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DARBE GERILIMLERI, YILDIRIM VE EMP URETECLERI

OzZET

Elektrik tesislerinde meydana gelen ani gerilim yukselmeleri, birgok sorunu
beraberinde getirir. Gerek tesisin kendisi, gerekse cihazlar ani gerilim
degisimierine olumsuz yanit verir. Dig kaynakli ani gerilim darbelerinin en
onemiisi yildinm digmesiyle olusan darbedir. Yildirim dismesi, sistemlere
farkh etkilerde bulunur. Dogrudan efkiler, fiziksel tahribat veya yangin seklinde
meydana gelirken, bagil yiik, toprak akimlarn, elektrostatik bogsalma ve
elektromagnetik darbe (EMP) gibi etkiler yildinmin sebep oldugu dolayl
etkilerdendir. Yildirnm darbe gerilimini laboratuvar ortaminda Uretmek, bu
sayilan etkilere tesisin veya cihazlarin verecedi cevabi énceden tahmin edip
gerekli onlemleri alma amacgldir. Bu amagla hazirlanan yildinm darbe
gerilimini Gretecek devreler cihazlarin maruz kalacaklar zorlamalar olusturur.
Kullanilan devrelerden en yaygin olani, Marx Generatdrii olarak bilinen
devredir. Kondansatorlerin paralel doldurulup seri bosaltiimasi ilkesine
dayanan ¢ok kath devreler ile, yildirim darbesini gdsteren gerilim dalgasi
Gretilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligma, Marx ilkesine dayanan tek kath darbe
Ureteg devresi tasarlanmast ve yapilmasidir. 25 kV’a kadar dogru gerilim
verebilen bir kaynak kullaniarak, 12 kV'luk tek kath bir darbe (reteci
gergekienmigtir. Hazirlanan devrenin ¢ikis darbe gerilimi, 1.2 / 50 ps'lik yiidirim
darbe gerilimidir.

Devre gikig gerilimini dlgme, hem kapasitif gerilim bélict ile, hem de 1000:1
gevirme oranina sahip modern bir ylksek gerilim probu ile gergeklestirilmistir.
Dalga gekli, 1 GHZ'lik, 4 GSa/s drnekleme yetenegine sahip dijital osiloskop ile
gorintalenmigtir.

Devre yapisinda birer adet darbe ve yuk kondansatdrt, cephe ve sirt strelerini
belirleyen sekil direngleri, 6igme kondansatérii ve anahtarlama elemani olarak
bir ¢ift kiresel elektrot kullamimigtir. Devrenin11 kV'luk girig gerilimii i¢in ¢ikig
gerilimi 10 kV, dolayistyla verimi %91'dir.

Tez kapsaminda, gergeklenen Urete¢ EMU agisindan de@erlendiriimigtir. Bu
amagla devrenin ortama yaydidi elektromagnetik kirlilik miktar1 belirlenmis, bu
kirliligin farkli ortamlarda etkileri gbsterilmigtir.

Yidinmin etkilerinden biri olan elektromagnetik darbe, sistemleri iletkenlik
yoluyla degil, alan yoluyla etkiler. Bu etki, elektromagnetik uyumluluk testlerini
gergeklestirmek amaciyla laboratuvar kosullaninda incelenebilir. Tezde
gergeklenen Greteg bdyle bir amagta kullaniimak igin hazirlanmigtir. Bu amag
dogrultusunda yapilacak olan Uretegte karsilagilmasi tahmin edilen soruniar,
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gergeklenen devre d{zerinde incelenecektir. Sistemin EMU testlerinde
kullanimas: icin ¢ikigina darbe gerilimini, darbe alanmna geviren bir anten
sistemi tasarlanmalidir.



IMPULSE VOLTAGES, LIGHTNING AND EMP SIMULATORS

SUMMARY

Instantaneous voltage rises in electrical installations get many problems with.
Eighter the installation itself or the equipments give a negative response to the
sudden variations. The most important external impulse voltage is the one
formed by lightning. Lightning causes different effects on the systems. The
direct effects takes place as physical destruction or fire and the indirect effect
can be stated as relative charge, earth currents, electrostatic discharge (ESD)
and electromagnetic pulse (EMP). The aim for the generation of lightning
impulse voltages in laboratories is for estimation of the response of the
systems and equipment and taking the necessary precautions against the
effects stated. The -generators constructed simulates the forces that the
equipments will be faced to. The most popular one of these generators is the
one known as Marx Generator. Charging the capacitors in parallel and then
discharging them in series forms a multistage generator for lightning impulse
voitage.

This thessis depends on the study of design and construction of a single stage
Marx generator. A generator of 12 kV is constructed, using a dc power supply
with an output voltage of 25 kV. The output voltage of the generator is a
lightning impulse voltage with a rise/fall time of 1.2/ 50 ps.

For the measurement of the output impulse voltage, both capacitive voltage
divider and a high voltage probe with a ratio of 1000 : 1 were used. The digital
oscilloscope used for scoping the waveform and analyzing has a frequency of
1 GHz and sampling rate of 4 Gsa/s.

In the electrical circuit of the generator, discharge and load capacitors, form
resistors for determination of rise and fall durations, voltage divider capacitor
and spark gaps are used. For an input voltage of 11 kV, output is 10 kV so the
efficiency is 91%.

The generators circuit has been evaluated for EMC. For this purpose, the level
of interference from the device is measured and effect of the interference is
tested at different environment.

Electromagnetic pulse (EMP), one of the effects of lightning, disturbs the
systems with field effect, apart from conducted disturbance. This effect can be
observed in laboratories for electromagnetic compatibility tests. The generator
constructed is designed to be used for research project of this purpose. The
generator is used for facing with the problems estiamted to have during the



design of EMP generator. Next step will be the design of an antenna system
that will be connected to the output of EMP generator.
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1. GIRiS

Elektrik, icadiyla beraber kullanimi artmig ve gelisen teknolojiyle kullanildigi
alanlar gesitlilik gostermistir. Dogru akim olarak baslayan sireg, alternatif ve
darbe akim ve gerilimlerinin avantajlari ve bu gerilimlere ihtiyag duyulmasiyla
ivme kazanmigtir. Zamanla dGretilen gerilim dlzeyleri baz ihtiyaglar
kargilayamadigindan gerilim dizeylerini ylkseltme g¢aligmalari baglamigtir.
Darbe gerilimi ve akimi, gindelik yagamimizda sikga karsilagtigimiz elektriksel
olaylardir. Yildinm duagmesi, ani devre agma-kapama durumlari, gerilim
degigimleri veya elekromagnetik etki ile olusan gerilimlerin hepsi darbe gerilimi
sinifina girer. Karsilagilacak durumlan onceden kestirmek ve alinacak
onlemlerin bagarisini degerlendirmek igin darbe gerilimleri GOretilir. Ylksek
darbe gerilimini Greten temel devre yapilari 19000 yillarin  basinda
olugturuimustur. Darbe gerilimini Gretmenin gesitli yollari vardir. Yoéntemlerin
¢odu, enerjiyi bir sistemde depolama ve daha sonra ani olarak bu enerijiyi
bogaltma ilkesine dayanir [1].

Man<in kullandigi sistem diger birgok devrenin temelini olusturur. Kullanilan
elemanlarin baglanti siralarini degistirerek, atesleme elektrodlarini farkl
secerek veya bogalma devresine eklemeler yaparak ginimiize kadar ayni
temele dayanan farkli Oretegler hazirlanmigtir. Hazirlanan devrelerin gogu,
yiksek gerilim ile galisan cihaz ve makinelere, yukanda sayilan durumiarin
herhangi biri sebebiyle yliksek darbe gerilimi gelmesi, ylrlyen darbe dalgasi ile
kargilagmasi durumlarinda cihazin verecedi yanitin kestiriimesi amaciyla
yapiimigtir. Temel ilkeden sapmadan, enerjiyi depolayan sistemler ve
bogalmay! saglayan anahtarlarda geligmeler kaydediimistir. Enerji depolayici
sistem olarak engok tercih edilen yapi kondansatdr bankalaridir. Zamanla bu
yapida meydana gelen gelismeler ise, kullanilan kapasitif devrelerdeki
endiktansin en aza indiriimesi, bdylece daha hizli ve duzglin bir dolma-
bogalma karakteristiginin elde edilmesidir.

Darbe gerilimi Ureteglerinin en dnemli elemanlarindan biri olan anahtarlama
elemam da teknolojik gelismeye ayak uydurmustur. En ¢ok kullanilan yapi,



kiresel elektrot sistemidir. Caligmalari, yatay veya digey eksende kargilikli
yerlestirilen iletken kiiresel elektrotiarin, ayarlandikiari gerilimde aralarindaki
yalitkanin delinmesiyle iletime gegmeleri ilkesine dayanir. Zamanla bu yapi,
ilkesi bozulmadan, gaz ortamlar igine taginmistir. Bogalma karakteristigi bilinen
bir gazin bulundugu tlp igine konan elektrotiar, farkh ydntemlerie iletime
gecirilmigtir. Elektrotlarin tetiklenme gekilleri ve kontrolleri, modern sistemlerde
glic elektronigi duzeneklerine dayanir. Bilgisayarlarin teknoloji Uzerinde
kurdugu hakimiyet, bu diizeneklerin de uzaktan ve bilgisayar yardimiyla
kontroliinii saglamig, kullanilan optik sistemler, insan faktérini en az dizeye
indirmigtir.

Darbe gerilimi {reteclerinde zamanla gbzlenen bir bagka gelisme, dlgme
sistemlerinin basitlegmesi ve hata miktarinin digmesidir. Darbe gerilimlerinin
OicOimesinde en sik tercih edilen ydntem, gerilim bolict kullanimidir.
Ginimize kadar yaygin olarak kullanilan kapasitif gerilim bdlacula
diizeneklerin yerini artik problar, yilksek duyarliga sahip alicilar ve analizi
kolaylagtiran osiloskop ve analizorler almigtir.

Bu tezde incelenecek olan genel konu, yiksek darbe gerilimlerinin Gretilmesi,
dik cepheli darbe gerilimlerinin karakteristiginin belirlenmesidir. Ozel olarak tez,
yiksek darbe gerilimi Uretecinin tasarlanmasini ve gert;eklenmésini
icermektedir. Gergeklenmig olan Urete¢ kullanilarak farkh durumlarin
kargilagtinimas) yapilacaktir. Tasarimda kullanilan parametreler ve buna bagh
olarak eleman segimi, mevcut ydntemlerle yapilacaktir. Marx ilkesiyle caligan
tek kath bir treteg tasarlanacak ve gergeklenecektir. Uretegte kullanitacak olan
kaynadin dc veya ac olmasi durumlarinda izlenilecek ydontem anlatilacak,
tretilen darbe gerilimini digme igin kullanilan yiiksek gerilim problu osiloskop ile
gerilim bodlich Uzerinden gerilim dlgimi kargtlagtirlacaktir. Burada en basit
olarak elde edilebilecek kapasitif bdliiciiyle bir probun verecegi gerilim seviyesi
ve sekli arasindaki fark gdsterilecektir.

Bu tezde hazirlanan yiiksek darbe gerilimi Gretecinde, ilkel sistemler ve modern
yapilar bir arada kullanimigtir. Tercih edilen ilke, Marxin kullandigi
kondansatdr sisteminin tek kath halidir. Anahtarlama elemani olarak mekanik
yapidaki kiresel elektrot sistemi kullaniimig, ama elektronik kontroliii
anahtarlama sistemi igin &n galigma baglatiimistir. Olgme sisteminde kapasitif
gerilim bollict ve ylksek gerilim probu kullanilimig, dlgme sonuglan osiloskop
ve analizdrler ile degerlendirilmigtir.



Simdiye kadar yapilan yUksek gerilim darbe {reteglerinin biiylk bir kismi,
gercek hayatta kargilagilabilecek darbe gerilimlerinin iletken yoluyla denenecek
edilecek cihaza ulasmasi, ve bu cihazda elektriksel ve fiziksel birtakim
zorlamalara sebebiyet vermesi, dolayisiyla bozulma veya yanlis caligma
durumlarini  gdzlemlemek amaciyla hazirlanmigtir. Bu tezde tasarimi
anlatilacak ve gergeklenecek olan darbe Ureteci, yldinmin olgturacagi
elektromagnetik etkileri simile etme amaglidir. Buna gore deney altindaki cihaz
iletkenlik yoluyla fiziksel zorlanmaya maruz birakiimayip, tretilen darbe
geriliminin bir anten sistemine kuple edilmesiyle, cihaza elektromagnetik etki,
daha dogru bir terimle “alinganlik” deneyii uygulamak amaciyla gergeklenmistir.
Bdyle bir sistem kurarak EMU deneyi yapmak, ileriki bir galismanin konusu
olacaktir. Tezde hazirlanacak lreteg, daha sonraki galismalarda sadece
yiidinmi  degil, daha vylksek frekansa sahip olan NEMP (nukleer
elektromagnetik darbe) similasyonunu saglamak amaciyla gelistirilecektir. Bu
tezde, amaglanan NEMP cgalismasinin temeli verilecek, frekansi yiikseltmek
igin izlenebilecek  ydntemlere bakiglar  degerlendirilecek ama
gergeklenmeyecektir.

