
Elektrik Mühendisleri Odas› olarak, öncelikle
öz kaynaklar›m›z›n de€erlendirilmesini ve d›fla
ba€›ml› enerji kullan›m›n›n olabildi€ince düflürül-
mesi gerekti€i görüflündeyiz. Zira bugün itibariyle
mevcut kaynaklar›m›z›n çok düflük bir miktar›n›
kullanmaktay›z.

Nükleer santrallar yolu ile elektrik elde
edilmesi, bütün di€er enerji elde etme teknolojileri
ve yat›r›mlar› gibi; teknolojisi ve yer seçiminden
tutun da normal çal›flma koflullar›nda ve kazas›
halindeki sa€l›k ve çevre etkileri, beklenen fiat
art›fllar›na ra€men süreklilik arzeden tamamen
d›fla ba€›ml› yak›t deste€i gereksinimi; savafl
halinde koruma zorlu€u; radyasyonlu at›klar›n›n
yok edilmesi, ekonomik ömür sonu santral
sökümü ve bütün bunlar›n maliyet hesaplar›na
de€in, bilimin bütün dallar›n› ve toplumun bütün
ç›kar gruplar›n› ilgilendiren teknik bir konudur.

Bu nedenle art›k nükleer bir gelecek isteme-
yen herkesin yaflam›n› etkileyecek nükleer enerji
ve nükleer santrallar hakk›nda düflünmesi ve
tepkisini göstermesi gerekiyor. Bu ülkede yafla-
yanlar›n tarafs›z kalmas› sorumluluktan kaçmas›
mümkün de€il. Nükleer santrale sahip olmay›
sorun olarak görmeyenlerin de dünyadaki genel
e€ilimin tersine olan bu gidiflin ne anlama geldi-
€ini, Türkiye’nin nükleer bir güç haline gelmesi
ve özellikle de Rusya’ya olan ba€›ml›l›€›n artmas›
hakk›nda ne düflündüklerini yazmalar› gerekiyor.

Dünya gelecekte enerjisini tamamen
YEK’ndan karfl›lamaya haz›rlan›rken, ülkemizde
de; nükleer santral yerine bu konuda AR-GE
çal›flmalar›na bütçeden pay ayr›lmal›d›r. Nükleer
santrallerdeki radyasyon yay›l›m› ve at›k sorunu-
nun henüz çözülememifl olmas› her türlü
toplumsal maliyeti aflmaktad›r. Zira ortada ne
kadar harcama yaparsan›z yap›n çözümsüzlük

vard›r. Ayr›ca radyoaktivitenin insan sa€l›€›na
yönelik boyutu, nesilden nesile aktar›lmas›d›r ve
en tehlikeli yan› da budur.

Türkiye - Rusya
Nükleer Güç Santrali Anlaflmas›
Türkiyede nükleer santral kurulmas› için

hükümetin Rusya ile yapt›€› ikili anlaflman›n,
önümüzdeki günlerde mecliste görüflülmesi
bekleniyor. Buna göre Akkuyu’da her biri 1200
MW ‘l›k toplam 4 reaktörden oluflan bir santral
kurulacak. Bu santralin 2020 y›l›na kadar  devreye
girmesi ve elektrik üretmeye bafllamas› planla-
n›yor.

Türkiye’de sadece enerji politikalar›n› da de€il,
pek çok konudaki bütün politik dengeleri de€ifl-
tirecek, Türkiye’yi nükleer güce sahip ülkeler
aras›na sokacak son derece önemli bir karar
al›nmak üzere. Oysa art›k nükleer bir gelecek
istemeyen herkesin yaflam›n› etkileyecek bu
konu hakk›nda düflünmesi ve tepkisini gösterme-
si gerekiyor.

