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OZET

Uydularin bulundugu plazma ortami elektriksel olarak pozitif ve negatif yiiklii par¢aciklardan meydana
gelmektediv. Bu uzay plazma ortamimin uydu yiizeylerindeki materyal ozelliklerine bagh olarak uydular
lizerinde yarattigi etkiler uygun kosullar ve cevre sartlari altinda kritik boyutlara ulasabilmektedir. Uydu ve
uzay sistemlerinde meydana gelen ucus esnasinda yasanan elektriksel anomalilerin ¢ogunlugunu plazma
ortammin sebep oldugu yiiklenmeden kaynaklanan olaylar meydana getirmektedir. Bu ¢alismada GEO
yortingedeki bir haberlesme uydusu igin farkli uzay ortami senaryolarinda yiizey elektriklenmesi durumlari
yvapilan simiilasyonlar ile karsilagtirmali sekilde modellenmistir. Elde edilen sonuc¢lardan mutlak ve
diferansiyel yiiklenmenin dogrusala yakn bir davrans sergiledigi gozlenmektedir.

GIRIS

Uzay ortami ile ilgili yapilan yakin tarihli calismalar gostergesinde uzay araglarinda meydana gelen
anomalilerin godunlugunu yuzey elektriklenmesi ve dielektrik i¢c yuklenme olaylarinin meydana
getirdigi gérulmektedir. Ylzey ylklenmesinin temel nedeni, Dlinya’nin manyetosferine gesitli uzay
ortami kosullarinda girmekte olan — yiklu elektron ve + yUkli iyonlardir. Dinya’nin manyetosferinin
i¢ katmanlarinda da bu yUkll parcaciklarin hapsolduklari i¢ ve dis olmak Uzere iki adet radyasyon
kusagl (Van Allen radyasyon kusaklar) bulunmaktadir. Bu kusaklar yUkli parcaciklarin diger
ortamlara ve yoéringelere gbre ¢cok daha yogun oldugu bdlgelerdir ve kusaklarin igerisindeki yukli
parcacik miktari glines aktivitelerine gére degiskenlik gosteren bir trend sergilemektedir.

Gegmisten gunumuize kadar olan surecgte haberlesme uydularinda meydana gelen problem ve
anomali istatistiklerine bakildiginda 1960-1984 yillari arasinda anomalilerin beste biri, 1989 — 1992
aras| onda biri, 1993’ten gunumuze kadar olan anomalilerin ise yedide biri uzay ortami kaynakli
anomali durumlaridir. Uzay havasi kaynakli bu anomaliler enerji bakimindan basta gines sistemi
disindan gelen galaktik kozmik isinlar olmak tzere, Van Allen radyasyon kusaklari igerisinde tutulan
guines kaynakh ylksek enerjili atom alti parcaciklar olan proton (gines ruzgarlari, koronal kutle
salinimlari (CMEs), gunes alevi (solar flare) gibi olaylar sonucu), elektron, nétronlar ve daha agir
iyonize parcaciklar sebebiyle meydana gelmektedir. Bu gibi aktivitelerin sonucunda uydunun émru
boyunca karsilagsacagi etmenler uzun donemli etkiler olarak optik ve termal yluzeylerde agsinma ve
yaslanma, erozyon, kirlilik (kontaminasyon), gurultalt sinyal alimi, tekil olay durumlari (single event
effect — SEE), elektrostatik desarj (ESD) ve mikro-meteoroid gibi olaylar olarak gézlemlenmektedir.

Manyetosfer, elektriksel olarak yukli pargaciklarin serbestgce dolastidi kendine has dinamik
mekanizmalarin bulundugu plazma ortamidir. Alcak (LEO), Orta (MEO) yoriinge ve haberlesme
uydularinin bulundugu yer es zamanl (GEO) y6riinge uydularinin bulundugu bu dinamik ortamdaki
elektron ve iyon yogunlugu 11 yillik periyodik gunes dongusine ve olusma zamanlarini tahmin
etmesi gl¢ olan glines olaylarina (Koronal kitle salimi — CME, Co-rotating interaction region — CIR,
Gunes alevi vb.) baghdir. Koronal kitle atimlari iyon ve elektronlarin manyetosfere girerek plazma
ve iyon yogunlugunun artmasina, uydu ve uzay araglarinin ytzeylerinde mutlak (absolute charging)
ve diferansiyel (differential charging), daha i¢ kisimlarindaki elektronik devrelere nifuz eden daha
yuksek enerjili ve agir iyonlar ise dielektrik i¢ yuklenme (internal charging) gibi olaylara neden
olmaktadir. Sekil 1’de Agustos 1980°de yapilan bir CME gdzleminin fotograflari gériimektedir.
Baslica GEO yoringede foto-emisyonun olmadigi Mart — Eylul aylarinda gélgelenme dénemlerindeki
bir saatin Uzerinde surebilen tutulma zamanlarinda uydu yuizeyi 10’larca kV’luk negatif potansiyellere
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erisebilmektedir. Bu kosullar altinda, elektrik gug, yoriinge yonelim ve kontrol gibi kritik uydu alt
sistemlerinde anomalilerin meydana gelme ihtimali artmaktadir. Bunlarin istatistiksel olarak
cogunlugu gece vyarisi ve sabah sektorlerinde gerceklesmektedir [Lai ve dig., 2017].