Yukarida sayilanlar dogrultusunda bu tezin akiginda yiiksek gerilimlerin
Oretilmesi genel olarak anlatilacak, &zel olarak darbe gerilimleri konusunda
ayrintih bilgi verilecek, yildinm darbe gerilimini simiile edecek bir Uretecin
tasarim agamalari anlatilacak ve gergekieme yolu gosterilecektir. En son olarak
ileriki cahigmalar igin bazi temel noktalar belirtilecek ve sirasiyla devrenin EMU
agisindan degerlendiriimesi, sonrasinda da EMP ile ilgili aynntili bilgi
verilecektir.



2. YUKSEK GERILIMLERIN URETILMESI

2.1 Girig

Elektrik mihendisligi ve uygulamal fizigin ¢esitli bolimlerinde yiksek gerilime
ihtiyag vardir. Yiksek gerilim deney dizenleri temel olarak aragtirma
laboratuvarlarinda ve deney amagli laboratuvariarda kullanilir. Yksek gerilimin
gerektigdi birkag uygulama siralamak gerekirse:

- Elektron mikroskobu ve X-igim (niteleri 100 kV mertebelerinde yiksek dc
gerilime ihtiyag duyar.

- Elektrostatik hizlandiricilar ve pargacik ivmelendiricileri gibi ¢ogu sistem
birka¢ kilovolttan mega voltlar mertebesine kadar ¢ikabilen yiiksek dogru
gerilim kullaniriar.

- Gig sistemlerinin yalittm deneyleri milyon volt seviyelerinde yiksek alternatif
gerilim gerektirir duruma gelmistir.

- Giig sistemlerinde olusabilecek kisa veya uzun sireli asin gerilimlerin
similasyonunda yiiksek darbe gerilimleri kullanilir.

Ashnda yiiksek gerilim mithendislerinin temel ilgisi, ¢esitli gl¢ sistemi
elemanlannin ac, dc, anahtarlama ve yidirim darbe gerilimleri kargisindaki
yaliimlarinin deneyi (zerinedir. Caligma gerilimlerinden daha ylUksek
gerilimlerle deneyler yaparak givenlik faktdrli ¢ikarimaya cahsilir. YUksek
gerilim deneylerinde akim genelde kiglik degerlerle sinirianir. Deney akimlarn 1
A'in altinda olmakla beraber parafudr veya kisadevre dayanim deneylerinde
yiksek akim degerlerine gikilir [1, 2].

2.2 Yiiksek Alternatif Gerilimlerin Uretilmesi [1, 2]

Birkag yiOz kilovolttan az olan alternatif gerilimlerin Uretimi igin tek yukseltici
transformatdr kullanilir. Daha yilksek gerilimlere ¢ikildi§inda 1sinma, yaltim,

4 1.2, VOUSEKDERETIM KURULY
TORUMANTASYON MERKEZI



tasarim ve tagima zorlagacagindan birkag transformatoriin kaskad baglanmasi
yoluna gidilir.

221 Tek Unite Deney Transformatorii

Tek Gnite deney transformatorleri tek fazh glg transformatorleri ile yapi
bakimindan aymidir. Deney transformatorlerinde yilksek gerilim sargisi
yahtimina ve miknatislama akiminin gikis gerilimi dalga seklini bozmayacak
seviyede klglk olmasina aynica 6zen gosterilir. Giig transformatdrierinden
farkli olarak deney transformatérieri gli¢ mertebeleri agisindan gok kliguk, gikis
gerilimi ve sarg! g¢evirme oranlan bakimindan g¢ok buybktir. Genelde
transformatdriin yiksek ve algak gerilim uglarindan biri toprak potansiyelinde,
oteki tam gerilim potansiyelindedir, ancak bir terminal yerine orta noktalarin
topraklanip sargilarin yan gerilim yalitim seviyesine gore hazirlanmasi gogu
kez daha ekonomik olur. Yiksek ve algak gerilim sargilan arasindaki kagak
reaktansa kargi kompanzasyon sargilan kullanilir. Yiksek gerilim sargilan,
potansiyeli kontrollii bir sekilde daditmak amaciyla tabakali yapilir.

2.2.2 Kaskad Transformatorler

Kaskad transformatorier ilk olarak Petersen, Dessauer ve Welter tarafindan
kullaniimigtir. Her katin algak gerilim sargisi (L), bir dnceki katin uyarma sargisi
(E) tarafindan beslenir. (E) ve (L) sargilan bir Ust katin sargisina gére daha
fazla yUklenir. Sekil 2.1'e gore son kat P gliclindeyse, ikinci kat 2P ve ilk kat 3P
glctndedir. Buna kargi, ilk kat ¢ikis gerilimi V ise, daha sonraki katlarin
gerilimleri, kat sayis! kadar ¢carpimsal artar. Kaskad transformatorlerle 10 MVA
glice ve 2,25 MV gerilimlere gikilmistir.
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Sekil 2.1 Kaskad deney transformatdri

2.2.3 Rezonans Transformatorieri

Yiksek gerilim deneylerinde tek kat veya kaskad transformatdrier direkt
kullanilirsa gerek kaynaktan, gerekse transformatorierin galigmalart sonucunda
harmonik akimlan olugabilir. Bunu 8nlemenin bir yolu filtreleme, daha teknik ve
ekonomik ydntemi ise rezonans devreleri kullanmaktir. Primer veya sekonder
devreye paralel reaktérierin konulmast, kapasitif yilk akimini azaltir. Alternatif
sistem, seri rezonans devresidir. Devreyi sebeke frekansinda (50-60 Hz) seri
bir reaktdr ile rezonansa sokarak harmonik akimlar bilyik 6iglide zayiflatilabilir.
Bu devrelerin baglica avantajlan saf sinisoidal ¢ikig, kaynaktan daha az gig
intiyact ve deney altindaki cisim hatasindan dolay! olugabilecek akimiarin
dagilmasi ile etkisinin azalmasidir.



2.3. Yiiksek Dogru Gerilimlerin Uretilmesi [1, 2]

Elektrostatik generatorier diginda, genel olarak yitksek dogru gerilimler yilksek
alternatif gerilimlerin dogrultulmasiyla elde edilir.

2.3.1 Yarim ve Tam Dalga Dogrultucu Devreler

Dogrultucu devrelerde genel olarak paralel bir kondansatér (C), iletim stresi
boyunca transformatér gikis gerilimi ile doldurulur (Sekil 2.2). Kesim siiresinde
ise C.R zaman sabitine bagh olarak yiik Gzerine bogalir. Elde edilen gerilmde
AU kadar bir dalgalilik vardir. Yarim dalga dogrultucuda iletim stiresi boyunca
kondansatdrde olusturulan yik q olmak (izere dalgalilik,

q
- (2.1)

S

(a)

(b)

Sekil 2.2 Dogrultucu, akim ve gerilimi

2.3.2 Gerilim Katlayici Devreler

Gerilim katlayici devreler Cockcroft-Walton prensibini kullanir (Sekil 2.3). Ik kat
1 ve 2 dogrultucular, C, ve C, kondansatorieri ve yiiksek gerilim
transformatdrinden olusur. Bu devrede kondansatérler sonucu maksimum



geriim kadar bir oteleme meydana gelir. Ayni yapinin arka arkaya
kaskadlanmasi ile gikigta kat sayisinin iki kati kadar girig gerilimi elde edilir. Bu
tur yapilaria 5 MV-10 mA'lik diizenekler kurulabilir.
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Sekil 2.3 Gerilim katlayici devre

2.3.3. Deltatron Devresi

Sekil 2.4'te gorGidGgha gibi yiksek dc gerilim, kaskad baglanmig
transformatorlerin arasina Cockcroft-Walton prensibi ile baglanmig katlayici
devreler ile de Uretilebilir. Bu tir devreler kiigik dalgaliik faktdrli, kararh
yapilari ve hizli yanit verebilme avantajlarina sahiptir. Ne var ki yalitim zorlugu
nedeniyle 1 MV mertebelerinin {izerine ¢gikamazlar.



"
]
"

Xt

i)

(50-100 kHz)
Sekil 2.4 Deltatron devresi

2.3.4 Van de Graaff Generatorii

Elektrostatik generatorierdendir ve mikroamper mertebesinde akima sahip 5-6
MV gerilim Uretebilirler. Elektrotlarda korona ile Uretilen iyoniar, yalitkan bir
kayis ile mekanik olarak Ust kisimdaki yik toplayici terminale taginirlar.
Olugturulan ylk sayisi arttikga gerilim ylkselir. Ucuz ve basit bir yapisi vardir.

w
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Sekil 2.5 Van de Graaff Generatéril

2.4 Darbe Gerilimlerinin Uretilmesi

lletim sistemleri Gzerine yapilan caligmalar, agma-kapama veya yidinm
digmesi sonucu olugan gerilim dalgalarinin sistem boyunca ilerleyip tesise
(gi¢ transformatorierine) fiziksel ve elektromagnetik bozucu etkide
bulundugunu gdstermistir. Darbe gerilimi, hizh bir sekilde maksimum degerine
yikselip sonra daha yavas bigimde sifira disgen gerilimdir. Bu nedenle tanim
olarak yilkselme ve diigme strelerinin orani ile ifade edilirler. Darbe gerilimi
iretmenin gesitli yollar vardir (Sekil 2.6) [3, 4].

2.4.1 Marx Generatdrii

Bu sistem uzun zamandir yliksek darbe gerilimi elde etmede en cok tercih
edilen ydntemdir. Bir grup kondansator ihtiyag diizeyine kadar (tipik olarak 100
kvlar) dogru gerilimle paralel olarak doldurulur ve daha sonra atlama
elektrotlarn ateglenerek seri bagh konuma gegmeleri saglanir.
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Sekil 2.6 a'dan da gorilecedi gibi kondansatorleri paralel doldurmak igin
kullanilan gerilimin kondansatér sayisi kadar kati gerilim ¢ikista, seri bosalma
sonucunda elde edilir. Kullanilacak kondansator sayisi (kat sayisi) igin bir
simifama olmadi§: icin ¢ikig geriliminin biylkiaga igin de bir sir yoktur.
Devrede kullanilan eleman, dolayistyla baglama sayisi arttikga kararlihk ve
yalitim problemlerinin artacag! unututmamatidir [5].

i_' Atiama aratikh anahtar -

¢ lietim hath yigm

Sekil 2.6 Darbe Generatorieri
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2.4.2 L-C Generatorleri

Marx sisteminin bir tiri olan bu yéntemde bogalma evresinde kullanilan atlama
elektrodlarina  gereksinim  yoktur. Sekil 26-b'de gorilece§i Uzere
kondansatorier seri baglanirlar ve ters kutbiyetie doldurulup bobinler Gzerine
bogaltilarak darbeyi ters gevirirler. Bu tur sistemlerde darbe ile galisan gikis
anahtarlar gereklidir. Bu devrenin kullanimi pek yayginlagmarmgtir [5].

2.4.3 iletim Hatti Yigini

lletim hatlan veya kablolart da kondansatérler gibi Marx devresi elemani olarak
kullamlabilir. Kablolarin gegis zamanindaki yalitimlan degerlendirilerek,
kablolarin ucunda ve yikten uzak olmak sartiyla anahtarlan toprak
potansiyelinde tutma gibi bir avantajlan vardir. Yiik kismindaki kablolar seri ve
paralel birlegimlerde baglanarak farkli akim ve gerilim ¢ikislart alinabilir. Eneriji
depolama direkt kablolan enrjilendirme veya digardan bir devreyi (zerlerine
bogaltma gibi yollarla saglanabilir [5].

2.4.4 Darbe Transformatorleri

Hava cekirdekli transformatdr tasanmlan yapildigi donemde esinlenilmigtir.
Darbe enerijisi elektrostatik olarak sargilarda depolanir [5].

12



3. DARBE GERILIMLERI

3.1. Girig

Gene! olarak darbe gerilimlerinden atmosferik (yildinm) ve agma-kapama
kaynakh olanlar incelenir. Anahtarlama sonucu olugan darbe gerilimleri, yildinm
darbe gerilimine benzemekle beraber daha yavagtir. Darbe gerilimlerinin gekli
yiikselme ve diigme sirelerinin degismesiyle farklilik gosterir. Bunun yaninda
herhangi bir anda kesilmesiyle kesik darbe gerilimleri de olusabilir.

3.2 Tanimlar

Tam darbe gerilimi : Tam darbe gerilimi, Sekil 3.1'de gdrildigu gibi sifir
degerinden bagslayip tepe degerine kadar hizla yilkselen ve sonra ylkselme
sliresine gbre daha yavas bigimde digen, periyodik olmayan bir gegici
gerilimdir [6].