Hükümet taraf›ndan TBMM‘ye gönderilen
Nükleer Anlaflma Tasar›s›nda "Ülkemizin nükleer
teknoloji gelifltirme ve enerji üretmeye yönelik
hedeflerine ancak kararl› bir nükleer program
dahilinde, ulusal endüstrimiz ve insan gücümüz
ile ulafl›labilecektir" denilmektedir. Oysaki
anlaflmaya bak›ld›€›nda, kurulacak nükleer
santral›n %100 hisseyle sahibi Rus taraf› olacakt›r.
Rusya %51 hissesi kendisinde kalmas› kofluluyla
isterse kalan hisselerini satacakt›r. Bu hisselerin
sahibinin yerli flirketler olmas› ya da Türkiye‘deki
kamu kuruluflu olmas› dahi söz konusu de€ildir.
Yaln›zca sat›lacak flirketler konusunda Türkiye‘nin
de r›zas› al›nacakt›r.

Nükleer enerji santral›nda Türkiye Cumhuriyeti
yurttafllar›n›n yayg›n olarak istihdam edilmesi ve
e€itilmeleri ise yaln›zca "mutabakat" olarak
anlaflmaya girebilmifl, istihdama iliflkin belirli bir
kota dahi getirilmemifltir. Bunun karfl›l›€›nda
Türkiye, yabanc›lar›n çal›flt›r›lmas›n› kolaylaflt›rma
sözü vermifltir. Anlaflmadaki bu hükümler
tasar›n›n gerekçesini bofllu€a düflürmektedir.



ülkeye getirilmesi için makul yöntem olan uygun
kurumsal altyap›n›n tesis edilmesi, yasal çerçe-
venin oluflturulmas›, ihale flartnamesinin haz›rlan-
mas› ve ihale sürecinin iflletilmesi aflamalar›nda
baflar›s›z oldu€u aç›kça görülmektedir.

Nükleer güç teknolojisini baflar›l› bir flekilde
kurup yönetecek uzman kadrolar›n yetifltirilmesi
ad›na TAEK ve üniversiteler bünyesinde hiçbir
haz›rl›k yap›lmad›. 2007’de ç›kar›lan 5710 say›l›
nükleer güç santralleri yasas›, bizzat nükleer
fizikçiler ve enerji uzmanlar› taraf›ndan özellikle
kazalara ve nükleer enerjinin kronik hastal›€›
olarak varl›€›n› koruyan at›k yönetimine dair hiçbir
madde içermedi€i gerekçesiyle elefltirildi. ‹haleye
kat›lacak firmalar için düzenlenen ölçütler k›demli
nükleer enerji uzmanlar› taraf›ndan yetersiz ve
mu€lak bulundu. On üç firman›n flartname ald›€›
ihaleye yaln›zca bir firma (Rus-Türk flirketler
grubu) kat›ld› ve zarf aç›ld›€›nda 21 cent/kwh
gibi fahifl bir fiyatla karfl›lafl›ld›. Bu firmayla ihale
flartlar›na ayk›r› bir flekilde devam edilen
pazarl›klar neticesinde fiyat KDV hariç 12,35
cent/kWh‘e çekildi.

Gelinen noktada hükümetin baflar›s›zl›€a
u€rad›€› tüm bu zorunlu süreçleri atlayarak
nükleer santral meselesini bir oldu bittiye getirmek
gayretinde oldu€u görülmektedir. Nükleer santral
ihalesinde zorunlu ve sa€l›kl› olan tüm iç süreçleri
atlay›p ifli uluslararas› bir anlaflma çerçevesinde
halletmeye çal›flmaktad›r.

Türkiye-Rusya anlaflmas›n›n mahiyeti kamu-
oyuna tümüyle aç›klanmam›fl olmakla birlikte,
Rusya taraf›ndan kurulacak ve üretimi yine Ruslar
taraf›ndan Türkiye pazar›nda sat›lacak santralin
adeta Rusya’daki bir nükleer santral gibi
çal›flaca€›, bu operasyonun Rusya’dan elektrik
ithal etmekle ayn› anlama gelece€i , neticede
Rusyan›n Türkiye topraklar›nda nükleer santral
sahibi yap›laca€› iddia edilebilir.