Sekil 1: 18 Agustos 1980 CME gb6zlemi, uzay ortamina atilan kitlenin SMM koronograf ekipmani
ile gézlemi [llling and Hundhausen, 1986].

Gunes'’in yapisi icten disa dogru; ¢ekirdek, radyatif bélge, konvektif bolge, fotosfer ve kromosferden
meydana gelir. Bunlardan fotosfer, kromosfer ve korona Gunes’in atmosferini olugturur. Fotosfer
Guneg’in ilk atmosfer tabakasidir ve Glnes’in ylzeyi olarak kabul edilir. Gulines lekeleri fotosferde
siyah renkte gorinen manyetik alanin yiksek buna karsin sicakligin dusuk oldugu bolgelerdir.
Glnes ruzgari ise gunesten surekli olarak disa dogru meydana gelen plazma akimidir. Ortalama
olarak 400 km/sn hiz ile hareket eden glines riizgari yikli pargcaciklardan olustugundan hem elektrik
alani hem de giinesin manyetik alanini tasir. Tim glines aktiviteleri glines lekeleri civarinda sekillenir
cunkl gunes aktivitelerinin kaynagi bu bolgelerdeki zit yonli manyetik alanlarin birlesmeleridir. Bu
bdlgelerden ¢ok kisa bir zaman igerisinde ¢ok yodun ve ¢ok hizli pargaciklarin atimi (CME) s6z
konusudur. CME’ler gunesin negatif yonli manyetik alanina (IMF B;) sahip olduklarindan dinya
manyetosferinde manyetik firtina, manyetosferik mikro-firtina ve bunlarin sonucu olan kutup
isiklarinin olusmasina neden olurlar. Bunlarin yani sira gines lekelerinin ¢ok oldugu dénemlerde
kutuplarda gérilen koronal delikler glinesin ekvatoruna dogru genigler. Bu bdlgeler acik manyetik
alan bdlgeleri olup HSS (High Speed Stream) adi verilen yiksek hizli pargaciklar bu bdlgelerden
kaynaklanir ve haftalarca sirebilir. Bu olaylar sirasinda elektronlar ve protonlarin hizlari ve enerijileri
farkh olur. Bu pargaciklarin uydu Gizerinde neden olduklari etki de enerijilerine gére dedisir. Ortalama
hizla hareket eden duguk enerijili protonlar ve elektronlar yalnizca ylizey materyallerinde aginmalara
yol agabilecek kapasitede iken ortalama 1200 km/saniye hizla hareket eden protonlar, elektronlar ve
agir iyonlar daha yiksek olan 10 MeV enerji seviyelerine kadar erigebilir. Bu deger uydularin ve
elektronik ekipmanlarin radyasyon zirhlarini delebilecek potansiyeldedir. Protonlarin enerjileri 1 MeV
— 1 GeV, elektronlarin enerjileri 10 keV — 10 MeV, iyonlarin enerjileri ise 1 MeV — 1 GeV arasinda
degiskenlik gostermektedir.

Yuzey elektriklenmesi, baslica dusuk enerjili elektronlar tarafindan meydana gelmektedir.
Cogunlukla enerijileri 50 keV’a kadar olan elektronlar ylzey elektriklenmesine sebebiyet vermektedir.
Dusuk enerjili bu elektronlar ylksek ylzey potansiyeli ve yiksek elektrik alan Uretimi meydana
getirmekte ve bunun sonucunda da ylksek potansiyelden duguk potansiyele dogru elektrostatik
desarj olayr meydana gelebilmektedir. Bu sekilde meydana gelen desarj olaylarinin oraninin
jeomanyetik aktivite ile iligkisinin bulundugu kanitlanmigtir [Shae ve dig., 1976]. Uzay ortamindaki
elektriklenme durumlari kabaca ~10 keV enerji mertebesinde meydana gelen ylzey elektriklenmesi
ve ~0.2 MeV enerji mertebesi ve Uzerinde meydana gelen dielektrik i¢c elektriklenme seklinde ikiye
ayrilarak incelenmektedir. Bu calismamizda 50 keV altindaki elektronlarin  ylzey
elektriklenmesindeki etkileri analiz edilerek incelenmistir. Calismanin sonraki kisimlarinda igerik
olarak uzay ortami yuzey elektriklenmesi prensipleri, simulasyon ortami, uydu modeli, plazma model
parametreleri ve simulasyon érnekleri ile birlikte sonuclarin yorumlanmasi ile devam edilmektedir.
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YUZEY ELEKTRIKLENMESININ TEMELLERI

