
2 dasardar.
Giinde ; . - I
6-10. yillar 1 200-300 yaklasik 1 $10-20 Ilk hat tasarim kapasitesine ulasir; bakim bittintyle otomatiklesir.
Giinde e o L R
11-15. yillar 2 500-700 $3-8 Ikinci hat agilir; sabit giderler iki hizlandiriciya béltnar.
yaklasik 2
16-25. yillar 34 1000+ Giinde 3-5 $0.8-3 3-4 Parjalel hajct:a ol'g'e!flemr. 1 GYV.uzeurl uzay glines santralleri manevra
ve ylik isleme igin yoriinge enerjisi saglar.
26. yil ve 5. 1500+ Glinde 5- $0.3-1 Olgun altyap{. pzay santrallen' hlz!and|r|C|y| ve yoruinge fabrikalarini
sonrasi 10 besler; enerjinin marjinal maliyeti neredeyse sifirdir.

9.10.2. Bir firlatmanin maliyet hesabi ($/kg)

Her donem igin formiil: Ckg = (Cenerji + Cbakim + Camortisman + Cisletme) / Mfaydali yiik; burada:

= Ceneriji, sogutma ve yardimci sistemler dahil elektrik maliyetidir.

= Cbakim, mekiklerin ve altyapinin bakim maliyetidir.
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= Camortisman, 300 milyar ABD dolari CAPEX’in 50 yildaki amortismanidir.

= Cisletme; personel, lojistik, sigorta ve diger isletme giderleridir.

= Mfaydali yik, firlatma basina 10.000 ton faydal yiktir.

Doénemlere gore nihai degerler:

Donem

1-2. yillar

3-5. yillar

6-10. yillar

11-15. yillar, 2 hat
16-25. yillar, 3-4 hat

26. yil+, 5+ hat ve uzay
glines enerjisi

Firlatma/yil Enerji ($/kg)
12 1.8

50 1

250 0.36

600 0.12

1200 0.045

2000 0.015

Bakim

($/kg)

6.63 50
1.25 12
0.23 2.4
0.113 1
0.049 0.5
0.015 0.3

9.10.3. Firlatma maliyetinin mutlak degerlerle yapisi

Her donemin ortalama bir yili igin, 10.000 ton faydah yiikle:

Donem

1-2. yillar 12
3-5. yillar 50
6-10. yillar 250
11-15. yillar 600
16-25. yillar 1200
26. yil+ >2000

Firlatma sayisi

Firlatma basina enerji
(milyon USD)

18
10
3.6
1.2
0.45

0.15

9.10.4. Hesabin temel varsayimlari

Bakim

(milyon USD) | USD)
66.3 500
12.5 120
2.34 24
1.13 10
0.49 5
0.146 3

Amortisman ($/kg)

Amortisman (milyon

isletme ($/kg)

3.57
0.67
0.13
0.061
0.026

0.008

isletme gideri (milyon
usD)

35.7

6.7

0.26

0.079

Topl

62
14.9

3.12

0.62

0.34

am maliyet ($/kg)

2

Firlatma bagina toplam
(milyon USD)

620
149.2
31.2
12.93
6.2

3.38

1. Eneriji:ilk yillarda 0,05 ABD dolari/kWh; 26. yil sonrasinda uzay gilines santralleri ve 6z jeotermal kapasite sayesinde
0,005 ABD dolari/kWh’a iner.

2. Bakim: pilotta onarim, ayar ve fazla personel nedeniyle yliksektir; 10. yila dogru otomatik hat bakimina déndsdr.

3. Amortisman: 300 milyar ABD dolari CAPEX'in 50 yila dagilimi yilda 6 milyardir. Yilda 250 firlatmada firlatma basina 24
milyon eder. Diger gelirleri mahsup etmeyen ihtiyath bir hesaptir. Alternatif olarak yillik 6 milyarlik geri kazanim, yeni
StarRoad kollarina bilyliyen yatirim akisi sayilabilir.

4. Uzay giines santralleri: 16. yildan itibaren yoriinge fabrikalarini ve hizlandiricinin bir bolimiini besler, enerji
maliyetini azaltir ve enerji satis gelirini katlar.

9.10.5. Biitiinlesik dinamik: gelir ve maliyet

D6nem
1-2. yillar 12
3-5. yillar 50

6-10. yillar 250

11-15. 600
yillar

16-25. 1200
yillar

26. yil+ 2000

Firlatma/yil

Ortalama piyasa fiyat
($/kg)

$100
$39

$9.6

$3.9

$1.6

$0.5

Firlatma geliri (milyar
usD/yil)

12
19.5

24

234

19.2

10

Maliyet (milyar USD/yil)

7.44

7.45

7.8

7.76

7.44

6.75

Brit kar (milyar
usD/yil)

4.56

12.04

15.64

11.76

3.25

Not: Jeotermal enerji satisindan yillik 35—44 milyar ABD dolari tabloya dahil degildir. Bu ayri akis, altyapinin
amortismanini ve isletme giderini karsilar.