Türkiye’nin kurumsal nükleer altyap›s›na
hizmet etmeyen bu projenin çevresel risklerinin
Türkiye taraf›ndan üstlenilece€i fakat maddi
faydalar›n›n Rusya’n›n hanesine yaz›laca€› aç›kça
görülmektedir.

Nükleer santral ihalesi öncesinde nükleer
enerjinin ülkemiz aç›s›ndan yararl› oldu€unu
vurgulamak ve anti-nükleer kamuoyunu ikna
etmek amac›yla hükümet taraf›ndan çeflitli halkla
iliflkiler yöntemlerine baflvurulmufltu. Hatta bunun
için Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) bünye-
sinde bir nükleer bilgi birimi oluflturulmufltu.
TASAM (Türk Asya Stratejik Araflt›rmalar Merkezi)
Türkiye’de nükleer enerjinin önünün açmak üzere
seferber edilmiflti. Temel hedef özellikle, çok
hakl› nedenlerle kendi bölgelerinde nükleer
santral kurulmas›n› istemeyen Sinop ve Mersin
halk›n› ve bununla birlikte tüm ülke kamuoyunu
ikna etmekti.

Bu kampanyalar esnas›nda ifllenen iddialar
flöyle s›ralanabilir ;

1) Büyüyen Türkiye’nin enerji talebini
karfl›lama için nükleer güç kapasitesine ihtiyaç
vard›r;

2) Nükleer enerji pahal› de€ildir, dolay›s›yla
kamu ortakl›€› zorunlu de€ildir, özel flirketler
taraf›ndan yap›l›p iflletilebilir;

3) Türkiye’nin enerjide d›fla ba€›ml›l›€›n›
azaltacak bir faktördür;

4) ‹klim de€iflimi ve ola€an radyasyon
s›z›nt›lar› gibi faktörler dikkate al›nd›€›nda do€a
ve çevre dostu oldu€u iddia edilebilir.

Bunlar›n yan› s›ra, nükleer güç santrallerinin
Türkiye’nin teknolojik geliflimine katk› sunaca€›na,
santral güvenli€inin geçmifle göre çok daha ileri
bir noktada oldu€una, nükleer santral sahibi bir
Türkiye’nin kendi bölgesinde çok daha güçlü bir
flekilde konumlanaca€›na da de€iniliyordu.

Yukar›daki iddialar›n hemen tümü, arkas›nda
y›llar›n bilgi birikimi ve deneyimini bar›nd›ran
uluslararas› ve ulusal anti-nükleer hareket, enerji
analistleri ve nükleer enerji uzmanlar› taraf›ndan
çürütüldü. En az›ndan, nükleer teknolojinin
kalk›nmak için bir zorunluluk de€il, sadece siyasal
bir tercih oldu€u gösterildi.

Muhalif görüflleri dikkate almayan mevcut
hükümetin nükleer güç santralleri gibi son derece
karmafl›k ve büyük riskler içeren bir teknolojinin



Tersine yurttafllar›n elektrik faturalar›nda art›fla
neden olacak bir yat›r›md›r. Böylece yurttafllar
hem nükleer santral nedeniyle ciddi bir riskle
karfl› karfl›ya b›rak›lmakta, bunun karfl›l›€›nda ise
ekonomik anlamda bir faydadan söz etmek dahi
mümkün olamamaktad›r. Yap›lacak nükleer
santralda tamamen yetki, kontrol Rusya‘ya
b›rak›lm›fl olup Türkiye‘nin iddia edildi€i nükleer
teknoloji merkezi olmas› da söz konusu de€ildir.
Nükleer santral tercihi kaynak ve ülke çeflitlendir-
me gerekçesiyle savunulmas›na ra€men, tam
tersine Rusya‘ya ve d›fl kayna€a Türkiye daha
da ba€›ml› hale getirilmektedir. Hükümet, Rusya
ile imzalad›€› al›m garantili nükleer santral
anlaflmas›yla yerli ve yenilenebilir kaynaklar›n›
teflvik etmek yerine Rusya‘ya nükleer santral
teflvi€i vermeyi tercih etmifltir. Bu tercihin,
ekonomik ve teknolojik olarak aç›klanabilir bir
taraf› bulunmamaktad›r. Tamamen siyasal bir
tercihtir ve örtülü iliflkilerin sonucudur.