Uydularda yizey elektriklenmesi iki farkli temel fiziksel mekanizma ile gerceklesebilmektedir; mutlak
ve diferansiyel elektriklenme. Uydulari bir plazma ortami igerisinde ytzen bir pile benzetebiliriz ve
bu pilin kapasitansinin oldukg¢a dusuk olabilecegi g6z 6nunde bulunduruldugu zaman pilin bu plazma
ortaminda saglayabilecegi denge potansiyeline erisimi milisaniyeler mertebesinde sirebilmektedir.
Yalniz ortamda bulunan plazma parcaciklarinin yodunluklari ve enerji dagilimlari géz éninde
bulunduruldugunda bu dengeye erisimdeki slre ylzey materyal O6zellikleri dogrultusunda
uzayabilmektedir. Uzayda enerji radyasyon yoluyla ve yukli pargaciklarin etkilesimleri ile transfer
edilmektedir. Mutlak ve diferansiyel elektriklenmenin temellerinde ise foto-emisyon ve ikincil elektron
emisyonu (SEE) gibi olaylar bulunmaktadir. LEO ydriingelerde (SSO vb.), uydular kuzey enlemleri
olan kutup 1siklar1 bolgelerinden gegerken jeomanyetik firtinalar kaynakl yiksek enerjili elektronlarla
ayni ortamda bulunduklarindan elektrik ark olusum riskleri bulunmaktadir. Diger bir agidan da
elektronlarin ylzeye yaptiklari elektron basinci (pe=neksTe) da ylzey elektriklenmesi igin belirleyici
bir unsurdur, ¢linkl bu parametre hem elektron yogunluguna hem elektron enerjilerine baghdir.
Yiksek mertebeden elektriklenme durumlarinda ortamda mevcut elektronlarin yodunluklarinin
yuksek oldugu gibi enerjilerinin de ylksek olmasi beklenmektedir [Sarno-Smith ve dig., 2016].

Foto-emisyon ile Elektriklenme

Dinya yéringesinde ortalama enerjileri yaklasik ~2 eV olan gines radyasyonu fotonlari uydu
yuzeylerinde bulunan materyalin 6zelliklerine gore, ylizeyi meydana getiren atomlardan elektronlarin
kopartimasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda uydu sasisi pozitif potansiyel ile
yuklenmektedir. Bu olayin adi 1887 yilinda Hertz tarafindan kesfedilen foto-elektrik olaydir [Hertz,
1887]. Bu durum gunisidi ile aydinlanan ylizeylerdeki negatif elektriklenmenin mertebesini sinirlayan
mekanizmalardan biridir. Uydu gunisiginda iken golgelenme konfiglirasyonuna goére daha pozitif
yuklenme egilimindedir [Matéo-Vélez ve dig., 2013].

ikincil Elektron Emisyonu

YUKIU pargaciklarin (elektron ve iyonlarin) ylzeylere carpip toplanmasi gibi fiziksel mekanizmalar
yuzeyden ikincil elektron emisyonuna neden olmaktadir, pargacigin yuzey materyalindeki
atomlardan soOkebilecegi elektronlarin orani ylzeydeki materyalin 6zelliklerine, parcacigin ylzey
normaliyle yaptigi ¢arpisma acisina ve gelen parcacigin enerji seviyesine baglidir. Toplanan
parcaciklar yizeyde olusan elektrik akimlari seklinde kendini gosterebilir, zira bunun temel nedeni
negatif yukli elektronlarin ortalama hizlarinin iyonlarinkinden daha ylksek olmasidir ve uydu
golgede iken daha mutlak negatif potansiyelle yiklenme egilimindedir [Matéo-Vélez ve dig., 2013].

Yuzeyden Sagilan Elektronlar

Materyal plazma ortaminda denge potansiyeline erigtikten sonra ylzeye gelen pargacigin enerjisi
esik degerin altinda oldugunda elektronlar bariyer potansiyeli tarafindan geri gevrilmektedir veya
yuzey tarafindan herhangi bir atomik etkilesim meydana gelmeden yansitilabilir.

Mutlak (Absolute) Elektriklenme

Mutlak elektriklenme, pozitif ve negatif ylkli plazma ortaminin uydu Uzerinde bulunan yuzey
materyalleri ile olan etkilegsimlerinden meydana gelen yuzey potansiyelindeki degisimlerdir. Uydu
Uzerindeki izolasyon malzemelerinin dagilimlari ve oranlari mutlak elektriklenme mertebesi ile
iliskilendirilebilir. Ornegin; uydu ylzey alaninin gogunlugu giines hiicresiyle kapli uydular ginisig
durumlarinda daha dusuk ylzey mutlak potansiyeline yakinsamaktadir (foto-elektrik olay).