U
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Sekil 3.1 Tam Darbe Gerilimi
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Anma tepe degeri U, : Yikselmekte olan darbenin ulagabilecedi en yiksek
deger, baska bir deyigle ylikselmesini bitirip digmeye bagladi§l deder olarak
tanimlanir [4].

Anma cephe siiresi Ty : Darbe gerilimi tepe degerinin %30 ve %90'inin
meydana geldigi anlar arasindaki T siiresinin 1.67 katidir [4].

Anma cephe dikligi S : Gerilim tepe dederinin anma cephe siiresine oran
olarak tanimlanir ve kV / us olarak ifade edilir [6].

Anma sirt yandeger siiresi T, : Darbe gerilimin baglangi¢c noktasi ile sirtta

gerilim tepe degerinin yariya distigl ana karsilik gelen nokta arasindaki
stredir [4].

Kesik darbe gerilimi : Tam darbe geriliminin herhangi bir degerden birden bire
yaklagik olarak sifir dederine diigmesiyle olusan darbe gerilimi geklidir. Kesilme
konum olarak cephede veya sirtta meydana gelebilir [6].
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Sekil 3.2 Cephede ve Sirtta Kesik Darbe Gerilimleri

Standart darbe gerilimi : Darbe gerilimlerinin ylkselme ve digme slrelerine
gore farkhi standartlarda kabul edilen farkh sekilleri vardir. En yaygin olarak
kabul edilen tam darbe gerilimi IEC 60-1'deki gekliyle anma cephe siiresi 1.2 ps
+%30 ve sirt yaride§er sliresi 50ps %20 olan ve 1.2/50 darbe gerilimi olarak
ifade edilen gerilim geklidir. Simlasyonlarda yildinm darbe gekli de bu standart
darbe degerlerine gore verilir [6, 7, 8].
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3.3 Darbe Gerilimlerinin Uretilmesi

3.3.1 Darbe Gerilimi Egdeger Devreleri

Darbe gerilimi Oretiminde en ¢ok kullanilan devre omekleri $ekil 3.3'de
gosterilmistir.

F R,
—0 | - .
! ;l H l: l
U, 1 =¢ u, - ==C, ;di R, C,9= .uit)
o] T w1, | e
t 1 : !

¢ evdeder devresi b esdeder cevres:

Sekil 3.3 a ve b Egdeger Devreleri

a ve b esgdeger devreleri olarak adlandinlan bu devrelerin ortak ¢aligma ilkesi
soyledir: '

Cq4 darbe kondansatorll yiiksek degerli bir yik direnci lizerinden U, dogru
gerilimine doldurulur ve kiresel elektrodlarda atlama meydana gelmesiyle
bogalir. Istenen u(t) gerilimi C, yik kondansatdrii uglari arasinda meydana
gelir. a ve b esdeder devreleri arasindaki fark Ry bogalma direncinin
konumundan kaynakianir. Devre elemanlannin blyUkligl olugan darbe geklini
belirler. Cephe suresinin kisa olmasi, C, ylk kapasitesinin U, tepe degeriyle
hizla dolmasina, sirt siresinin uzun olmasi ise yik kondansatdrin yavas
bogalmasina baglidir. Bunun igin Ry >> R, olmalidir. Elektrodlardaki atlamanin
hemen ardindan yani t=0 aninda her iki egsde§er devrede U, gerilimi seri bagh
R. ve C, elemanlarina uygulanmig olur. U(t) gerilimi, R, C, terimi ne kadar
kugikse, o kadar gabuk tepe degerine erigir. Uy tepe dederi, baglangigta
mevcut olan UsCy elektrik yikinin Cy + C, kapasitesine bdlinmesinden ileri
gelen gerilimden daha biyiik olamaz. Bu nedenle devrenin n verimi

U, C,+C,

n= (3.1)
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Genel olarak gerilimin U, tepe degerinin verilen bir Uy yUk gerilimine gére
mimkan oldudu kadar blydk olmasi igin Cy >> C, segilir. Bundan sonra darbe
geriliminin sirtindaki Ustel azalma, a egdeger devresi icin Cy (R, + Rg) ve b
esdeger devresi igin C4 Ry zaman sabitiyle olur.

Bir bogalmada s6z konusu olan darbe enerjisi,

W=-;-c,,U2rnax (3.2)

ile ifade edilir. Burada Uy igin mimkin olan en yitksek dolma gerilimi konursa,
bir darbe generatorinin en dnemli tanim blyuklugl olan maksimum darbe
enerjisi elde edilir.

U, gerilimi, elektrotlarda atlama oldugu veya yardimci bir bogalma ile tutugtugu
andaki dolma gerilimidir. Bu nedenle kendi kendine atesleyen generatérierde
Un darbe geriliminin tepe degerinde bir yllkselme ancak elektrotiar aras!
actkhdin biyitilmesi ile mimkin olur. Yok direnci 6niindeki dogru gerilimde bir
yukselme ise ancak C; darbe kondansatoriinin U, gerilimiyle daha ¢abuk
dolmasini ve elektrotlarin daha kisa zaman araliklanyla kendi kendine
galigmasini saglar. Boylece retilen darbe sikh§: artar. [3,9]

3.3.2 Egdeger Devrelerin Analizi

Darbe gerilimi devrelerinin boyutlandiriimasi igin devre elemanlan ile daiga
sekiini belirleyen buylklikler arasindaki bagintilara ihtiyag vardir. Darbe
gerilimi Ureteg devrelerinden en gok tercih edileni Sekil 3.3'de verilen b esdeger
devresidir. Bu devrenin analizi yapilirsa;

1 t
Uy =— G, +i,)dt =R;i, =R i +u(t)
o C“‘)[d d*d (3.3)

. du(t) .
B=C dt

(3.4)
denklemleri yazilabilir. Burada u(t=0) = 0 kabul edilmistir. Laplace déntstim
yapilirsa

Yoo L[, +scU)=R1, =UGRC, +1) (3.5)
s sC,
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sekline veya

U 1
U(s) = —=—- 3.6
(<) R,C, s*+bs+c (3.8)

sekline girer. Burada

: 1 1 1
RC, RC, RC, (3.7)
c=—l— (3.8)

R,CR,C,

konmustur. Paydadaki denklemin kokleri

Sia =-g—(—1i Jl—%EJ (3.9)

Kokler daima sifirdan kiiglk ve reeldir. Ters transformasyonia

Up 1

u(t) = RC, 5 (e —e') (3.10)
veya

u(t) = R(fé‘y . Z]Tl—ETZ (CREE A (3.11)
elde edilir. Burada

T, =-sll T, =-i (3.12)

konmustur. Buna gore darbe gerilimi, zaman sabitleri T, ve T, olan iki azalan
Ustel fonksiyonun farki olarak belirir. Eger darbe generatérlerinde genelde
mevcut olan R4Ce>>R.C, kosulu gdzdniine alimirsa bulunan g¢dziimde baz
basitlestirmeler yapilabilir. Buna gére

C
(”‘C’} ve iﬁ«l (3.13)

yazilabilir.
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Dolayisiyla s, nin karekok icindeki ifadesi (1-2c/b?) seklini alr ki buradan da
kokler ve zaman sabitleri;

[~ c—
S,~—-l-7-—

1
—— =T =R,(C,+C
R, (C,+C) ! «(Ca+C) (3.14)

C,+C c,C
s alobrb=a | g S | (345
b R C,+C

a ¥y

(3.16)

Aymi hesaplamalar Sekil 3.3'de verilen a egdeder devresi igin yapilirsa
bulunacak sonuglar,

L,=(R,+R;)-(C;+C)) (3.17)

~ RaRd . Cdcy
* R,+R, C,+C,

(3.18)

Rk G
R,+R, C,+C,

7 (3.19)

olur. T, ve T, zaman sabitleriyle bir darbe geriliminin sekli tam olarak belirlenir.
Te ve T; cephe ve sut yan deger slreleri T; ve T, strelerinin birer
fonksiyonudur. Aralarindaki baglanti

T =kT, (3.20)

T =kT (3.21)

denklemleriyle verilir. k, ve k. oranti faktdrieri en dnemli standart ¢ darbe
gerilimi i¢in Tablo 1'de verilmistir (VDE 0433) [4, 6].
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Tablo 3.1 T, , Tyile T¢, Ts arasindaki oranti faktérieri

Tl Ts 1.2/5 1.2/50 1.2/200
k1 1.44 0.73 0.70
k2 1.49 2.96 3.15

3.3.3 Gok Katli Darbe Generatdrleri

Yiksek darbe gerilimlerine ihtiyag duyuldugunda tek kath darbe generatorleri
kullanmak birgok agidan uygun degildir. Devreyi besleyecek olan dc gerilim
kaynaginin ¢ikig geriliminin gok yiiksek olmasi gerektigi gibi devrede kullanilan
elemanlann herbiri tek bagina bu yiksek gerilime maruz kalr. Bu nedenle
kullanilacak kaynagin ve devre elemanlarinin anma gerilim seviyelerinin
yiksek olmasi gerekir. Tek kath devre kullanmak yalitim sorunlarini da
beraberinde getirir. Cok yiksek ¢ikis gerilimlerinin gerektigi durumlarda gok
kath darbe devreleri kullanmak uygundur. Bir grup kondansatdr paralel olarak
doldurulup seri olarak bogaltilarak gikigta girig geriliminin basamak sayisi kadar
kati gerilim elde edilebilir. Bu ilke 1923 yiinda ilk olarak Marx tarafindan
kullanildidi icin gok kath darbe generatorlerine Marx Generatdrieri de denir.
Daha sonra bu generatorler tizerinde gesitli yenilemeler yapilmigtir [2, 9, 10,
11].

Marx prensibini daha kolay anlamak igin Sekil 3.4 Gzerinde inceleme yapilabilir.
G hava aralikl: elektrotlar agik iken kondansatorler birbirlerine paralel baglidir.
Kaynak tarafindan do§ru gerilimin uygulanmasiyla birlikte bu kat
kondansatorleri R direngleri Gzerinden dolarlar. Boylece A, B, C, D ve E
noktalan topraga gore +V kaynak potansiyeline ulasirlar. F, G, H, K, L, M
noktalan ise toprak potansiyelindedir. G; elektrodunun delinmesiyle A noktasi
toprak potansiyeline cekilirken AG arasinda bulunan C kondansatdriniin dolu
olmasi sebebiyle G noktasi —V potansiyeline sahip olur. Bu durumda BG
arasinda 2V degerinde bir potansiyel farki vardir ve bu gerilimle G, elektrotu
delinir. Noktalar arsindaki potansiyel farki boylece katlanarak artar ve son
noktada kat sayisi yani kondansator sayisi kadar girig gerilim degeri elde edilir

(1

19



=C,

[ | SIS PRDpRr

Sekit 3.4 Cok Kath Marx Generatorii

Sekil 3.5 Marx devresinin yenilenmig bir halini gbsterir. Ry / n her bir katin G
arahigina seri baglanmigken yine n pargaya bdlinmis olan R, direnci kat
kondansatorierinin  uglanna baglanmigtir. Bu iyilestirmeler generator
buytkligunden ve maliyetinden, direng baylkliginden tasarruf saglayarak
ylksek gerilim verimi saglar. Elekirodiarin delinme gerilimleri, doldurma gerilimi
V'den biraz daha blyuk segilerek bitiin katlarin bu gerilim seviyesine ulagmasi
saglanir. Generatérin galigmasi istendiginde elektrodlar disardan bir etki ile
pespese ateslenirler. Boylece seri baglanan kondansatorler dalga seklini
belirleyen direngler {izerinden deney cismine bosalir. Gok kath devreler kat
sayisi, ¢ikis gerilimi ve toplam enerjileri ile ifade edilirler [2].

Gok kath devrelerde genel olarak ilk elektrodun dider elekrodlarin
ateglenmesini saglayan bogalmayl gergeklestirmesi igin elektrot aralid
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digerlerinden gok az daha kigik birakilir. Bu ilk elektrot ise bogalma sinyalini
digardan alir.
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Sekil 3.5 Gelistiriimis Marx Generatdri

1950'lere kadar en alttaki elektrot, (ig-elektrot ilkesine gbre yapiliyordu. Bu {i¢
elektrot, doldurma gerilimi digtaki elektrotlara uygulanacak sekilde yerlestirilir.
Sistem, doldurma gerlimi sinirina ayarlanir ve bu agamada orta elektroda bir
gerilim darbesi uygulanarak sistem tetiklenir. Ortadaki kiire topraktan yalitiimig
olup iki hava arali§ini egitleyebilecek sekilde ayarlanmigtir. S, anahtar
kapatidig: zaman sistem ateglenmis olur (Sekil 3.6).