9.10.6. Maliyet gelisimi sonucu

StarRoad jeostatik yoringe ve 6tesine 80—-120 ABD dolari/kg ile baslar: Falcon Heavy’nin algak yoringe icin 1.400 ABD
dolari/kg degerinden 10—15 kat ucuz, Starship’in 200 ABD dolari/kg hedefiyle karsilastirilabilir. Fiyat 10. yilda 10, 25. yilda
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1, 30. yil civarinda 5+ hat ve uzay glines enerjisiyle 0,5 ABD dolari/kg altina iner. Glines enerjisi ve asteroit metalleri
yerylzi sanayisi icin ekonomik hale gelir.

Temel sonug: StarRoad pilot dénemde bile rekabetgidir. Olceklenme ve uzay giines enerijisi sinerjisi fiyati 30 yilda iki
mertebe disirir.

9.11. Alternatiflerle karsilastirma

Yatinm (CAPEX / Ar-

Ge) Geri 6deme Maliyet / LCOE Not

Proje Tar
StarRoad eneriji bilegeni: . Yalnizca jeotermal Uiretim ve
jeotermal sistem + Eneriji 32?3:50 milyar ABD Enerji satiglariyla 5-7 yil 0,05 ABD dolari/kWh depolama. Bagimsiz enerji projesi
depolama olarak kendini 6der.

Hizlandirici, portal ve mekikler.

StarRoad tagima bileseni: 150-200 milyar ABD

tiinel, portal ve mekikler Ulagtirma dolart Yuk geliriyle 8-12 yil 1-10 ABD dolari/kg 1;2:;2/[:? ;leadrilr: oder, ilk bilesenin
StarRoad tiim sistem Enerji + ulagstirma Xaskéajlcl)(l:r?o milyar Birlesik gelirle 8-12 yil S;Oi’—'i?)igglzrgl:yy;g ;E::JZI ve ylik geliri olan butdinlesik

Falcon Heavy, gelistirme Ulagstirma XaBkI;ajtlasrnierZ; ticari sikhkta yaklasik 10-15 yil ZZII(;?/'E;AOO ABD (';/LZ\;IC;;I:g;f;eBrl;rsﬁjeiiAdrrFx altyap
Starship, gelistirme Ulastirma yaklasik 10 milyar hedef pazar olusursa yaklasik ngaif/i(g)?iﬁﬁ:?ﬂe 50— Gelistirme asamasinda. Yatirim kalic

ABD dolari Ar-Ge 10-15 yil altyapiya degil Ar-Ge’ye yapilir.

100 ABD dolari/kg

Grand Inga, Demokratik

Kongo Cumhuriyeti Enerji :2I—alrtl)0 milyar ABD 15-25 yil gﬁ:;(;@i:BD ::Z:ﬂ: hidroelektrik santral; yalnizcs
hidroelektrik santrali o

Biiyiik niikleer santral, 2 " 15-20 milyar ABD 0,05-0,08 ABD A . o
iinite ve yaklasik 2,4 GW Enerji dolar 20-30yil dolar/kwh Tipik niikleer santral; yalnizca enerji

9.12. Ekonomik sonug

Model, yaklasik 300 milyar ABD dolari medyan CAPEX ile StarRoad’un uygulanabilir oldugunu gosterir. Baslica
etkenler:
1. 80-120 milyar ABD dolarlik jeotermal sistem en pahali bilesendir; ancak bagimsiz enerji projesi olarak 5-7 yilda
kendini oder.
2. 77-125 milyar ABD dolarlik tiinel kazisi, seri makineler ve kurum igi Gretimle teknik olarak yonetilebilir.
3. 23-42 milyar ABD dolarhk depolama, 125 ABD dolari/kWh’a dusen BESS fiyatlarina ve iyi uygulamalara dayali
yercekimi sistemlerine dayanir.
4. 0,1-3 milyar ABD dolarlik Ar-Ge, tam olcekli insa degil gercek prototipleme maliyetidir.
Ekonomik gekicilik: StarRoad, 0,05 ABD dolari/kWh fiyatla yalnizca enerjiden yilda 35—44 milyar ABD dolari Uretir. Bu,
isletme giderlerini karsilar ve tam 0lgekli uzay firlatmalarindan dnce enerji ihraciyla sermaye geri déntstni saglar.