Diferansiyel (Differential) Elektriklenme

Uydu ylUzeylerinde bulunan farkli 6zelliklerdeki materyallerin (izolasyon malzemesi, topraklama, vb.)
farkh elektriksel 6zelliklere sahip olduklari géz 6nidnde bulunduruldugu zaman elektriklenme
egilimleri birbirinden farkli oldugu goérulebilmektedir. Uydu tzerinde farkli konumlarda bulunan ayni
yuzey materyalleri bulunduklari ortam kosullarina gére (gélgede kalan yalitim ylzeyi vs. ginisiginda
kalan yalitim malzemesi gibi — buradaki etken foto-emisyon 6rnegdi olabilir) farkli yuzey potansiyeli
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degerlerine yakinsayabilir. Bir yulzey, diger ylzeylerle lokal olarak baglantih ise aralarinda
diferansiyel elektriklenme kaynakli sarj — desarj meydana gelebilir.

SIMULASYON ORTAMI

Onceki bélimde anlatilan bu etkilerin incelenebilmesi adina yiizey elektriklenmesi problemlerinin
¢bzilmesinde U¢ boyutlu (3D) simidlasyon araglarinin uydu kavramsal tasarim sdreglerinde
uygulamal ve iteratif sekilde kullaniimasi gerekmektedir.

SPIS 6.1.0

Bu calismada yizey elektriklenmesini incelemek icin SPIS (Space Plasma Interaction Software)
programi kullanilmistir. Programin 23 Haziran 2021 tarihli en guncel sirumu olan 6.1.0 versiyonu
tercih edilmistir. SPIS programinin pek c¢ok uzay ortami ve elektriklenme analiz yénergeleri
tarafindan tercih edilmesinin temel nedenleri farkli ortam kosullarinin kolayca modellenebilmesi,
detayll U¢ boyutlu uydu modellerinin yazilima entegre edilebilmesi, uydularda kullanilan ylzey
materyal veri tabaninin zengin olmasidir.

Haberlesme Uydusu Modeli ve Referansi

GEO ydringedeki yiksek kapasiteli bir haberlesme uydusunun 3D yapisal indirgenmis modeli
GMSH 2.8.5 programiyla “.GML” ve “.GEQO” dosya formatlarinda ve tipik bir haberlesme uydusu
boyutlandirmasina sadik kalinarak hazirlanmistir. Modellenen haberlesme uydusu l¢ eksenli
yonelim kontroliine sahiptir, £Y dogrultusu boyunca kuzey ve giineyde 5 adet ve toplamda 70 m?lik
olmakla birlikte ylzeyinde (+Z normalinde) triple junction (Cerium Doped MgF2 coated) glines
hicrelerinin bulundugu giines paneli kanatlari, £X dogrultusu boyunca goérev yuki reflektdr antenleri
bulunmaktadir. Uydu gévdesi yapisal panel ylzeyleri siyah ve sari kapton ¢ok katmanlh yalitim
battaniyesi (CKYB) ile ylzeysel ve elekiriksel olarak kaplanmistir. Giines panellerinin — Z normali
hem saglamlik hem hafiflik icin karbon fiberle glgclendirilmis polimer (CFRP) ile tanimlanmistir.
Haberlesme uydusunun +Y yapisal panelleri isil kontrol amagl optik ylzey yansiticilari (OSR) ile
kapldir. Antenlerin Dinya’ya bakan +Z yuzeyleri elektro-statik ve termo-elastik agidan hedefleme
dogrulugunu arttirmak icin Kapton-Germanyum yalitim battaniyesi ile kaplanmistir, yine antenlerin
uzaya bakan (anti-earth) —Z yuzeyleri ve kenarlarina siyah CKYB ile yalitim uygulanmistir. Glines
paneli ve anten modelinde ince panel metodu kullaniimamis ve panellerin boyutlandirmasinda
yuzeyine kenar kalinhdi eklenerek tanimlama yapiimigtir.

Tasarimi yapilan uydu modelinin hem similasyon zamanindan tasarruf hem de similasyon
ortaminin dogrulugunu artirmak i¢cin NETGEN algoritmasi ile optimize edilen ag ve ¢dézim ortami
Ozellikleri asagidaki gibidir. Ortalama hicre kalitesi blylk uydu modeli igin yeterli bir deder olan
0.7496574 olarak hesaplanmaktadir (elektriklenme simulasyonu igin dnerilen mesh kalitesi > 0.67).