Bu sistemin daha geligmis hali, trigatronlu bogalma devresidir (Sekil 3.7).
Burada ilk katta, topraklanmis yariklre seklinde bir elektrodla, normal kire
sekilli elektrod temel hava arali§l birakilarak gekildeki gibi yerlestirilir. Metal
cubuk sekilli tetikleme elekirodu yarikiirenin icinde ve ondan yalitiimis sekilde
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yerlestiriimigti. Bu tetikleme g¢ubuk elektroduna uygulanacak gerilim,
toprakianmig ana elekfrod Gzerinde Kiviicima neden olarak kiresel elektrod
sisteminin ateglenmesini saglar. Bu tetikieme devresi yaygin olarak
kullanimaktadir [2, 6].

O 100kv
1 T " __‘- . -
Ry (I)\ (t) ™
! gueneraloe
&= (P
j — T r— . ——
) l,i'—i—_i

osilografa

l
& .,,.[ Si -‘li soo, v
i 2 B

17
:r '_—'—' 230 V.50 cfs
| as ml 1 f

Sekil 3.6 Darbe Generatori Tetikleme Devresi

osiloskop tefiidemesine

‘—‘! r— elokdrot agikh

oy

Y

Y6 d¢

| W
S
|y T

FTY OO WY
VNN

‘tetikieme sisktrodu

topraldanmig ana
slekirod

Sekil 3.7 Trigatroniu Tetikleme Devresi

22



4. YILDIRIM DARBE GERILiIMi URETECI TASARIMI

Darbe gerilimi Oreteci tasarlanirken, 3.3 numarali konu anlatiminda verilen
formilllerden yararlanmak uygundur. Tasanm yaparken izlenebilecek bir baska
yontem de elde bulunan olanakiar iginde farkli eleman birlegimlerini denemek
ve bu yolla istenen darbeyi verebilecek devreyi olugturmaktir. Bu ikinci yontem,
gerekli olan eleman sayisinin fazla olmasi, devre zerinde sirekli degigiklik
yapiimasi, daha da onemlisi devreyi olustururken birtakim sayisal analizier
yapiimadi§i igin farkli kosullarda devrenin verecedi yanitiarin kestirilememesi
gibi sebeplerden uygun olmaz. Tasarlanacak olan Ureteg, ileri asamalarda
geligtirilecek olan EMP (rete¢ sisteminin kayna§ igin bir prototip
olugturacagindan elde edilecek darbenin yitksek enerjili ve gok ylksek gerilimli
olmasina gerek gorilmemisgtir. Yiksek gerilim uygulamalarninda devrede
kullantlan eleman sayisi aritikga, bu elemanlar arasindaki baglamalar
sebebiyle ¢alisma karariiiinda bozulmalar meydana gelir. Marx prensibi
kuflanarak gok katli devreler yapilabilir ve bu devrelerle gok yliksek gerilimiere
¢ikitabilir. Bu tezde amag g¢ok yiksek gerilime gikmaktan gok devre caligma
sekiini gerceklemek ve gerilim dizeyinin yikseltilece§i ileri agamalara g1k
tutmak oldujundan devrenin daha az eleman kullanilarak tek katli yapiimasina
karar verilmigtir.

4.1 Eleman Degerlerinin Hesaplanmasi

Daha dnce de sdzedildigi gibi bir darbe Uretecinin en dnemli blytklukieri
gerilim diizeyi ve enerjisidir. Darbe {retecini enerji parametresini temel alarak
boyutlandirmak uygun gdrilmustir. Buna gore gergeklenecek olan (iretecin
daha sonraki uygulamalara temel olugturmasi planlandigindan eneriji diizeyinin
joule mertebesinde olmasi uygundur. Eleman degerlerinin hesaplanmasinda
kolaylk saflamasi agisindan 10 J'lik enerji dliizeyine karar verilmigtir. Darbe
generatérinin enerjisini belirleyen temel bilylklik C4 doldurma kondansatérii
ve bu kondansatoril dolduracak olan Upey en biiyiik gerilim diizeyidir. Uretilecek
olan darbenin enerjisi ise darbe gerilim-zaman grafiginde iglevin zamana gére
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integralidir ki bu da grafikteki alana kargi duger. Tasarma kaynak
kondansatdriniin degerinin belilenmesiyle baglanmistir. Gerilim seviyesi
belirlenirken elde bulunan olanaklar degerlendirilmigtir. Buna gére 20 kV'luk bir
darbe tretmek igin kullanilabilecek kaynak elde vardir. Maliyeti ve yalitim
sinifim diglrmek amaciyla 10-15 kV mertebesinde darbe gerilimi Gretmenin
kolay gergeklenebilir olduguna karar verilmigtir.

Buna gore 10 J'luk bir Ureteg igin

1
W=5CdU2mm( (4.1)
W 2.107
c, =2 _ =138nF 4.2
CU Ty “2

elde edilir. Devre gergeklenirken (4.2) bagintisindan bulunan dederdeki veya
buna en yakin dederdeki kondansator ile caligma yapilacaktir. Devre tasarimi
strasinda $ekil 3.3'de verilen b esdeder devresi gbzdniine alinmig ve buna
gbre devre boyutlandirilmistir.

Devrede,istenen dalga seklini elde etmek ve verimi yllksek bir devre elde
etmek amaciyla doldurma kondansatorii yik kondansatériine oranla gok daha
biyUktar. Verimin yliksek olmasi igin C4 = 30 C, olarak segilmig, boylece 10
J'lok enerjiye sahip Ureteg icin belirlenen C4 = 138 nF degerine gore Cy = 4.6
nF degeri elde edilmigtir.

Darbe gerilimi Oreteglerinde darbenin seklini, yani ylkselme ve digme
shrelerini belirleyen buylkliklerden ikisi R, ve Ry direngleridir. Bu direnclerin
degerierinin belirlenmesinde, yikselme ve digme zaman sabitlerinin badintilari
kullandmigtir.

Hazirlanacak olan drete¢ 1.2/50 ps'lik yildinm gerilimi {iretecedinden Tablo

3.1'den bu dalga igin ks = 0.73 ve k, = 2.96 oldugu bulunur. Bu de§erier
kutlamilarak zaman sabitleri,

Ti=Ts/ky T;=68.48 pus (4.3)
ve

Ta=Telky T2=0.405 pus (4.4)

olarak elde edilir. Zaman sabitlerini devre elemanlarina baglayan bagintilar,
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T, = R,(C, +C,) (4.5)

ve

C,-C
T,=R,—21—2 (4.6)
C,+C,

oldugundan, kondansator degerleri ve zaman sabitleri yerlerine konuldugunda
direng degerleri, Ry = 480 Q ve R, = 90 Q olarak bulunur. Bu formdiller
yazilirken Cy>>C, kogulu gbzdnine alinmig ve sadelegtirmeler yapimigtir.
Teoriden elde edilen degerler, genelde pratikte devre elemanlarindaki kagaklar
ve toleranslar nedeniyle tam dodru sonug vermez. Bunun yaninda, sayisal
olarak hesaplanan degerlere sahip elemanlan temin etmek de gogu zaman
mimkin degildir. Burada hesaplanan degerlere enyakin degerde elemanlari
temin edip, gerek bilgisayar yardimiyla, gerekse devre lzerinde deneyerek
sonuca ulagmak gerekir.

Tez galigmasi sirasinda devre analizlerinin gojunda “Pspice” adli hazir
bilgisayar programi kullaniimigtir. Tasarlanan degerler igin programla analiz
yapiimig ve ¢ikigta alinacak darbe gekii incelenmigtir. Yukarnda hesaplanan
degerler igin Pspice Schematic Editor'da gizilen devre ve analiz sonucu elde
edilen gikis gerilimi dalga sekli, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de verilmigtir.

R=90Q

C¢=138 nF—— R;=480 Q = C,/460F

1

Sekil 4.1 Psice Analizi Yapilan Devre
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Sekil 4.2 Pspice ile Cozimlenen Devre ve Elde EdilenCikig Dalga $ekli

Crafikten gorilecedi (izere hesaplanan eleman degerleri, 1.2/50'lk yidinm
darbe sekline gok yakin bir sonug vermistir. Tepe gerilim degeri olan 11.32
kV'un %30 ve %90 ina ulasma sireleri arasindaki farkin 1.67 kati 1.202 ps
degerini vermektedir. Devre pratikte gergeklendiginde ¢ogu zaman bu sonucu
tam olarak vermez. Bu nedenle hesaplanan devrenin olugturulmasi ve
gahistinlarak osiloskop gikiginin gdrliimesi gerekmektedir.

4.2. Model Devrenin Gergeklenmesi

Darbe dretecinin tasarlanmasi ve gergeklenmesi galigmalan boyunca izlenen
yontem, formll kullanarak sayisal olarak devre elemanlarimi yaklagik
hesaplamak, bulunan degerlere gbre Pspice Schematic'te devrenin analizini
yapip ¢ikigini gdérmek, istenen gikis elde edilinceye kadar program kullanilarak
devre elemanlari de§erterini degistirmek ve dodru degerleri kaydetmektir. Elde
edilen dederleri gergeklemeden, kesin dederler oldugunu kabul etmek gogu
zaman yaklagik dogru sonug vermektedir. Yiiksek gerilim Uretecini tasarlanan
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her deger igin olusturup gergeklemek ise oldukga zaman alici, bunun yaninda
maliyetli bir ydntemdir. Bu nedenle gergekienecek yilksek gerilim devresinin bir
algak gerilim modelini yapip tasarim degisikiiklerini bu model {izerinde deneme
yolu izlenmistir. Kullanilan model devre Sekil 4.3'de verilmistir.

Sekil 4.3 Model Devrenin Fotografi

1. Gerilim ayari igin dimmer
2. Yalitim transformatdrleri
3. Devre giris uglan

4. Devre ¢ikis ucu

5. Tetikleme anahtari

Model devre, gerceklenmesi planlanan 12 kV’luk darbe gerilimi devresi ile her
bakimdan ayni eleman degerierine sahip olmakla beraber, gerek elemanlarin,
gerekse kaynagin gerilim diizeyi, planlananin ylzde biridir. Buna gore 20 kV
seviyelerine ¢ikabilen kaynak yerine 220 V seviyesine kadar ayarlanabilen bir
kaynak, 17.5 kV’luk kondansator yerine 250 V'iuk kondansatorler kullanidmistir.

Devre, 220 V'luk alternatif gerilimle beslenmektedir. Birbirine ters baglanan 25
VA'lik bir gift transformator ile bu gerilim énce 110 V'a duslrilmekte, sonra
tekrar 220 V'a ylkseltilmektedir (Sekil 4.3 / 2). Bu transformator ¢iftinin gérevi,
iletimsel yalitimi saglamak, glvenli galisma ortami yaratmak ve dogruitulduktan



sonra gerilimin pozitif-negatif kutup karigmasini engelleyerek bir hataya
sebebiyet vermemektir. Transformator giftinin gikigina 0-220 V arasi gerilim
ayari yapabilen dimmer monte edilmistir (Sekil 4.3 / 1). Bdylece devre ayarli
gerilim kaynagindan beslenmis, ¢ikista alinacak darbe geriliminin tepe degeri
kontrol altina alinmistir.

*

14/11/00

Sekil 4.4 Model Devre, Simulasyon Sistemi ve Olgme Cihazi
1. Dijital analizor
2. Simulasyon bilgisayari
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Ayarl alternatif gerilim, bir ¢ift krokodil yardimiyla baglanti yapilarak devre
girigine uygulanmgtir (Sekil 4.3/ 3). 250 V seviyesine kadar ¢alisabilen bir adet
diyot ile alternatif gerilimi dogru gerilime geviren, yanmdalga dogrultucu
olugturulmustur. Devrenin amaci darbe gerilimi elde etmek oldugundan,
devrede akacak olan akimin mumkin mertebe kigik tutulmas: gerekmektedir.
Devrede akacak olan akimi sinirlamak, devre elemanlarini korumak ve dolma
zaman sabitini belirlemek amaciyla dogrultucudan hemen sonra 20 kQ'luk bir
6ndireng baglanmistir.

Devrenin bu agamadan sonraki kismi, Sekil 3.3'te verilen b esdeder devresidir.
Sekilde gosterildigi Uzere giriste kaynada gore paralel konumda Cq4 doldurma
kondansatdri baglanmistir. Cy igin hesaplanan deger 138nF olmasina ragmen,
uygulamada bu degerde kondansatdr bulunamadi§indan 150nF'hk bir
kondansatér baglanmistir. Kondansatér dolduktan sonra bosalmasi igin
anahtarlama, yuksek gerilim devrelerinde kiresel elektrodlaria yapilmaktadir.
Model devrede gerilim yiiksek olmadidindan kiresel elektrodlart kullanmak
mimkin degildir. Bu nedenle modelde anahtar olarak tristér kullaniimasi uygun
gorulmuistar. Devreye seri olarak giren tristdriin ¢alismasi igin gerekli olan
tetikleme, bacaklarn arasina baglanan, elektronik kartlarda kullanilan mekanik
yapidaki mikro anahtar ile saglanmigtir (Sekil 4.3 / 5). Darbe seklini belirleyen
direnglerden, sirt siresini belirfleyen Ry direnci anahtardan sonra, devreye
paralel olarak baglanmistir. Baglanan direncin degeri hesaplandi§i Gzere 480
'dur. Ayni sekilde cephe slresini belirleyen 90 Q'luk R, direnci tristdre seri
olarak monte edilmistir. C, = 4.6 nF degerli kondansator bulunamadigindan 5
nFlik yik kondansatdrl, devre ¢ikisinda paralel olarak baglanmistir. Yik
kondansatoriniin  uglarindan osiloskop ile ¢ikis almak igin uygun bir ug
baglantist yapilmistir (Sekil 4.3/ 4).