10. Guvenlik ve acil durum isletme kipleri

StarRoad, herhangi bir tek bilesenin — cogu zaman birkag bilesenin — arizasinin felakete yol agmadigi, ariza sirasinda
¢alismayi slrdirmeye yonelik ileri bir paradigma gevresinde tasarlanmistir. Glivenlik; fiziksel yedeklilik, islevsel ayrim ve
hazirhktan ugusa kadar tiim déngiiyii kapsayan cok katmanli protokollerle saglanir.

10.1. Guvenlik felsefesi: tek bir ariza 6liimcil olmamalidir

o Kritik sistemlerde yedeklilik. Mekigin arag ici reaktorleri, hizlandirici kesimlerinin glic kaynaklari ve portalin jet
halkalari gibi temel bilesenler li¢ veya dort bagimsiz yedege sahiptir.

o Boliimlendirme ve yalitim. Tiinel, her birinin bagimsiz gli¢ ve vakum sistemleri bulunan 50-200 km uzunlugunda
ozerk kesimlere ayrilir; kesimler arasinda mekanik acil durum kapaklari bulunur. Komsu kesimde vakum kaybolursa
kapagi yalnizca icinde mekik yokken kapanir; béylece arizanin zincirleme yayilmasi 6nlenir.

o Etkin ve edilgin manyetik aski denetimi. Dengeleme ve asimetriyi gideren ana sistem mekigin lGizerindedir. Blylk
sliperiletken halkalar ile arag ici giic birimleri, yerdeki sistemlerde olusan yerel arizalara karsi enerjiyi mikrosaniyeler
icinde yeniden dagitir. Hipersonik virajlarda mekigin eliptik kesiti ve merkezkag kuvveti, kilavuz ylizeye gore kararhhgi
daha da artirir.

s. 41



o Oncelik mekik ve miirettebattadir. Firlatma sirasinda acil durum olusursa protokoller, tiinel altyapisinda yerel hasar

pahasina bile mekigi kurtarmaya 6ncelik verir.

10.2. Bagslica riskler ve koruma onlemleri

Risk Neden Koruma ve protokol

1. Nanosaniyelik tepki veren arag i¢ci dengeleme. 2.
Hipersonik hizda manyetik Bir glic kesiminin arizalanmasi | Endiiktif frenleme: mekik hipersonik hizda tiinelin edilgin
askinin kaybi veya alan asimetrisi | ya da sarginin zarar gérmesi. sargilarinda akim indiikleyerek dengeleyici etki olusturur. 3.

Portalin gaz dinamikli bariyerinin | Bir veya daha fazla jet
arizalanmasi halkasinin arizalanmasi.

Tinel vakumunun kaybi

Bolimlendirme, garpismayi ve hasari tek bir kesimle sinirlar.

1. Her halkasi patlamaya dayanikh koruma icinde bulunan ugli
yedek sistem. 2. Firlatmadan 60 saniye 6nce yapilan test, ana
kepengi agmadan gaz konisini olusturur; kusurlu halkalar yalitihr.
3

. Herhangi bir kusurda Alarm-1 firlatmayi iptal eder.

1. Tiinelin tamami boyunca basing algilayici agi

Kaza veya hasar nedeniyle . 2. Anizayi sinirlamak icin kesimler arasi acil

basincin ylikselmesi. durum kapaklari. 3. Mekigin ilerisinde basing artigi algilanirsa
otomatik acil durdurma protokolii—Alarm-1 veya Alarm-2.

Alarm-3: 8g’ye kadar azami frenleme hizi dtsirar. Portal

Durmanin arttk miimkiin Hizlanma glizergahinin son . o . o .
. A, . kaybedilse bil lik mek It bir rot k ktr.
olmadigi asamada ariza %60-100’lik boliminde kritik aybedrse |?onc? I. mexig! yo'ru'n'g'e.a Irro a!ya ¢ arn.rTa ‘
. Daha sonra giivenli bir okyanus inisi icin araci hafifletmek tzere
saptanmasi bir arizanin saptanmasi.

yuk birakilir.

10.3. Acil durum protokollerinin kademeleri

o Alarm-1, firlatma dncesi acil durum. Sistem, mekik hareket etmeden 6nce vakum kaybi, manyetik alan kusuru, portal

halkalarindan birinin arizasi veya gaz konisinin olagan disi olusumunu saptarsa etkinlesir. islem: firlatmayi hemen iptal
et, arizal tiinel kesimlerini kapaklarla yalit, tanila ve onar.