# of tetrahedra: 219838,
# of faces: 451309,

# of edges: 274205,

# of vertices: 42753.

Uydunun topraklama noktasi platform tarafi —Z ylUzeyi olarak belirlenmis ve Titanyum materyaliyle
tanimlanmistir. Tipik bir haberlesme uydusu ele alinarak uydunun kapasitansi (Csa) 1000 pF (108
F) olarak alinmistir. Tanimlanan ylzey materyallerinin tamami SPIS 6.1°’de bulunan materyal veri
tabanindan segcilmistir. Uydu ylizeyleri fiziksel olarak Sekil 2'de gdsterilmistir. Bu gorselde ve uydu
modelinde uydu yuzey elemanlari tamamen birbirleri ile fiziksel olarak temas halinde olmasalar da
SPIS elektrik devre tanimlama ortaminda elektriksel olarak tim yuzey elemanlari topraklama hatti
olarak tanimlanan anti-earth -Z yuzeyine elektriksel olarak rezistans ile baglanmistir. Yizeylerin
erisecekleri mutlak potansiyel dederleri Titanyum ile tanimlanan bu ylzeyde olusan mutlak elektrik
potansiyelinden ¢ikartilarak yuzeylerin diferansiyel potansiyel degerleri elde edilmigtir.

Uydunun simulasyon ortami koordinat eksen takimi local vertical — local horizontal (LVLH) eksen
takimi seklinde tanimlanmigtir. Bu eksen takiminda +X ekseni yorungenin konum vektorunu, +Z
ekseni yorungede Dunya’nin merkezine bakmaktadir, +Y eksen dogrultusu ise yoringe dizlemine
dik olacak sekilde agisal momentum vektori ile ters ydonde konumlandiriimistir ve bu ¢ vektor birbiri
ile ortogonaldir. Sekil 4’teki gorselde LVLH ve uydu — glines konfigtrasyonu goérulebilmektedir.

! Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Atmosfer Bilimleri, E-posta: agozutok@itu.edu.tr
2Prof. Dr., Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miih. BSl., E-posta: zerefsan@itu.edu.tr



GOZUTOK ve KAYMAZ UHUK-2022-014

Sekil 2: Uydu 3D geometrisi ile ylizey materyallerine +Z (6n) ve -Z’ten (arkadan) bakis.

Uydu Yiizeyleri Materyal Parametreleri

Secilen uydu yluzey parametreleri icin atanan ylzey materyallerinin kitlesel ve elektriksel 6zellikleri
tabloda belirtildigi gibidir. Sekil 2’de uydunun ucgus konfiglrasyonu ve yuzeylere atanan materyal
turleri gérulebilmektedir. Tablo 1'de verilen elektriksel parametreler 3D uydu modeli ylzeylerinde
uygulanan materyallerin bazi yapisal ve elektriksel 6zelliklerini 6zetlemektedir. Bulk conductivity ve
surface resistivity parametrelerinde degerlerin -1 oldugu ylzeyler iletken (conductor) materyallerdir.
Diger yUzeylerin (gunes paneli, OSR) iletkenlik performanslari bu materyallere gore daha dusuktir.

Tablo 1: SPIS ile olusturulan yizey materyallerinin elektriksel ézellikleri.

- Parameter Titanium Solar CFRP  OSR  (Black) (Germanium) (Yellow)
Cell

_ Bulk Conductivity il 1x10Y -1 1x10Y il il 1x10716
_ Material Density 4510 2000 1000 2000 1201 1200 1201
 kev PEE 0.28 1 0.3 05 0.15 0.4 0.15
 kev IPE 230 230 135 140 140 140 140
_ Surface Resistivity il 1x10% il 1x10% il il 1x1016
- PEY 4x10°  2x10° 7.2x10°  2x10°  5x10° 2x10° 2x10°
- Angstrom RPR2 220 1561 300 1831 3121 400 312.1
- Volt MAP 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
- Angstrom RPR1 154 775 110 1163 7148 80 71.48
 NA ATN 22 10 6.34 10 5 6 5
 NA MSEY 0.9 5.8 0.7 33 2.1 1 2.1
. Volt MPD 11000 2660 11000 2660 1600 2000 1600
 NA RCP 1 1 1 1 1 1 1
 kev SEY 0.244 0244 0413 0455 0455 0.46 0.455
- NA RPN1 0.8 045 19 0.81 0.6 2 0.6
- (Ohm.m)* RCC 1x103 0  1x10%® 0 0 1x101 0
- NA RPN2 1.76 173 104 186 1.77 15 1.77
- NA RDC 1 338 1 4 35 1 35
S om DMT 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001
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Uzay Ortami Parametreleri