Devrenin galigma ilkesi kisaca soyledir:

Besleme Unitesi 220 Vac kaynaga baglanir ve transformatérierin gikisinda,
besleme geriliminin degeri bir multimetre yardimiyla olgitr. Besleme gerilimi
devrenin giris uglarina baglanir ve boylece devreye gerilim verilmis olur.
Dogrultucu diyot veya ondireng cikisinda dogru gerilimin degeri okunur.
Okunacak olan bu deger, transformatdr gikiginda okunan dederin V2 katidir.
Devre gikiginda istenen gerilime gdre dimmer yardimiyla dogrultucu gikigindaki
dogru gerilim ayarlanir. Verimi hesaplamanin kolaylasmasi agisindan girig
gerilimi 100V dizeyine ayarlanmigtir. 100 voltiuk gerilimie doimakta olan C,
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kondansatori, mikro anahtara basiarak ateslenen tristdr (izerinden devreye
bosalr. Cephe direnci lzerinden dolan yiuk kondansatéri, cephe ve sirt
direngleri Uzerinden bosalir ve bodylece yuk kondansatériniin uglarinda dik
cepheli bir darbe gerilimi meydana gelir. Cikista olusan darbe, 500 MHz'lik
osiloskop yardimiyla izlenmistir.

Devrede kullanian elemanlar ile istenen 1.2/50 ps'lik dedere ulasilamadig
gorulmistir. Bundan sonraki asama, istenen dederi okuyuncaya kadar
bilgisayarda analiz yapmak, daha sonra da bulunan sonuglar dogrultusunda
model devredeki elemanlarin degerlerini degistirmektir. Istenen degerlerden
kuglk sapmalarin sebebi, devre elemanlarinin toleranslari ve gerilim altinda ve
farkli frekanslarda deder degistirmeleridir.

Model devrede kullanilan direngler, karbon direnglerdir. Kondansatériler ise X2
tipi metal-film kondansatérlerdir.

4.3 12 kV’luk Darbe Gerilimi Uretecinin Gergeklenmesi

Model devre lzerinde yapilan galigmalar ile saptanan eleman degerleri ile 12
kKV'luk Ureteg yapim asamasina gegilmisti. Buna gore doldurma
kondansatoriinin dederi 150 nF olarak belirlenmigtir. Doldurma kondansatér
blogu, tg adet 50 nF’'lik kondansatoriin paralel baglanmasiyla olusturuimustur.
Bunun igin yagh tip, silindirik kondansatorler kullanimstir (Sekil 4.5 / 7).
Kondansatorlerin giris ve ¢ikis uglan kendi aralarinda 2 c¢cm eninde 1 mm
kalinhga sahip bakir plakalarla kisadevre edilmistir. Baglantilar vida-somun
sistemi ile yapilmigtir. Kondansatorlerin herbiri 17500 Vdc gerilim seviyesine
sahip oldujundan uygulanacak 12 kV'luk gerilim toleransiar dahilinde
kalmaktadir. Baglantilarin bakir plakalarla yapiimasinin sebebi baglanti
direncini diglrmek, kararhhigi yikseltmek ve en énemlisi raslantisal endiktans
etkisini mimkin oldugunca azaltmaktr. 35 mm c¢apinda ve 105 mm
ylksekligindeki siiindirik kondansatérier yan yana ve tabana dik olarak monte
edilmistir,

Yapilan hesaplar ve model devredeki denemeler sonucunda yiik kondansatéri
igin 4.7 nF'lik kondansatdrin uygun gelecedi saptanmistir. Bunun igin kat
yahtkanlardan olugan, 30 kVdc gerilim seviyesine sahip, dikdértgenler prizmast
seklinde 140 x 45 x 40 mm boyutlarinda bir kondansatér kullanilmistir (Sekil
4.61/8).
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Cephe ve sirt sirelerini belirleyen direngler icin model devreden belirlenen
degerler sirastyla 90 Q ve 600 Q'dur. Devrede kararliligi saglamak amaciyla
belirlenen direng degerleri, mumkin oldugunca az eleman kullanilarak
gerceklenmeye calisimigtir. Kullanilan direngler, boru tipi seramik direnglerdir
ve gegebilecek surekli ylksek akimlarda isinma problemi ile kargilagmamak
icin 100 W gu¢ degerinde segilmistir. Direngler arasindaki baglanti, uglardaki
baglanti noktalarinda vida-somun sistemi ile yapiimistir.

Devrede anahtar olarak kullaniian kuresel elektrot sistemi, 15.6 mm g¢apli,
celikten yapilmig bir ¢ift kiireden olusmaktadir. Kireler, PVC'den yapiimis,
aralarinda 60 mm aralik bulunan ve elekirot eksenini, monte edildikleri
zeminden 57 mm ylksekte tutabilen ayaklara baglanmistir (Sekil 4.6 / 4).
Baglanti igin elektrotlarin icine girebilen vidalar kullanimistir. Elektrot
agikiiklari, elektrotlarla yalitkan ayaklar arasina konulan pul sayisinin
degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. Buna gore, kalinlt§i 1 mm olan iletken
pullardan bir tane eklemek veya gikarmak, elektrod agikhigint 1 mm arttirmakta
veya azaltmaktadir. Bu sistem kullanilarak elektrod ag¢ikhigi 0-10 mm araliginda
degistirilebilmektedir.  Elektrodlar arasi mesafe, kompas kullanilarak
dlgulmektedir. Kire segiminde dikkat edilen bir konu, korona bosgalmasi
meydana getirmemek ve atlama kararlii§i igin uygun gapli kiireler kullanmaktir.
Segilen klre gaplar, bu bakimdan 12 kV'iuk sistem igin uygundur. KUréler
yatay pozisyonda yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5 Gergeklenen Yiksek Gerilim Darbe Generatdrinin ilke! Hali

1

2.
3.
4.
5.

Devrede akan akimi sinirlamak igin kullanilan ondireng igin 300 kQ degeri

. Ureteg temel devresi
Yik direngleri
Kuresel elektrotlar
Topraklama gubugu
Yiiksek gerilim probu

belirenmistir. Bu deger seri ve paralel bagh direnglerden olusan bir blok
yardimiyla saglanmistir. Ahsap yapida iki kath olarak hazirlanan kaide (izerine,
herbir kata 11 adet direng baglanmistir. Katlardaki direngler birbirlerine seri,
katlar arasinda ise paralel bagl durumdadiriar. Seri baglama direng degerini
yiikseltirken, paralel badlama ile taginabilecek akim degeri, dolayisiyla gig
arttintmigtir (Sekil 4.6 / 3).

Darbe ureteci girisinden ayarlh dc gerilim verebilen bir kaynak tarafindan
beslenmistir (Sekil 4.6 / 1). Kaynak, ayarli transformatoér yardimiyla gerilimi
yikselten bir Gnite ile dogrultucu katindan olugmustur. Kaynadin pozitif ucu
canlt ug, negatif ucu ise toprak olarak uygulanmistir. Devresinde sigorta
diginda, asil ve yedek olmak Uzere cift koruma vardir. Akim algilayici, ayarli
oldugu dizey Ustiindeki akimlarda ve 25 kV'un Uzerindeki gerilimlerde devreyi
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kesecek agcma ozelliine sahiptir. Mobil yapiya sahip kaynak, olusturulan
Uretecin de tasinabilir olmasini saglamistir. Kaynagin en belirgin teknik
Ozelliklerini siralarsak,

Giris :220V,50Hz, 15A
Cikis : 25 kV, dc, 100 mA
Kutbiyet : Degisken
Dalgalilik : 2% rms

Sekil 4.6 Devrenin Hazirlandi§i Masa (dc gerilim kaynagt ile beraber)
dc gerilim kaynagi

Topraklama gubugu
On direng

Kuresel elektrodlar
Yiksek gerilim probu
Osiloskop

Doldurma kondansatoril

© N o o~ NS

Yik kondansatorii
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4.4 Tasarimda Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Daha onceki bolimlerde de sz edildigi gibi, ¢ogu zaman sayisal olarak veya
bilgisayar yardimiyla hesaplanan devre elemanlari, pratikte olusturulan
devrede istenen ¢ikist veremez. Bunun ilk sebebi elemanlarin hesaplamalarda
distinuldgl gibi her durumda ideal davranmamastdir. Segilecek elemanlarin,
devrenin ¢alisma kosullarinda verecekleri cevaplar dnceden kestiriimeli veya
denenmelidir. Buna goére gergeklenen devre, oda kosullari referans alinarak
tasarlanmigtir. Anahtar eleman olarak kullanilan kirese! elektrodlarin farkl
nem, sicaklik ve basing durumlarinda, atlama gerilimlerinin degisecedi
gbzénine alinmalidir. Oda kosullarina goére tasarlanan elektrotiarin farkh hava
kosullarinda ilgili dlzeltme katsayilant ve esitlikleri kullanilarak ¢alisma
degerleri belirlenmelidir.

Kullanilan diger devre elemanlarinin, yitksek gerlim ve frekanslarda cevaplari
da hesaba katilmaldir. Ozellikle kondansatérler, farkli frekanslarda ve farkii
yuklerde toleranslar dahilinde sapmalar gésterebilir. Bu asamada elemanlarin
tolerans degerleri ©nem kazamir. Kondansatorlerin ve direnglerin  sinir
degerlerde c¢alismalari durumunda cikigta alinacak dalga sekilleri degisikiik
gosterebilir. Bu durum dogrultusunda devre tasarlanirken, elemanlarin farkli
birlesimlerinde galisma durumlarina karsihik gelen dalga sekilleri denenerek
segim yapimistir.

Yuksek gerilim cgaligmasi yapilirken siliphesiz en 6nemli konu guvenligin
saglanmasidir. Hazirlanan tez caligmanin ik asamasindan son asamasina
kadar, her tirli tehlike dnlemi alinarak hareket edilmistir. Devre elemanlari, en
az yeri kaplayacak sekilde, ama aralaninda glvenlik agikliklari birakilarak
monte edilmistir. Montaj esnasinda, ylksek gerilim altindaki yalitkan PVC
ayaklara oturtulmus, bltlin sistem ise ahsap plaka Uzerine yeriestirilmistir.
Calisma alanina gerekli uyan isaret ve yazilar asilimig, bblge mimkin
oldugunca kontrol altinda tutuimustur.

Yiksek gerilim sistemlerinde énemli bir konu, topraklamadir. Daha énce s6zi
edildigi gibi kaynadin negatif ucu olarak toprak seviyesi kullaniimistir. Kaynak
kasasi, 6 mm capli standart topraklama kablosuyla laboratuvar topraklama
barasina baglanmistir. Tum laboratuvari dolasan toprak barast, topraga gegis
direnci 0.75Q olan topraklama plakasiyla sonlandinimistir. Gergeklenen
devrede alinan glvenlik dnlemlerinden bir tanesi de, kondansatorlerin tam
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bosalmamasindan kaynaklanabilecek yiksek gerilim tehlikesine yoneliktir. Bu
amagla harici koruma topraklamas! yapabilecek iletken ¢ubuk hazirlanmistir
(Sekil 4.6 / 2). 75 cm uzuniudunda, 6.9 mm gapa sahip bakir gubugun tutacak
gevresine kauguk gegirip, 30 mm caph plastik koruma kilifina konularak
hazirlanan bu alet, Uretecin galistinimasindan sonra kondansatér uglarina
degdirilerek harici bogaltmay: sadlama iglevini gormustur. Yahtim amaciyia
cubuktaki bogluklar silikon ile doldurulmustur. Cubuk, tutacak kismindan
topraklama kablosu ile toprak barasina baglanmistir.