Alarm-2, giizergahin basinda veya ortasinda acil durum, %0-60. Hareketten sonra ileride bir ariza saptandiginda
etkinlesir. islem: acil frenleme ve tiinel icinde durus. Ariza dndeyse mekik kendi giicliyle baslangi¢ noktasina déner.
Degilse durduktan sonra bulundugu kesimde kapaklarla yalitilir; kesime hava doldurulur, mirettebat ve yolcular servis
tineliile ylzeye ¢ikan saftlardan tahliye edilir.

Alarm-3, giizergahin son boliimiinde acil durum, %60-100. Tiinelde durmak olanaksiz oldugunda ve portalin ya da
son kesimin arizalanmasi beklendiginde etkinlesir. islemler:

1) Hizi disiirmek igin 8g’ye kadar azami acil frenleme.
2) Oncelik mekigin yapisal biitiinliigiindedir; portal acik tutulur.
3) Acil yoriinge alti rotaya gir ve araci hafifletmek icin tepe noktasinda yuki birak.

4) Tiim ana ve yedek sistemleri kullanarak Hint veya Pasifik Okyanusu’nda belirlenmis bir bolgeye in. Mekik
yapisi asiri yikleri ve portalin kismen yikilmasini kaldiracak bicimde tasarlanir.

10.4. Hayatta kalmayi saglayan yapisal 6nlemler

o Mekik. Gelecekteki uzun siirimde iki bagimsiz arag ici reaktor; dagitilmis stiperiletken aski sistemi; asiri yikler ve isil

sok icin glclendirilmis gévde.

o VYiiksek irtifa atmosferik portali. Patlamaya dayanikli muhafazalarda li¢ bagimsiz halka bigimli jet motoru. Mekanik

kepenk, kismen bozulan gaz bariyerinin sok dalgasina dayanabilir. Portalin i¢ duvarlarindaki huni bicimli acikliklar
basinci aninda distrir ve gazi edilgin bicimde yedek vakum odalarina bosaltir. Boylece hem tiinele hem portala giren
atmosfer gazi en aza iner, portal sistemi timiyle arizalansa bile hasar sinirlanir ve hipersonik mekigin basing
darbesinin yapiyi parcalamasi onlenir.

o Tinel. Bélimlendirme, acil durum kapaklari, gift glic sistemleri ve acil tahliye ile onarim icin teknik servis tineli.
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10.5. Akustik etkiler ve sok dalgasi

Hipersonik hizda ¢ikan mekik, gliclii bir N dalgali sonik patlama (iretir. Dalga enerjisinin ¢cogu rota boyunca dar bir
seritte ilerledigi icin portal yakinindaki yer altyapisina etki azalir. Yine de ¢evresinde kapali bir sihhi koruma bolgesi
kurulur; yaricapi modellemeyle belirlenir ve tam 6lcekli deneylerle dogrulanir.

Yizeyde kabul edilebilir etkilenmeyi iki tepe asiri basing esigi, Ap, tanimlar:

Ap < 2 psf, yaklasik 96 Pa: yapilarda ve camlarda hasar olasiligi disiik kabul edilir.

Ap <1 psf, yaklasik 48 Pa: yerlesim alanlari igin hedef; sikayet riski en az ve hasar yok.
Guzergah tasarimi ve isletme sinirlari—yasak koridoru, uygun hava araliklari ve irtifa kisitlari—bu esikleri glivenceye
alacak payla segilir.

StarRoad: sonik patlama etki alani genisligi ve asirn basincin irtifaya gore degisimi
Tahmini Ap arali§i (Space Shuttle verileriyle kalibre edilmistir)
Tum hesaplarda Mach sayisi M=32 ve sok dalgasi yayllma agisi y=1.8° kabul edilmistir

7} 102
m— Etki alaninin genisligi (M=32)

Ust tahmin
= Orta tahmin

— Alt tahmin

ko

2 o ' f : 100

Sonik patlama etki alaninin tam genisligi (km)
(yedio ywnuebo| 'jsd) dy Suiseq ise yasynA ua jephazna

1107

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deniz seviyesinden irtifa (km)

Sonug: StarRoad glivenligi, arizalarin olamayacagi inancina dayanmaz. Her ariza tiiriinii olasi sayar ve her biri igin 6nceden
belirlenmis otomatik bir karsilik dngoriir. Bu yaklasim, kavrami varsayimsal bir rotadan bilingli, glivenilir ve her seyden 6nce
gliven veren bir miihendislik sistemine doniistiriir.

11. Kiilturel ve psikolojik etki

StarRoad teknolojik ve ekonomik etkilerinin yani sira kiiltlirii ve insanligin ortak bilincini derinden etkileyecektir. Her firlatma
teknik bir islemden dev bir kamusal, neredeyse kutsal olaya doniisecektir.