Rusya ile yaln›zca nükleer santral kurulmas›na
iliflkin anlaflma imzalanmam›fl, ayn› gün
Baflbakan‘›n damad›n›n Genel Müdürü oldu€u
Çal›k Holding‘in yürüttü€ü projeye iliflkin de
iflbirli€i anlaflmas› yap›lm›flt›r. ‹ki ülkenin enerji
bakanl›klar› aras›nda imzalanan iflbirli€i
mutabakat› ile Karadeniz Bölgesi‘ndeki ham
petrolün Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru
Hatt›‘n›n önceli€i temel al›narak tafl›nmas› öngö-
rülmektedir. Böylece Çal›k Holding‘in projesine
Rusya‘dan petrol ak›t›lmas› kararlaflt›r›lm›fl
olmaktad›r.

Sözün Özü;
Ülkemizin yerli ve yenilenebilir potansiyeli

henüz de€erlendirilmemiflken, pahal›, tehlikeli,
at›k sorunu bulunan, d›fla ba€›ml› nükleer santral
tercihinde bulunulmas› kabul edilemez. Ülkemiz
enerji yap›lanmas›nda nükleer enerjinin yeri
olmamal›d›r. Bunca kullan›lmay› bekleyen öz
kaynaklar›m›z mevcut iken, nükleer santral
kurulmas›n› istemek zengin bir meyve-sebze
bahçesi olan birinin bu zenginlikten yararlanma-
y›p, eczaneden milyonlarca para ile vitamin hap›
almas›na benzemektedir.

Akkuyu Nükleer Santral için seçilen konum,
buran›n güneyinde yer alan ve kuzeybat›-
güneydo€u do€rultusunda uzanan Ecemifl
Fay›ndan sadece 20 – 25 km uzakl›ktad›r. 1970’li
y›llardaki mevcut teknoloji ve etüt bilgilerine göre
yap›lm›fl olan çal›flmalarla yeri belirlenen ve yer
lisans onay› alan Akkuyu Nükleer Santral
Projesinin, bugün benzer bir çal›flma yap›ld›€›
taktirde, art›k lisans onay› alamayaca€›n› bu
lisans› veren uzmanlardan Prof.Dr.Tolga Yarman
ciddi bir flekilde uyar›da bulunmaktad›r.

Rusya, anlaflmaya göre Akkuyu’da her biri
1200 MW olan 4 reaktör infla ederek toplam
4800 MW kurulu güçte nükleer santral sahibi
olacakt›r. Rusya buradan üretti€i elektri€i de
ortalama KDV hariç 12.35 sent/kWh gibi yüksek
bir fiyat üzerinden Türkiye‘ye satma garantisi
elde etmifltir. 4800 MW’l›k nükleer santral için 20
milyar dolarl›k bir yat›r›m maliyeti aç›klanm›flt›r.
Bu Rusya‘n›n ayn› türde inflaat›na bafllad›€›
santrallar›n birim yat›r›m maliyetlerinin oldukça
üzerindedir. Rusya‘n›n Türkiye‘de sahip olaca€›
nükleer santral›n birim yat›r›m maliyeti aç›klama-
lara göre 4166 dolar/kW olacakt›r.