Uretecin gikiginda alinan darbe seklinin mimkin mertebe salinimsiz olmasi
gereklidir. Elde edilen dalga seklindeki osilasyonlarin baglica sebebi
endiktanstir. Devrede istem disi endiiktans, kaynaktan veya yikten olusabilir.
Devre endiktansin varligiyla analiz edilirse, endiiktanstan gelen Ustel terimin
salimima sebep oldudu gorilebilir. Meydana gelen salinimlar dalga seklinin
degismesinin yanisira cephe slresinin uzamasina sebep olur. Dalga seklinde
meydana gelecek salinim genligi ve frekansi IEC 60-1 standardinca
siirlanmugtir. Devrede endiktif etki yaratan faktorlerin en 6nemlisi baglant:
elemanlaridir. Devre elemanlan arasinda yapilan uzun baglantilar, kablolarda
meydana gelen bukllmeler sonucu endiktans gibi davranir. Bu bilgi
dogrultusunda, gerceklenen Urete¢ devresinde baglantilar mimkin mertebe
kablo kullanimadan yapimistir. Kondansatérlerin  kendi aralarinda ve
direnglerle aralarindaki baglantilar, bakir serit plakalarla yapiimistir. Direnglerin
kendi aralarindaki baglanti ise ek bir eleman kullanmadan, uglarindaki
kulakgiklart vida-somun sistemi ile tutturarak gergeklestiriimistir. Bir baglanti
elemaninin gerekli oldugu yerlerde (kaynak-kiire-devre arasi) kablo yerine
orgili esnek bakir bara kullaniimistir. Baglantilar kisa ve blkimsuz
yapilmistir. EndUktif etkinin bir baska kaynagi! devredeki direnglerdir. Tel
sararak olusturulmus direngler saf omik degil, bir miktar endiktif etki de
gosterir. Bu sorunu agmak igin devrede kullanilacak direngler, direng telinden,
helezonik sargt yerine tam tur tamamlamadan bifiler sekilde sarilabilir.

Yapilacak baglantilarin yeterince siki olmasi, atlama riskini ve ek baglant:
direncini dislrir [12].
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4.5 Olgme Sistemi

Tasarlanan ve gergeklenen devrede farkli Olgme sistemleri kullanmak
mumkindir. Giriste kaynak olarak kullandan dc gerilim kaynagt, bir voltmetre
ve bir ampermetreye sahiptir. Voltmetre kullanilarak Ug farkl aralikta dlgme
yapilabilir. Buna gére disitk skala 0-5 kV, orta skala 0-10 kV ve yliksek skala
0-25 kV olgme sinir degerlerine sahiptir. Kaynagin voltmetresinin dlgim
degerleri, daha yiiksek duyarhlifa sahip bir muitimetre ve ylksek gerilim probu
kullanilarak dogrulanmistir. Bu sistem giris gerilimini 6igmede kullaniimistir.
Kayna@in {zerinde bulunan ampermetre ise, kaynak gikisindaki akimi mA
cinsinden dlgmektedir. Ampermetrenin gostergesi dustk skalada 0-25 mA, orta
skalada 0-50 mA ve yiiksek skalada 0-100 mA sinir dederleri arasinda élgme
yapabilmektedir.

Uretecin ¢ikisinda elde edilen darbe gerilimini dlgmenin farkh yontemleri vardir.
Devre gergeklendikten sonra ilk tercih edilen yontem, kapasitif gerilim boliici
yardimiyla darbe gerilimi digmesidir. Bu yontemin itkesi (4.7 — 4.8) numarali
formille ve 4.7 numarali sekille verilmistir.

A

a 4

U, T

c 1

—_ U,
v
Sekil 4.7 Kapasitif Gerilim Balict lle Olgme
u-=-5%G ¢y @.7)
G
i=G*G (4.8)
G
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Bu gevirme orani bagintisina gore, Uretecin ¢ikigindaki yik kondansatorine

seri olarak 1pF’'lik dlgme kondansatéri badlanmustir. Eide edilen gevirme orant

= 1000nF Uy o0 (4.9)
S5nF U,

olmustur. Cikis dalga sekli HP 54615B 500 MHZ'lik osiloskop ile gbzlenmistir.
Osiloskop 6lgme kondansatorii uglarina baglanmis, okunan genlik degerinin
200 kati, gikista alinan gercek degeri vermigtir.

Olgmede kullanilan diger bir ydntem, gerilim boliciye gerek kalmadan,
dogrudan yuksek gerilim probu ile gerilimi dlgmektir. Bu amagla kullanilan HP
34111A yiksek gerilim probu, 1000 : 1 gevirme oranina sahiptir (Sekil 4.6 / 5).
Prob dogrudan yik kondansatdriinin uglarina takiimakta, ¢ikis ise osiloskoptan
izlenmektedir (Sekil 4.6 / 6). Her iki dlgim yodntemiyle digllen degerler ayni
bulunmustur [13].

4.6 Darbe Ureteci Gikis Dalga Sekli

3 numaral bdlium genelinde anlatilanlar dogrultusunda gergeklenmis olan
yildirim darbe gerilimi Greteci cikigi, 1.2 / 50 uys ‘lik standart dalga §ek|ine
sahiptir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, gergeklenen darbe gerilimi Uretecinin ¢ikis dalga
sekillerini gbéstermektedir. 4.8 numaral sekilde, Uretecin olusturdugu dalga
seklinde cephe suresi gdsterilmektedir. Gerilimin tepe degerinin %30 ve %90
‘ninin meydana geldigi anlar arasindaki sire 800 ns olarak goériilmektedir.
Anma cephe siiresi, bu strenin 1.67 katidir ki, 800ns x 1.67 = 1.3 ps olarak
hesaplanabilir. Standart darbe gerilimi anma cephe siliresinden yaklasik 0.1 ps
sapma vardir ve bu sapma toleranslar dahilindedir. Sekil 4.9'de darbenin sirt
yarideger siresi gosterilmistir. Dalga seklinin altinda verilen dlgim sonucunda
bu siirenin 53 ps oldugu goérlimektedir. Standart darbeden 3 ps’lik sapma da
toleranslar dahilindedir. Devrenin verimi, yaklasik olarak %91’dir.
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Sekil 4.8 Gergekienen Uretecin Cikig Dalga Sekli (Yiikselme zamant)

Sekil 4.9 Gergeklenen Uretecin Cikis Dalga Sekli (Sirt yarideger stresi)
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5. DEVRENIN EMU AGISINDAN iINCELENMESI

5.1 EMU

Gelisen teknoloji, beraberinde kirliligi de getirmistir. Elektronik cihazlarin
sayisinin artmasi, Ozellikle elektromagnetik etkilegsimlerin rahatsiz edici
boyutlara ulagmasina neden olmustur. Bir ortamdaki cihazlarin, birbirlerini
rahatsiz edici, dogru ve dizgin g¢aligmasini engelleyici yéndeki istenmeyen
etkisine EMI (electromagnetic interference), elektromagnetik girisim denir. EMS
(electromagnetic susceptibility), elektromagnetik alinganlik ise, ayni ortamdaki
cihazlann birbirlerinden etkilenerek galisamaz hale gelmesi, veya performans
kaybetmesi olarak tanimlanir. Bu dogrultuda elektromagnetik uyumlulugu
tanimlamak gerekirse, bir elektronik cihaz ortaminda, cihazlarin yuksek
alinganlik gbstermeden ve yiksek girisime sebep olmadan, kisaca guvenlik ve
performans sinirlari iginde birbirlerini elektromagnetik olarak etkilemeden ve
birbirlerinden etkilenmeden dogru ve dizgin ¢alismasi EMC (electromagnetin
compatibility) elektromagnetik uyumiuluk olarak adlandirilir.

Elektromagnetik etkilesim, iletkenlik veya 1gima yoluyla meydana gelebilir. 30
MHz'in  Ustindeki frekanslarda emisyonlar sima  yoluyla olusur.
Elektromagnetik uyumiulugu saglamak igin bu etkilesimin ortadan kaldiriimasi
gerekir. Etkilesimi azaltmak icin alinacak onlemler girisime sebep olan ve
alinganhk gbsteren sistemler icin farkhidir. Genel olarak EMU iyilestirme
galigmalari tasarim evresinde yapilirsa daha yiksek basarn elde edilir.
lyilestirme amagh olarak ekranlama, topraklama, filtreleme ve baglama
yapilabilir {14, 15].

5.2 EMU Deneyleri

5.1 numarall bélimde anlatilanlar dogrultusunda, cihazlarin EMU agisindan
cesitli deneyleri vardir. Deneyler iletkenlik yoluyla girisim ve 1sima yoluyla
girisim olarak iki ana kategoride gruplandirilir. Bu kategorilerin herbiri de kendi
icinde 'almganhk ve emisyon deneyi siniflarina sahiptir. Genel olarak emisyon
deneyleri, iletkenlik yolu icin prob, 1s1ma yolu igin anten kullanilarak yapilr.



Deney altindaki cihazin kendisine veya kablolarina takilan prob veya anten ile,
cihazin yaydigi emisyon bir alici tarafindan belirlenir. Alinganhk deneylerinde
bu islemin tersi yapilir. Bu kez prob veya anten alici amacli degil, bir Ureteg
vasitastyla isaret uygulama amagh kullaniir. Gerek alinganlik deneylerinde,
gerekse emisyon deneylerinde uygulanacak isaret seviyeleri, kullanilabilecek
cihazlarin Ozellikleri, kabul edilebilir emisyon seviyeleri sivil ve askeri
standartiarda belirtiimistir [14, 15, 16].

5.3 Darbe Uretecine Uygulanan RE (lsima yoluyla emisyon) Deneyi

Bu anlatilanlar dogrultusunda, gergeklenmis olan darbe Ureteci bir girisim
deneyine, daha dogrusu emisyon deneyine tabi tutulmustur. Deney
uygulanirken ama¢ standart dahilinde emisyon degerlendirme degil, Uretecin
elektromagnetik ortam etkisini izlemek, bir bagka ifadeyle ortamda olusturdugu
kirliligin  seviyesini belirlemedir. Uygulanan deney, TUBITAK-UEKAE
EMC/TEMPEST Deney Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. EMC deneyleri icin
farki deney ortamlari vardir. Deneyler Tam Yansimasiz Oda (Full Anechoic
Chamber), GTEM Hucresi, Agik Saha Deney Ortami (OATS), lletken Oda’da
gergeklestirilebilir. Sonuglar degerlendirmede uygunluk acgisindan Uretece
uygulanan deney igin Tam Yansimasiz Oda ve lletken Oda deney ortamlari
kullaniimistir. Deneyte kullanilan cihaz listesi ve deney diizenegi Tablo 5.1 ve
Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan Cihaziar

Cihaz Ad Marka Model
Bikonik Anten Schwarzbeck VHBA 9123
Osiloskop Agilent-Infiniium 1Ghz, 4 Gsa/s
RF Zayiflatici Huber-Suhner 10dB
RF Kablo Huber-Suhner 2x5m
Polistren Képik _ _

Deneyde kullanilan cihazlardan, ahct gorevindeki bikonik anten yatay
polarizasyona alinmistir. Osiloskop, 1GHz frekans sinirina, 4 Gsa/s érnekleme
yetenegine sahiptir. Bu ozelliklerle cihaz daha genis bir bandi taramakta ve
daha ¢ok veri toplayarak gercede en yakin sonuglari vermektedir. Osiloskop
Windows igletim sistemi ortaminda galigmaktadir (Sekil 4.6 / 6). Olgiim sonucu
elde edilen veri ve grafikleri belleginde tutma, grafiklere nokta analizi uygulama
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ve degerlerin FFT'sini alma olanaklart vardir. Zayiflatici, olgim alirken
olugabilecek yliksek seviyeli isaretleri zayiflatma, bu sekilde osiloskobu koruma
amaciyla monte edilmistir. Kullanilan kablo, disi ekranli RF kablosudur. Listede
adi gegen polistern kopik, deney altindaki cihazi izerine koymak igin, yalitkan
bir kaide olarak kullaniimistir [16, 17].

2 RF Kablo

: Bikonik i

: Anten E .

: ! OSILOSKOP
TAM YANSIMASIZ / ILETKEN ZAYIFLATICI
ODA ; 10 dB

Sekil 5.1 EMI Olciim Duzenegi

Yapilan deneyler ayni ydnteme gbre uygulanmakla beraber, sadece deney
ortami degistiriimistir. Buna gore Sekil 5.1'de verilen deney diizenedi Tam
Yansimasiz Oda’da kurulmustur. Uretecin kendisi oda icine alinmis, devre 1 m
yUksekligindeki kopik Uzerine, bosalma elektrotian anten tarafina gelecek
sekilde yerlestiriimistir. Dc kaynak, oda disindaki enerji panelinden 220 V ac ile
beslenmistir. Oda iginde, devreden 1 m uzada ve devreyle esit yiikseklige
sahip (1m) bikonik antenler yatay polarizasyon saglayacak sekilde
konumlandiriimigtir. Anten gikisindan alinan 5 m uzunlugundaki RF kablo, oda
¢lkig paneline baglanmigtir. Oda ¢ikis panelinin oda disindaki tarafindan RF
kablo ile c¢ikis alinmis, bu kablo 10 dB zayiflatici (zerinden osiloskoba
baglanmigtir. Boylece kurulan sistemle devrenin kayna@i ve osiloskop, oda
digindaki masa Gzerinden kontrol edilmistir.