Haberlesme uydusu konfigirasyonu Gilnes’e goére “00” Manyetik Yerel Saate (MLT) goére
olusturulmustur. Bu kosullar altindayken uydu hem giinisigi hem goélgelenme konfigirasyonlarinda
gercede uygun ortam kosullarinda ve simulasyon parametreleriyle modellenebilmektedir. Bu zaman
dilimi uydunun yerel gece yarisi veya gece yarisi sektori seklinde tanimlanmaktadir ve GEO igin
elektriklenme acisindan riskli bir zaman dilimidir ¢inki manyetik firtinalarin olusma bolgesinde
(plasma sheet) yer almakta olup uydularin yuksek hizli hareket eden elektron ve iyonlara maruz
kalma potansiyelinin en yuksek oldugu bdlgedir. Sekil 3'de MLT’ye gére uydu konumlari sektor
adlandirmalarini gostermektedir. Sekilde Glines sol tarafta olup glines rizgari Dinya’ya dogru
ilerlerken resmedilmistir. Kirmizi iri noktalar MLT’yi, yani Manyetik Yerel Saati, kirmizi, mavi, sari ve
turuncu renkli bolgeler ise bu yerel saate ait manyetik sektorleri géstermektedir. Buyuk siyah noktalar
ise 6.6 Re’deki GEO uyduyu simgelemektedir. Yesil ¢cizgi manyetopozu, kirmizi ¢izgi sok tabakasini,
mor renk i¢ radyasyon kusagini, taba rengi ise dis radyasyon kusagini géstermektedir. Yesil gizginin
ic tarafi timiyle manyetosfer bolgesidir. Gindiz tarafinda manyetopoz ortalama glnes rizgari
sartlari altinda 10 Re’de yer almaktadir. Ancak glines aktiviteleri arttiyinda manyetopoz 3 Re’e kadar
Dinyaya dogru yaklasmakta GEO uyduyu gunes rizgari plazmasi icinde birakmaktadir.

Magnetopause

Solar Wind

Magnetopause

Sekil 3: MLT ve sektor tanimlamalari ve GEO uydunun etrafindaki uzay ortami.

GEO yoéringe igin manyetik alan degeri, uydunun pargaciklara gére olan yériinge hizi ve yuklu
parcaciklarin uyduya gore olan drift hizlari ihmal edilmistir. Uydu elektriklenmesi hem guines 1s1gi
altinda hem de gdlgelenme durumlarinda iki farkl senaryo ie, farkh ortam plazma parametreleri ile
test edilmistir. Gulnes 1s1§1 altindayken foto-emisyon tag’i acilarak “1” konumuna getirilmis,
gllgelenme (eclipse) senaryosunda ise bu tag kapatilarak foto-emisyon olayr durdurulmustur.
Gunes’ten gelen fotonlarin ortalama enerjileri 2 eV olarak tanimlanmigtir. Simulasyonlardaki denge
potansiyeline erisim stresi 2000 s (33 dk.) olarak tanimlanmistir, similasyonlarin tamami bu sire
icerisinde stabil bir ylizey potansiyeli ¢dzimune yakinsamistir [Nakamura ve dig., 2018].

Foto-emisyon olan ve olmayan kosullar i¢in dncelikle ortamda bulunan plazma yodunlugu sabit
tutularak plazma enerjileri parametrize edilmigtir. Sabit elektron ve iyon (H+) plazma
populasyonlarinin ele alindigi similasyon senaryolarinda pargaciklarin yogunluklari gunigigi
kosullari altinda 1.5 #/cc (#/cm?), golgelenme kosullar altinda ise 1 #/cc olarak tanimlanmistir. Bu
senaryolarda ise elektronlarin enerjileri glnisigi senaryolarinda 20-25-30-35-40 keV enerji
seviyelerinde tanimlanirken, golgelenme senaryolarinda 10-15-20-25-30 keV elektron enerjileri ile
simulasyonlar gerceklestiriimistir. Bu simulasyonlarda H* iyonu populasyonlarinin kinetik enerjileri 2
X Te elektron sicakhiginin iki kati seklinde tanimlanmistir (T; = 2 X Te).

Ortamda bulunan plazma populasyonlarinin istatistiksel olarak dagilimlari elektronlar i¢in “Global
Maxwellian” (tek populasyon), H+ iyonlari igin ise Liouville teoreminin uygulandidi “Back Tracking”
(tek popullasyon) dagilimi seklinde tanimlanmisti [Sarrailh ve dig., 2015].
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Earth

‘ -

GEO satellite

Sekil 4: Haberlesme uydusu icin local vertical — local horizontal (LVLH) koordinat eksen takimi.
Sekilde, X ekseni yoriinge konum vektori, Z ekseni 00 MLT’da Dlnya’'ya dogru, Y ekseni ise
acisal momentum vektoriine (h) ters dogrultudadir. Y ekseni igin + vektord uydu dizleminde gliney
dogrultusundadir.