Yat›r›m maliyetinin yüksek tutulmas›, elektrik
sat›fl fiyat›n›n da yüksek belirlenmesine yol
açmaktad›r. Nükleer santraldan Türkiye 12.35
sent/kWh üzerinden elektrik sat›n almay› garanti
etmifl durumdad›r. Yap›lan aç›klamalar, al›m
garantisi kapsam›nda müflterisi haz›r olan nükleer
santraldan sat›lacak enerjinin birim fiyat›n›n 18.77
kurufl/kWh ile DUY denilen karaborsa fiyat›na
yükseltildi€ini göstermektedir. Devletleraras›
anlaflma yoluyla nükleer santral üzerinden 15
y›l gibi uzun vadeli olarak oldukça yüksek fiyat
düzeyinin garanti edilmesiyle enerji fiyatlar›nda
art›fl yap›sal hale getirilmifl olacakt›r. Ortalama
fiyat üzerinden Türkiye, Rusya‘ya 15 y›lda sat›n
alaca€› 415 milyar kWh’lik elektrik karfl›l›€›nda
51 milyar dolar ödeyecektir. fiirket, 15 y›l›n
ard›ndan da kurulan DUY piyasas› üzerinden
yüksek fiyatla sat›fl olana€›n› sürdürebilecektir.

Nükleer Anlaflmada Paylaflma
Rusya ile yap›lan anlaflmada öncelikle ucuz

enerji üretiminin söz konusu olmad›€› aç›kt›r.



Öz— Bu bildiri, iki ucu sabitlenmifl elektrostatik
MEMS(Mikro ElektroMekanik Sistemler)
eyleyicilerin çökme limiti hesab› için gelifltirilmifl
yeni bir model sunar.

Elektrostatik eyleyiciler, düflük güç tüketimi,
küçük boyutlar› ve kolay üretimi dolay›s›yla
oldukça popülerdir. Eyleyiciler, kan bas›nc› tespiti
için bas›nç sensörü[1], mikrodalga anahtar[2],
hava ak›fl sensörü[3], haf›za eleman› [4],
mürekkep püskürtücü[5] ve optik taray›c›[6]
olarak bir çok alanda kullan›l›r.

Elektrostatik eyleyici iki adet iletken paralel
plakadan oluflur. Alt plaka zemine sabitlenmifl,
üst plaka ise; alt plaka ile belli bir aç›kl›k b›rak›larak
iki ucundan sabitlenmifltir. Plakalar aras›na voltaj
uyguland›€›nda; üst plakan›n orta k›sm› alt
plakaya do€ru esnemektedir. (fiekil 1)

Y›llar boyunca bir çok araflt›rmac›, elektrostatik

eyleyicilerin çökme limiti için bir çok hesaplama
yöntemi ve model ortaya konmufltur. Ancak
ortaya konan sonuçlar yeterince iyi yaklafl›mlar
olmam›flt›r. Sistemin bilgisiyarda benzetimi
yap›ld›€›nda; çökme limitinin bafllang›ç aç›l›€›n›n
%40 oldu€u görülmüfltür.

Dolay›s›yla yeni bir modele ihtiyaç duyul-
mufltur (fiekil 2). Yeni modelde, çökme limiti
bafllang›ç aç›kl›€›n›n %40 olmas› sa€lanm›fl ve
ayr›ca çökme voltaj›na kadar olan tüm voltaj
seviyelerinde iyi ölçüm sonuçlar› vermifltir. Yeni
modelden elde edilen hesaplama formülüde,
önceki formül ve hesaplama yöntemlerine göre
oldukça basit ve kolay hesaplanabilir olmufltur.
Buda daha az zamana ve bilgisayar gücüne
ihtiyaç olmas›n› sa€lam›flt›r.
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1. Girifl
Chaff, düflman radar›na karfl› al›nan önlemler

içerisinde bilinen en eski yöntemlerden biridir
[5]. ‹lk olarak ikinci dünya savafl›nda Alman
radarlar›n› flafl›rtmak için kullan›lmas›na ra€men
günümüzde de hala önemli bir pasif Elektronik
Karfl› Önlem (EKÖ) yöntemlerinden olarak kabul
edilmektedir.