Tam yansimasiz oda, metal duvarlara sahip, ekranli bir odadir. Odanin igi, RF
¢ikisini engelleyen ferrit karolarla ddsenmistir. Etkin oldugu frekans degerini
arttirmak igin duvarlara komposit yutucular monte ediimistir. Bu sekilde oda
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icinde deney yapilirken, dis ortama higbir etkide bulunulmazken, dig ortamdaki
alanlardan da deney sistemi etkilenmez. Deney altindaki cihazin emisyonu,

duvar veya yerden yansima olmadid! igin dogrudan anten tarafindan algilanir.

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra odanin kapisi kapatiimig, kaynaga enerji
verilmigtir. Osiloskop tek darbe yakalayacak gekilde ayarlanmig ve kaynak
gerilimi yavag yavas yukseltimistir. Kurelerin ayarlanmis oldudu araiida gore,
15 kV'ta atlama meydana gelmis ve anten bu atlama sirasinda ortaya gtkan
elektromagnetik kirliligi, yani emisyonu yakalamigtir. Osiloskop ekraninda
gbrillen bosalmanin olusturdugu alan, 8 V/m'dir. Araya konulan 10 dB'lik
zayiflaticly! da hesaba katarsak, 3.16 kat zayiflatma saglandigindan 3.16 x 8 =
25.3 V/m'lik bir elektrik alan olugsmustur. Eide edilen girisimin dalga sekli Sekil
5.3'te verilmistir. Buradan gorildigu gibi dalganin yansimasi yoktur.

Sekil 5.2 Tam Yansimasiz Odanin igten Gérunist
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Sekil 5.3 Tam Yansimasiz Odada Alinan EM Girigim Dalga Sekli

Devreye uygulanan ikinci emisyon deneyi icin, tam yansimal iletken ortam
kullanilmustir. lletken oda, duvarlan bakir 6zli boya ile boyanmuis, ekranli
oldugu igin dig ortamdan yalitilmis bir odadir. Bu odada deney diizenegi daha
onceki ile ayni gekilde kurulmus, farkli olarak devre yalitkan kdplk (zerine
degil, yerden 1 m ylkseklige sahip bakir duzlem masa {izerine monte edilmistir.
Deney gergeklendiginde alinan sonug, Sekil 5.4'te veriimistir. Burada gorildiiga
gibi beklenen olmus, bogalma aninda olusan elektromagnetik dalga, oda
duvarlarint kullanarak belirli bir periyota sahip yansima ozelligi gostermistir.

Verilen 18 kV’luk giris gerilimine karsin okunan elektrik alan siddeti, 32 V/m
olmusgtur.

43



i

"

i

1
j
i1
§

§ Piiitrommirin

L Mark:
18kV

Sekil 5.4 lletken Odada Yapilan RE Deneyi Gikis Dalga Sekli

Devrenin olugturduGu elektromagnetik kirlilidin analizi, ortamdan yahtiimis
“lietken oda” ve “Tam yansimasiz oda’da elde edilen sonuglarla yapimustir.
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 genel olarak devrenin iginde bulundugu ortamdaki
yansitici cisimlerin veya yutucu cisimlerin fazla olmasi durumlarinda meydana
gelebilecek etkilesim miktarn ile ilgili fikir vermektedir. Devrenin normal bir
laboratuvar ortaminda galismasi sonucu olusturacagi kirlilik, farkh genlikte giris
gerilimlerine kargt alinan ¢ikis alan siddetlerinin kargilagtiriimasi yapilarak
incelenmigtir. Bu incelemede elde edilen veriler, Tablo 5.2 ve Sekil 5.5te
verilmigtir. Inceleme sonucunda edinilen fikir, devrenin galisma geriliminin
yikselmesi, ¢evreye verilen elektromagnetik kirlilik miktarini arttirmaktadir.
Alan siddetindeki artis lineer olmamakla birlikte giris gerilimi ile dogru
orantilidir.
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Tablo 5.2 Devrenin Olusturdugu Elektrik Alan Siddeti Verileri

Ortama Yayilan Eiektrik Alan

[Vim]

21

20
22
24

25
3

2

Devre Girig Gerilimi [kV]

7.5
10
12.5

15

1

8

L L T &

g g S L R Wy

Sekil 5.5 Giris Gerilimine Gdre Devrenin Oluturdugu Alan Siddeti
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Zaman bolgesinde ¢ikis alan siddetleri incelenen gegici isaretler, daha sonra
frekans bolgesinde analiz edilmistir. Elde edilen zaman bolgesi verilerinin,
MATLAB hazir programi kullanilarak FFT’si alinmis ve frekans-genlik egrileri
cizdiriimigtir. Bu egrilere bir drnek Sekil 5.6’da verilmigtir. 18 kV'luk giris gerilimi
sonucunda alinan girisim isaretinin frekans bolgesindeki cevabi, 2 GHz'e kadar
frekans aralifinda gorllmektedir. En bilylk genlikli bilesen 18 MHz'de
olusmustur.

B
R
R BT
e — - -

L" ‘;‘, " |
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¢; W

Sekil 5.6 18 kV'luk Girig Gerilimi Igin Elektromagnetik Girisimin Frekans Analizi

5.4 Sonug

Her iki deney ortak olarak, devrenin gevreye blylk boyutta elektromagnetik
kirlilik yaydigini gdstermistir. Alinan ¢ikis alan sekillerinde gérinen ®nemli
nokta, bogsalma isleminin olusturdugu her bir darbenin yaklasik 20-30 ns’lik
6mre sahip olmasidir. Bu da yaklasik olarak birkag nanosaniyelik yikselme
zamanina karsilik gelir. Dikkat edilen bir dider nokta ise yansimali odada
olusturulan arigi yansimalarin, 500 ns’lik periyoda, yani 2 MHZzlik frekansa
sahip olmasidir. Devre yapisi incelendiginde elektromagnetik girisime sebep
olan tek elemanin kiresel elektrotlar oldugu anlasiimaktadir. Sistemin
olugturdugu kirlilige onlem olarak izlenebilecek ydntem, ekranlama yapmaktir.
Elektrot ¢iftini iletken bir ortam igine monte etmek, tehlikeli bosalmalara da
sebebiyet vermemek ve anahtarlamayt saglamak igin kilif ile elektrodlar
arasina bir dielektrik koymak, uygulanabilecek en dogru yol olacaktir.
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6. ELEKTROMAGNETIK DARBE

6.1 Giris

Teknolojideki ilerlemeler insan rahath@ini arttirmis, birgok konuda hayati
kolaylastirmistir. Ne yazik Ki teknolojideki hizli ilerieme her zaman iyi amaglara
yonelik kullaniimamis, bu sebeple beraberinde felaketleri de getirmistir. Dinya
Ulkelerinin rekabeti, savas teknolojilerinin de biylk bir hizla ilerlemesini
saglamistir. Bu dogrultuda XX. ylzyilin ortalarinda, gelecek savaslar igin
nikleer silahlar Gzerindeki ilgi artmistir. Elektromagnetik darbe, daha &nceki
boélimde de deginildigi gibi, yiksek gigcll sistemler veya olaylar sonucunda
olusur. En yaygin olarak bilinen elektromagnetik darbe olusumu, yildinm
digsmesi sonucunda meydana gelir. Bu darbe dogal bir etkide bulunur.
Ginimiizde bu dogal darbe, nikleer patlayicilar kullanarak olusturulabilmekte,
tahrip edici etkisi ise hedef Uzerine yonlendirilebilmektedir. Savas
teknolojilerinde bodyle bir olgunun varhdi, buna karsi savunma sistemlerinin
geligtirimesini gerektirmistir. Bu nedenle gerek yildinm gibi dogal yollaﬂa,
gerek nikleer patlayicilarla yapay olarak olusturulan elektromagnetik darbeler,
laboratuvar kosullarinda incelenmek Uzere Uretilir [18].

6.2 EMP Nedir?

EMP en temel anlamda dogal veya yapay olarak olusturulan, tahrip edici ve
elektromagnetik etkisi bulunan bir darbedir [19].

Yildinm, bulutlarda biriken yiiklerin, yerylziindeki zit ylklerle notrilizasyon
meydana getirme sirecidir. Bu sure¢ sirasinda hava delinir ve ylik aktarimi,
havanin iletken hale gegen kismi Uizerinden gergekiesir. Bir iletken boyunca
akan akim, gevresinde bir alan endikler. lletken hava kanalindan akan akimlar
da ayni etkiyi yapar ve ¢ok kisa zamanda gercekliesen bu olay sonucunda bir
darbe olusur [26].

Yapay olarak olusturulan EMP ise nlkleer patlamayla meydana gelir.
Atmosferin yiiksek kesimlerinde meydana gelen bir nikleer patiama, ylksek
enerjili Gamma 1gimast yapar. Patlamanin merkezinden yerylzine dogru
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ilerleyen iginlar, atmosfer igcinde hava molekilleriyle etkilesirler. Hava igindeki
elektronlara enerjilerini aktaran fotonlar, bunlan harekete gegirir. Bu
elektronlara Compton elektronlannt adt verilir. Hareket eden elektronlar
arkalarinda pozitif yukld iyonlar birakirlar. Yerylizinin magnetik alaniyla daha
fazla ivme kazanan Compton elektronlari ile pozitif iyonlar arasinda meydana
gelen yik ayrnimi, ¢ok blylk siddette alan olusturur. Ani olusan bu alana,
elektromagnetik darbe adi verilir. Anlatilan sireg, yerylzinden yaklasik 30 km
yiksekte ve 20 km kalinhiinda bir tabakada meydana gelir [19].

6.3 EMP Dalga Sekli ve Etkileri

EMP dalgasi, Sekil 6.1'de verilmistir. Sekilden gorulecegi Uzere EMP
dalgasinin en dikkat gekici noktasi, kisa ylkselme zamanidir.

Doubfe Exponential Waveform
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Sekil 6.1 EMP Dalga Sekli

Genel olarak EMP dalgasinin yikselme zamant 5-10 ns mertebelerindeyken,
yart degere diusme suresi 50ns den mikrosaniye mertebelerine kadar
degisebilir. Yildirim darbesini gosteren dik cepheli sekilden farki, bu sirelerin
kisaligindan kaynaklanir. Nanosaniye mertebesindeki ©omdir, gigahertz
mertebesinde frekansa kargilik duger ki bu yuksek glg¢li mikrodalganin
yonlendiriimesi akil sinirlarini  zorlayacak etkilere sebep olabilir. Nukleer
patiamayla meydana gelen elektromagnetik darbenin etki alani, patlamanin
giicinden gok, meydana geldigi yikseklige bagl olarak artar.

EMP, encok elektronik cihazlar Gizerinde tahribata neden olur. Elektromagnetik
etkinin yanisira, iletkenlik yoluyla da zarara sebebiyet verebilir. Meydana gelen
patlama, elektronik cihazlarin duyarli devrelerini bozar, hatta yakar. Olusan
alan gevredeki herhangi bir raslantisal iletken yoluyla da cihaza kuple olabilir.
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Ugaklar, otomobiller veya demiryollari, alan etkisiyle endiklenen gerilim ve
bunu sonucunda akan akim igin iletken ortamiari olustururlar [18, 19].

EMP'nin etkilerinden korunmanin ilk yolu, her tirld EMU 6nlemlerini almaktir.
Bu énlemler ekranlama, uygun yerleri filtreleme, dogru topraklama ve kigik
direngli baglamadir. EMU o6nlemlerinin yanisira bazi 6zel EMP 6nlemleri de
almak gerekir. Yidirimla olugsan elektromagnetik darbeye karsi korunma
yontemleri de benzerdir ama nikleer patlamayla olusan EMP'nin ¢ok ylksek

frekansli olusu, yildirim i¢in alinan dnlemlerin yetersiz kalmasina sebep olur.

6.4 EMP Uretegleri

Bu bdlimin basindan itibaren anlatilanlar dogrultusunda, elektromagnetik
darbe karsisinda tesis ve sistemlerin verecekleri yanit ve buna gore alinacak
onlemlerin belirlenmesinin gerekliligi agiktir. Bu dogrultuda elektromagnetik
darbeler laboratuvar ortaminda uretilip, EMP bagisiklik deneylerinde kullanihr.

Bu tezde tasarlanan ve gergekienen yidirrm darbe gerilimi Uretecinin asil
amaci, niikleer patlama ile olusacak EMP'yi laboratuvar ortaminda uretebilecek
kaynak tasarimina érnek ve temel olusturmasidir. Bu baglamda, gergeklenmis
olan devre teorik gereksinimler dogrultusunda istenen amaca yéﬁelik
calisabilmektedir. ileriki asamalarda yapilacak olan iglem, devre ilkesi ayni
kalmak Uzere Uretilen darbenin yikselme zamanini digtirme, gerilim seviyesini
20 kat ylkseltme ve devrenin caligma enerjisini arttirmadir. Bu amagla
yapilmasi planlanan sistem igin farklt yaklagimlar distnimustor.

EMP simulatorlerinin yapilari genel olarak aynidir. Her sim{ilatérin bir kaynagi,
kuplaj mekanizmas! ve sonlandirici yuki vardir.