11.1. Olgu olarak gosteri

Mekigin hipersonik ¢ikisi, benzersiz bir insan yapimi gok olayi yaratacaktir: Glines Oku. Glivenli boélgedeki gozlemci ufukta
anlik bir parilti, ardindan gékylziine diiz bir ¢izgi ¢izen géz kamastirici plazma izinin hizla yikseldigini gérecektir. Onlarca saniye
sonra alisiimis motor glriltlsi yerine sarsicl bir ¢ift sonik patlama ulasacaktir: Yalnizca bir makinenin degil, ugan bir kentin
bitinilyle ses ve 1si engellerini agsmasinin fiziksel duyumu. Gece firlatmalari hareketli bir kuyrukluyildiz gibi ¢evreyi
aydinlatacak ve doga disi teknolojik bir kutup 1si8ina benzeyecektir.

11.2. Psikolojik ve simgesel yanki

o Somut dlgek. Soyut uzay programi, ylzlerce kilometreden goriilebilen giinlik veya haftalik bir gdsteriye donisdr;
uzaya yayilmayi gizelgelerden cikarip yasamin fiziksel gergegi haline getirir.

o Yeni bir arketip. Diinya’nin uzaya firlattigi dev 1sikli ok goérintisd, ilerleme, irade ve 6zlemin glgli arketipi olur.
Popiiler kiltiirde eski dikey roketin yerini alir ve uzay ulasim koridorlari ¢agina gegisi simgeler.
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o Birlik ve gurur. Soyuz ve Apollo firlatmalarinin bir zamanlar gezegeni televizyon ekranlari ¢cevresinde toplamasi gibi,
dizenli StarRoad ucguslari da insanhgin blyik hedeflerde is birligi yapma yetenegini gbsteren kiiresel medya olaylarina
dontsdar.

11.3. Sosyoekonomik sonuglar

o Turizm. Yasak bélgenin glivenli sinirlarinda kurulan 6zel seyir kompleksleri yeni bir uzay turizmi tirinin merkezleri
olur. Firlatma izlemek, gekicilik bakimindan antik diinyanin harikalarini ziyaret etmekle yarisabilir.

o Egitim ivmesi. G6steri, milyonlarca ¢cocugu fizik, miihendislik ve astronotik okumaya 6zendiren essiz bir mesleki ilham
aracina donusur.

o Uzayin gizemden arindirilmasi. Firlatmanin dizenli, dngorilebilir ve endistriyel niteligi uzay ugusunun istisnai ve
olumcdl riskle cevrili havasini kaldirir; onu olagan ama dev olgekli bir lojistik islem olarak sunar.

Boylece StarRoad yalniz uzaya ulasmanin fiziksel altyapisini degil, insanligin yeni roliini kabul etmek igin ihtiya¢c duydugu
kiiltirel anlatiy1 ve duygusal temeli de yaratacaktir: Besiginin 6tesinde gelecegini etkin bigcimde kuran bir uygarlik. Glines
Oku’nun diizenli goriinisu, yildizlara giden yolun yalniz acgik degil, kullanimda oldugunu her giin hatirlatacaktr.

12. Sonug

StarRoad bir miihendislik mega projesinden daha fazlasidir. Sanayi temelli bir uzay uygarligina gecis stratejisidir. Proje, “roket”
paradigmasindan “koridor” paradigmasina gecerek iki temel engeli asmanin yolunu sunar: faydal yik teslimat maliyeti ve
dustik tasima kapasitesi.

Hipersonik koridor enerji, tarim, sanayi, lojistik ve uzay teknolojilerini birbirine baglayan bir omurgaya donisiir. Afrika da
cografyasini ve kaynaklarini yalnizca ham madde ihra¢ etmek yerine uzaya giden bir yol insa etmek icin kullanarak sanayi ve
teknoloji sigramasi yapma firsati kazanir.

StarRoad, kanitlanmis teknolojileri biitinlestirip 6lceklendirerek Giines Sistemi kaynaklarinin Diinya’daki sorunlari ¢gzmek igin
kullanilabildigi bir ekonominin temelini atar; altyapinin kendisi de insanligin gelecegi icin hem gilivence hem sicrama tahtasi
olur. Gergeklesmesi benzeri goriilmemis uluslararasi isbirligi, uzun vadeli yatirrm ve miihendislik kararlihgl gerektirecektir;
karsihginda gercek bir uzay ¢agina acilan anahtar, neredeyse sinirsiz Diinya disi kaynaklar ve bol enerji elde edilecektir.
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