24 Temmuz 1943 günü bir Alman radar
operatörü yeni bir hava taarruzu ile karfl› karfl›ya
kal›nd›€›n› de€erlendirerek gerekli ak›n ikaz›
çal›flmas›n› yapt›€› s›rada, bir anda ekranda
olmad›k say›da uça€›n geldi€ini görür. Tabii bu
kadar çok uça€›n gelebilece€ini düflünmedi€i
için de radar›n›n ar›zaland›€›n› varsayar.  Ancak
radar› çal›flmaktad›r ve mevcut kar›fl›kl›k müttefik
kuvvetlerin CHAFF uygulamas›ndan kaynaklan-
maktad›r. Chaff uygulamas›, Almanlar›n karfl›
tedbir gelifltirme çabalar›na ra€men baflar›yla
uygulanm›fl ve müttefiklerin hava taarruzlar›ndaki
baflar›lar›n›n bafll›ca etkeni olmufltur.

fiaf materyali, çok say›da ince iletken çubuk
yada ince iletken plakalardan oluflmaktad›r. fiaf
atmosfere da€›ld›€›nda bulut gibi havada as›l›
kalabilen ve her biri belirli dalga boylar›nda birer
elektromanyetik saç›c› gibi davranan dipol
parçalar›ndan tasarlanmaktad›r [6]. fiaf bulutu,
belirli tehdit frekanslar›nda yüksek geri saç›lma
(ya da yüksek radar kesit alan›-RKA) de€eri
sa€layarak, hedeften geri saç›lan enerjiyi
gölgeleyebilmek için kullan›lan önemli bir EKÖ
tekni€idir.

Bu çal›flmada, ilk olarak seçilen bir tehdit
frekans›nda flaf tasar›m› gerçeklefltirilmifl olup,
sonras›nda seçilen bir gemi hedefi ile birlikte flaf

bulutunun elektromanyetik (EM) benzetimi
gerçeklefltirilmifltir. EM benzetimi gerçekleflti-
rilebilmek amac›yla yüksek frekanslarda büyük
ve karmafl›k hedeflerden saç›lmay› etkin olarak
tahmin edebilen Seken-Ifl›n-Yöntemi  (SIY) ve
Fiziksel Optik (FO) bazl› bir kod kullan›lm›flt›r.
EM saç›lma, de€iflik aç› ve frekans de€erlerinde
toplanarak, hem hedefin hem de hedefle beraber
flaf bulutunun RKA ve ters yapay aç›kl›kl› radar
(TYAR) görüntüleri elde edilmifl ve karfl›laflt›r›lmal›
olarak sunulmufltur.

2. fiaf ve fiaf Bulutu Tasar›m›
Düflman radarlar›ndan kaç›nmak ve onlar›

flafl›rtmak için pasif bir EKÖ yöntemi olan flaf
bulutu hedef platformundan f›rlat›lmaktad›r. fiaf
bulutu, içerisinde genel olarak milyonlarca farkl›
flekillerde, ve uzunluklarda dipol parçalar›ndan
meydana gelmektedir. fiaf dipolleri, hafif
yap›lar›ndan dolay› havada as›l› kalabilmekte,
birer saç›c› dipol gibi davranarak seçilen tehdit
frekans›nda üzerine gelen elektromanyetik ener-
jiyi önemli oranda geri saçarak hedefi gölgeleye-
bilmektedir.

Bilindi€i üzere dipol tel saç›c›lardan en yüksek
saç›lma enerjisi, tel uzunlu€unun tehdit radar
dalga boyunun yaklafl›k yar›s› kadar oldu€unda
oluflmaktad›r.

fiaf bulutu tasar›m›nda dikkat edilmesi
gereken önemli noktalar flunlard›r:

fiaf malzemesi: Dipollerin havada as›l› kalma
süresi bak›m›ndan kaplama malzemesinin hafif
olmas› önemlidir. Genel olarak alüminyum
kaplama, alüminyum cam fiber kaplama, bak›r
ve çinko kaplama malzemeleri kullan›lmaktad›r.