ANALIZ SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Calismanin bu kisminda elde edilen similasyon sonuglarinin karsilagtirmali olarak incelenmesi,
gérsellestirimesi ve sonuglarin irdelenmesi ele alinmaktadir. Ornek olarak golgelenme ve ginigigi
konfiglirasyonlari igin simulasyon ¢iktilari gorsellestiriimis ve asagidaki sekillerde sunulmustur.
Seryum (Ce) katkili MgF2 kaplamali glines paneli ylizey cami icin kritik denilebilecek diferansiyel
potansiyel esik limit dederi yaklasik < 2 kV olarak belirlenmektedir. Bu esik degerinin Uzerindeki
diferansiyel potansiyel senaryolarinda glines paneli yuzeyinde bulunan coverglass g¢evresinde
elektrik ark olusumuna yetecek bir yUk birikiminin meydana gelme olasiligi yuksektir [Ferguson ve
dig., 2017]. Yuksek diferansiyel potansiyel farki olusan elektronik devrelerde ikincil arklar da
meydana gelebilmektedir [Cho ve dig., 2005]. Elektriksel nod’larda zamana bagh 6rnek yluzey mutlak
ve diferansiyel potansiyel evrim grafikleri Sekil 5’de verilmigtir. Grafikteki simulasyon konfigurasyonu
foto-emisyon bayraginin agik konumda oldugu durumda elde edilmektedir. Mutlak potansiyel,
ortamdaki yUksek enerji dizeyinden ve elektronlarin yogunlugundan dolayi negatiftir. Degerler ayni
ortam kosullarinda gergeklestirilen golgelenme (foto-emisyon kapali) similasyonunda daha ylksek
gOzlenmistir zira foto-emisyon etkileri mevcuttur. Mutlak ylzey potansiyeli degeri direkt simulasyon
ciktilar ile elde edilmekteyken diferansiyel ylzey potansiyeli simllasyon ciktilari olan elektriksel
nod’larin yuzey mutlak potansiyel degerleri ile asagidaki formil ile hesaplanmigtir.

AVdifferential = Vsurface potential ~— Vground potential (1)

Ortamin plazma populasyon yogunluklarinin sabit tutuldugu (gélgelenme igin 1 #/cc, gunigid igin
1.5 #/cc), elektron yogunluklarinin degistirildigi similasyon sonuglarinda, gdlgelenme kosullari
altinda (foto-iyonizasyon etkilerinin ihmal edildigi) ylzey mutlak potansiyeli ve diferansiyel
potansiyelin elektron enerjileri ile degisimleri Sekil 6a ve 6b’de gorulmektedir. Sekil 8a’da géruldugu
gibi mutlak potansiyel degerleri elektron enerjileri ile duzenli bir sekilde azalmaktadir ve curve-fitting
ile elde edilen ylizey mutlak potansiyel degisim degerleriy = 0.1043x3® — 12.985x? — 93.337x — 776.63
denklemi ile modellenmektedir. Glines paneli icin elde edilen diferansiyel potansiyel grafigi de (Sekil
8b) dogrusal olmayan bir artis gostermekte ve y = — 0.4684x® + 25.147x> — 283.76x + 2059.9
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denklemi ile modellenmektedir. Gélgelenme kosullari altinda 16 keV elektron enerjisi ve Uzeri glines
paneli i¢in kritik esik degeri olarak belirlenmektedir, bu degerin Uzerindeki enerji dagihmlari
ortalamada 2 kV’luk diferansiyel ylzey potansiyeli ve ark riskini artirmaktadir.

(a) S/C Absolute Potential Evolution (b) S/C Differential Potential Evolution
0 4000
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z f -
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Sekil 5: Gunisigr konfiglirasyonunda 20 keV’luk elektron enerjisi altinda elektrik nod’larinin zamana
bagdli (a) mutlak potansiyel ve (b) diferansiyel potansiyel evrimi (pe = 1.5 #/cc).

(a) Absolute Potential of CERS MgF2 SA Cells Differential Potential of CERS MgF2 SA Cells
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Sekil 6: Golgelenme konfiglirasyonunda (foto-emisyon kapali) giines hicrelerinde meydana gelen
(a) mutlak ve (b) diferansiyel ylizey potansiyelinin elektron ve iyon enerjileri degisimiyle olan iligkisi.

(a) Absolute Potential of CERS MgF2 SA Cells (b) Differential Potential of CERS MgF2 SA Cells
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Sekil 7: Gunisigi konfiglirasyonunda (foto-emisyon agik) glines hiicrelerinde meydana gelen (a)
mutlak ve (b) diferansiyel ylizey potansiyelinin elektron ve iyon enerijileri degisimiyle olan iliskisi.