Simulatérlerde kullanilan kaynak ac veya dc tabanh olabilir. En sik kullanilan
kaynak yapisi Marx generatdrieridir. Simulator kaynaklarinin ortak noktalari,
hepsinin yiiksek gerilime ihtiya¢c duymasi ve Urettikleri darbenin nanosaniye
mertebesinde yikselme zamanina sahip olmasidir. Intiyag duyulan ¢ok yiiksek
gerilim, Marx prensibi kullanilarak ¢ok katli devrelerle elde edilebilir. Baska bir
yontem, ylksek alternatif gerilimin dogrultulmasiyla Uretece dogru gerilim
saglamaktir. Yaygin olarak kullanilan kaynaklardan biri de Van de Graaff
generatoérudir. Codu zaman, bu sayilan kaynaklarin hepsinin birlikte yeraldigi
yapilar olusturulur. Devrede gerekii olan hizh yikselme zamanlart igin
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yapilacak yenilemeler belirlenmistir. Buna gore ylkselme zamaninin digmesini
engelleyen en Onemli faktor olan endiiktans mumkin mertebe azaltiimalhdir.
Yapilmast planlanan Uretegte, endiktansi klglk seviyede olan hizh
kondansatorler (fast capacitors) kullaniimasi 6ngortimustir. Devrenin muhtelif
yerlerinde olusacak istem disi endiktanslara kargi kompansasyon yapiimasi
yararh olacaktir. Yikselme siresini disirecek asil sistem ise, tepe devresi
(peaking circuit) kullanilmasi olacaktir. Buna gore hazirlanmis olan (retecin
¢ikisina monte edilecek olan kuplaj sistemi, bir anahtar Uzerinden (kuresel

elektrot) uygun ylikselme zamanina ulasiidi§i zaman baglanacaktir.

EMP similatorlerinin ikinci bolimi olan kuplaj mekanizmasi, anten sistemi
olarak da dlandirilabilir. Bu sistem, EMP deneyinden gegirilecek olan cihaz
veya sisteme darbeyi kuple eden yapidir. Gogu durumda uglarina kaynagin
cikist baglanmis olan bir ¢ift iletken plakadan olugan anten seklindedir. Plaka
yerine, birbirlerine paralel olarak sik¢a ddsenmis iletim hatlari da kuplér olarak
kuilanilabilir. Kuplaj mekanizmasi kaynagin Grettigi ylksek darbe gerilimini

yuksek elektrik alana geviren ve deney altindaki cihazi bu alana maruz birakan

yapidir.
Dogru
- Marx Anten
Geril —_— r —p Tepe >
K:r):nlangll generatori devresi sistemi
j
A\ 4 YUK

OLCME VE OLCME
KO NTROL VE KAYIT
SISTEMI SISTEMI

ANA

ISLEMCI

Sekil 6.2 Planlanan EMP Ureteci Blok Semasi
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EMP simUlasyonunu saglayan Uretecin son kismi, anten sistemini sonlandirma
amaciyla kullanilan yiktir. Bu yik ayni zamanda kaynak ile anten sistemi

arasindaki empedans uyumunu saglamak amaciyla kullanilir.

Sekil 6.2'de, gerceklegtirimesi planlanan EMP Uretecinin temel birimierini
gosteren blok gsemas: verilmigtir. Planlanan Uretecin ¢ikis gerilimi 200 kV
olacaktir. Bu amagla kullanilacak olan kaynak, alternatif gerilimi yikseltici bir
transformatdr olarak tasarlanmistir. Sadece transformatdr kullanarak istenen
gerilim seviyesine gikmak uygun olmayacagindan Uretecin Marx generatori
kismi ¢ok kath yapilacaktir. On gorilen kat sayisi dorttiir. Devre girisine
verilecek olan gerilim, sarj ve depolama Uniteleri Gzerinden Marx generatdrine
ulastinimaktadir. Tepe devresi, Marx generatéri ¢ikisinda elde edilen ve
mikrosaniyeler dlzeyindeki yUkselme siresini 5-10 nanosaniye duzeyine
indirecektir. Bu kosullar altinda anten sisteminin gorecegi darbe gerilimi, EMP
etkisi yapabilecek diizeye gelmis olacaktir. Gergeklestiriimesi planianan anten

sisteminin iletim hatlarindan olugmasina karar verilmistir.

EMP Uretecinin tasarlanmast ve gergeklenmesi sirasinda karsilasilabilecek
problemlerden bir tanesi, sistem iginde kaynak ile anten sisteminin empedans
uyumsuziugu gobstermesidir. Kaynagin dretti§i darbe gerilim dalgas,
mikemmel bir empedans uyumu olmadidt slirece anten sistemine ul$at|ktan
sonra tekrar kaynaga ddnecek ve bu sekilde karstikli yansimalar siirecektir. Bu
sebeple empedans uyumu tasan asamasinda hesaplamalar ile saglanmal,

gerceklenme agamasinda ise dlgmeler ile sonug degerlendirilmelidir [22].

EMP d(reteci tasarlanirken, o6lgme sistemi de beraber bir bOtin olarak
dugtnllmelidir. Bu amagla Gretilecek olan darbe alan siddetinin blyukiGgine
gbre bu alani Olgecek olan sistem de tasarlanmali ve gergekienmelidir.
Uretilecek olan alan tipine uygun alicilar segilmeli, kullanilacak olan bant
genigliklerine gére prob tasarlanmahdir. Ongériilen prob, kiresel alici sistemine
sahip olacak ve (¢ boyutta dlgimleri fiberoptik kablo yardimiyla islemcilere
ulagtiracaktir.
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2 MV Marx Anten
Ureteci

Sekil 6.3 ALECS EMP Similator(

EMP simulatorlerine drnek olarak $ekil 6.3'de ALECS simulatori verilmigtir.
Amerika hava kuvvetlerine baglh AFWL laboratuvari tarafindan Uretilen bu
similator, sekilde de goruldigu Gzere 2 MV'luk Marx generatéri tarafindan
beslenmektedir. Marx generatoriinin ihtiyag duydugu yiuksek dogru gerilim,
Van de Graaff generatdrQ ile saglanmaktadir. Anten sistemi olarak yer dizlemi
Gzerine gerilmis iletim hatlari kullanilmigtir. Alt plaka olarak toprak ylzeyi
kullaniimistir. 13 m yiUksekligindeki yapinin icinde kara kuvvetlerine bagli
araglarin ve ugak pargalarinin EMP deneyi yapilabilmektedir.

EMP similatoriyle yapilan deneye ornek olarak $ekil 6.4’teki hicumbot deneyi
verilebilir. Norveg¢’te gergeklestirilen bu deneyde rihtima ¢ekilen hiicumbot, 150
kV'luk darbe Ureten bir Marx generatdri ile beslenmis iletim hatlarinin altinda
elektromagnetik alana maruz birakiimigtir. Deney sirasinda giivertedeki elektrik
alan siddetinin 10 kV/m seviyelerinde olmasi saglanmistir. Deney altindaki
sistemlerde meydana gelen bozulma veya performans disUkligh tespit
edilmigtir. Deney sonucunda, EMP igin alinacak &nlemierin basinda EMU
onlemlerinin yer aldi§i dogrulanmistir [18-25].
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde verilmis olan bdlumler, icerik agisindan i¢ ana kisimda toplanabilir:

- Gergeklenmek istenen bir darbe gerilimi Gretecinin altyapisint olusturma ve
teorik hesaplamalarini yapma

- Uretecin tasarlanmasi ve gerceklenmesi

- lleriye déniik olarak yapilmasi planianan projelerle ilgili bilgi verme ve
buniarin gergeklenen devre ile iliskisini belirleme.

Bu siralanan baghklar dogrultusunda yapilan hesaplamalar ve pratik galigmalar
sonucunda 12 kV'luk 1.2 / 50 ps'lik yildinm darbe gerilimi Ureteci tasarlanmig
ve yapimigtir. Gergeklenen darbe gerilim dOreteci, 25 kV'luk kaynaktan
beslenmesine karsi gerilim dizeyi 10-15 kV’lar mertebesinde tutulmustur.
Bunun nedeni, kullanilan bogalma kondansatérlerinin gerilim diizeyinin 17.5 kV
olmasidir.

Bu tezde amaglanan, EMP {reteci tasarlarken, kaynak kisminda
karsilagilabilecek sorunlan, daha kugik dizeyde gerilim, giic ve frekans
kullanarak gergeklenen Ureteg {izerinde incelemektir. Bu bakimdan tasarlanan
ve gergeklenen darbe gerilimi Ureteci Uzerinde birgok yenileme yapiimalidir.

Gergeklenmesi planlanan EMP (reteci, 200 kV gerilim diizeyinde galisacaktir.
Bu amagla hazirlanacak olan devrede kaynak, gergeklenmis olan devrede
kullanilan kaynak olmayacaktir. Gerilimi ylkseltmek igin uygun gorilen sistem,
alternatif gerilimi ylUkseltip dogrultmak, bunun yaninda kat sayisint arttirarak
gerilimi istenen dizeye ¢ikarmaktir. Gerilim seviyesinin yikselmesi dogal
olarak birgok problemi beraberinde getirecektir. Bu amaca uygun siniflarda
elemanlar segilmeli, daha da o6nemiisi glvenlik &nlemieri alinmalidir. Kat
sayisinin artmasi, daha ¢ok eleman kullaniimasi ve daha fazla baglanti
yapilmasini gerektirir ki bu sayilanlarin devre ¢alisma Karakteristigi ve
kararliligi Uzerine olumsuz etkileri vardir.
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EMP Uretecinde karsilasilacak bir diger durum, gicln artmasidir. Devre
¢ikisina baglanacak olan anten sistemi, deney altindaki cihaza yeterli etkiyi
yapabilecek kadar yiksek enerjiye sahip olmalidir. Belirlenmis olan gerilim
sinifl, gich arttiracaktir, ama bunun yaninda segilecek olan bosalma
kondansatorinin kapasitesi de amaglanan diizeye uygun olacak kadar yliksek
olmalidir. Kullanilacak kaynagin, istenen enerji de@erini karsilayabilecek yapida
olmast gereklidir. Bu amagia bitin sistem igin ongorilen enerji seviyesi
kilojoule mertebesindedir.

Hedeflenen enerji ve gerilim seviyesinin daha yiksek olmast durumunda
kullanilmas) en uygun olan kaynak, Van de Graaff generatéridir. Van de
Graaff generatdri ile Marx generatori girisine 10 MV’lar mertebesinde gerilim
saglanabilmektedir.

Tasarlanan ve gergeklenen yildinm darbe gerilimi Uretecinden EMP Uretecine
geciste Gzerinde dnemle ¢alisiimast gereken bir konu, anahtarlama gorevini
yapan kiiresel elektrot sisteminin gelistiriimesidir. Bu amagla éngbrilen sistem,
sikigtirimis gaz dolu tip iginde kivileim aralikli elektrot sistemi kullanmaktir.
Boyle bir sistemin kullammi, gerek giivenlik gerekse kararlilik agisindan yararii
olacaktir. Sistem uzaktan kontrol edilmelidir. Elektrot acikliklari, yuksek
duyarhida sahip adim motoru yardimiyla ayarlanabilir. Motorun kontroli, sistem
igine yerlestirilen optik okuyucu yardimiyla mesafenin 6lglimesi, bu bilgiyi
kullanarak motoru c¢alistiracak girislere uygun isaretin godnderilmesi ile
yapilabilir. Bu sekilde, devrede kontrol gerektiren her bolUmun uzaktan
ayarlanmasi, yuksek gerilim devrelerinde gdzardi edilemez bir sarttir.

Uretecin her basamaginda ilgili blyUklukler dlgtimelidir. Gerilimi yikseltici
devre girisi ve ¢ikigl, Marx generatdril ¢ikist, tepe devresi ¢ikisi ve anten
sisteminin olugturdugu alan biytklugl digllebilir olmalidir. Devre iginde uygun
yerlerde gerilim-akim dlgmesi yapilacad! gibi, elde edilen EMP elektrik alani,
ozel alicilar ile &lgllmelidir. Olgim islemi, 6nceden vyerlestirilen alicilaria
yapilmal, elde edilen veriler goriintileme ve analiz cihazlarina ulastirimahdir.

Gilinimiiz teknolojisinde bu anlatilan kontrollerin tamaminin bilgisayar destekli
yapilmasi mimkindir. Hazirlanacak yaziimlar ile uygun veriler islemcide
toplanacak, kogturulan program yardimiyla Uretecin ilgili bolimine komutlar
gdnderilecektir.
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EMP (reteclerinde gerilim dizeyleri MV mertebelerine ulagtiindan, guvenlik
sebebiyle sistem bitin olarak gaz igine konur. Yahtkan olarak gaz tercih
edilmesinin sebebi, yiksek frekanslarda gésterdikieri kararkterisitik ve kontroll
en kolay olmasidir. Tercih edilen gazlarin basinda SFs ve Freon gazlar gelir.
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