Sabit elektron ve proton yogunlugu (1.5 #/cc) durumunda, ginisigi konfiglirasyonunda ortalama
yuzey mutlak potansiyeli degisen elektron enerjileri ile dogrusal bir davranis sergilemektedir (Sekil
9a), y = — 216.23x + 1366.1 dogrusu ile gunes paneli yuzey potansiyeli lineer sekilde
modellenebilmektedir. Diferansiyel yuzey potansiyeli 25 keV elektron enerjisi seviyeleri icin 2 kV’luk
esik degeri asarak giines paneli kanadinda olusabilecek ark olusum riskini artirmaktadir. Sekil 7b’de
artan elektron enerjisi ile dogrusal bir artis gosteren diferansiyel potansiyeldeki degisim y = 88.981x
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— 143.04 dogrusu ile tahmin edilebilmektedir. Dogrusal bir tahmin ile ortalama enerjileri 1.6 keV’luk
elektronlar ylizeyde diferansiyel elektriklenme farki yaratabilecek potansiyeldedir (AV > 0 V) gikarimi
yapilabilmektedir. Elde edilen sonug yuzey mutlak ve diferansiyel potansiyel egrileri / dogrulari
analitik ¢ozimleri simllasyon sonucunda erisilen glines paneli (SA CERS MgF2 coverglass)
ortalama degerleri (sonug grafiklerindeki mavi renkli seri) kabul edilerek olusturulmustur.

Sekil 8'de gunisigi ve tutulma konfiglrasyonlari arasindaki potansiyel farki daha net bir sekilde
gorsellestirebilmek i¢in ayni iki ortam kosulu (1.5 #/cc & Te = 20 keV) icin elde edilen similasyon
sonucu gorilmektedir. Gunisid durumunda yuzey tutulmaya gére daha pozitif potansiyele sahiptir
(Sekil 8a igin yaklasik —2460 V). Tutulma durumunda foto-emisyon bayragi kapali durumda
oldugundan yulzey potansiyelini negatif ydonde sinirlayici bir mekanizma olmadigindan gérilen en
yuksek ylzey potansiyeli daha disuktir (Sekil 8b glines paneli igin yaklasik —6420 V).
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Sekil 8: (a) Gunisigi (sunlit) ve (b) gblgelenme (eclipse) konfigiirasyonunda sabit elektron ve iyon
yogunlugu (1.5 #/cc) ve elektron enerijisi (Te = 20 keV) kosullarinda 2000 sn’lik simUlasyon
sonucunda materyallerinin ylzey potansiyelinin eristigi mutlak elektriklenme.

Sekil 8'de gorselde godlgede ve glnisiginda gosterilen similasyon konfiglrasyonlarindan gines
panelleri kanatlarinin uydu platformunun gévdesine yakin olan ylzeyleri daha negatif bir potansiyele
sahipken uyduya uzak olan kanat kisimlarinin daha ylksek ylzey elektrik potansiyeline sahip oldugu
gorulmektedir. Aslinda bu durum uydu platformu tarafindaki yizeylerde bulunan ve tamamiyla
iletken olan siyah kapton, CFRP, Titanyum ve anten ylzeylerinde bulunan kapton germanyum
malzemelerinin ylzey plazma potansiyellerinin ginigigi ve golge durumlarinda dusik mertebede
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda listelenen malzemelere yakin olan ylUzeyler
(6rnegin; kuzey/guney gunes paneli kanadinin platforma yakin olan birinci kisimlari) bu ylzeylere
yakin potansiyellere sahiptir. Gines paneli icin bu deger sonug egrilerinde (Sekil 6 & 7) gdsterilen
kirmizi egri ile tanimlanmaktadir. Sonug olarak bu yuzeylerde diferansiyel elektriklenme ve elektrik
ark olusumunun diger glnes paneli yluzey kisimlarina gére daha dislk olasilikta oldugu
gorilmektedir. Glunes panelinde elektrik ark riski de platformdan uzaklastikga yikselmektedir zira bu
bélgelerdeki yluzey mutlak potansiyeli ve topraklama nod’'una goére olan potansiyel fark degeri
platforma yakin olan glines paneli kismindan daha ytiksektir, bu nedenle kanat uglarinda diferansiyel
potansiyel degeri yukselmektedir ve ESD riski artmaktadir.

SONUGLAR

GEO yodrungede ylUksek kapasiteli bir haberlesme uydusunun ylzey elektriklenme simulasyonlari
farkli plazma ortam parametreleri (elektron — iyon enerji seviyeleri) ile gdlgelenme ve gunigigi
konfiglirasyonlari altinda analiz edilmistir. Elde edilen model ¢iktilarindan géruldugu Gzere mutlak
ve diferansiyel elektriklenme ortamda bulunan plazma populasyonlarinin enerji seviyelerine,
yogunluklarina, materyallerin ylzey alanlarina, gdlgelenme ve giineslenme konfigirasyonlarina
baglidir. Elektriklenme ve ylzey potansiyelindeki evrim zamana baghdir, denge potansiyeline erisim
hizi, mutlak ve diferansiyel elektriklenme mertebeleri ylizey materyallerinin elektriksel 6zellikleri ile
dogrudan iligkili durumdadir. Arastirmanin ilerideki asamalarinda uydu modeli daha gercekgi ylzey
modeliyle glincellenerek simulasyonlarin dogruluk oranlari artirilacaktir.
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