fiaf boyutlar›: fiaf elemanlar›n boyutlar› tehdit
radar dalga boylar› göz önüne al›narak tasarlan›r.

fiaf f›rlat›c›s›n tipi, konumu ve f›rlatma aral›€›:
Da€›t›c›n›n h›zl› bir sisteme sahip olmas› ve flaf
malzemesini t›pk› bir havai fiflek gibi atefllenmesini



tahmin eden nümerik bir yöntemdir. SIY
yönteminde, çok yo€un ›fl›n demeti platforma
do€ru gönderilir ve ›fl›nlar Geometrik Optik (GO)
kurallar›na göre takip edilir (fiekil 2). Her bir ›fl›n›n
alan fliddeti; yüzeyden yans›ma katsay›lar› (?)
ve ›fl›n-tüpü ›raksama faktörleri (DF) hesaplanarak
bulunur. fiekil 2’den de görülece€i üzere P1
noktas›ndan saç›lan alan, P2 noktas› civar›nda
afla€›daki flekilde hesaplanabilir [2,9].

fiekil 2: Seken Ifl›n Yöntemi Geometrisi(1)

Buna göre P2 civar›na gelen elektrik alan,
P1’deki elektrik alan›n,  miktar› kadar faz kayb›
ile   ve DF katsay›lar›yla çarp›lmas›yla yaklafl›k
olarak bulunabilir [2]. Dolay›s›yla her sekme için,
sadece bu üç parametrenin hesaplanmas› o
sekmeye ait elektrik alan›n bulunmas› için yeterli
olacakt›r. Elektrik alan takibinin bu flekilde
yap›lmas›ndan sonra, ›fl›n platformdan ayr›l›rken,
bak›fl yönüne do€ru saç›lan elektrik alan
afla€›daki FO saç›lma entegrali sayesinde
hesaplan›r.

Burada,  son sekme
yüzeyindeki ak›m yo€unlu€unu vermektedir.

Benzetimi gerçeklefltirilecek olan savafl gemisi

sa€layacak flekilde bir yap›da ve konumda olmas›
önemlidir.

Tehdit radar›n›n özellikleri: Çal›flma frekans›,
frekans bant geniflli€i ve di€er özellikleri, flaf
tasar›m› için önemli kriterlerdir.

fiaf dipolleri yeteri kadar genifl frekans band›n›
sa€lamak için farkl› boyutlarda kesilerek paketle-
nir. Örne€in   band›nda çal›flan bir tehdit radar›
için  , dipol uzunlu€u yaklafl›k 15 cm civar›nda
olmal›d›r. fiekil 1’de uygulamada kullan›lan baz›
flaf fiflekleri ve oluflturan flaf dipolleri gösterilmifltir
[7,8]. Günümüzde, de€iflik hedefler için farkl›
malzemelerle kaplanm›fl, de€iflik frekans aral›klar›
için farkl› say›da flaf dipollerinden oluflmufl flaf
malzemeleri mevcuttur. RR-112A/AL, RR-
129A/AL, RR-149A/AL, RR-170A/AL ve RR-
188A/AL bunlara örnek olarak verilebilir [7,8].

fiekil 1: Genel fiaf Fiflekleri ve fiaf Dipolleri [7,8].

Bu çalflmada, EM benzetimi gerçeklefltirilecek
hedef olarak bir savafl gemisi modeli kullan›lm›flt›r.
fiaf bulutunu meydana getiren flerit fleklindeki
dipollerin hepsi, 2 GHz orta frekans›na tepki
verecek ve ayn› uzunluktaki mükemmel iletkenler
olarak kabul edilmifltir. Literatürde kufl yuvas›
(Bird nesting) olarak adland›r›lan, dipollerin
havadaki da€›l›m› s›ras›nda iç içe geçme durumu
ihmal edilmifltir.

3. Savafl Gemisi ve fiaf Bulutu Senaryosunun
EM Benzetimi

Savafl gemisi ve flaf bulutunun EM benzetimi,
SIY-FO bazl› bir kod kullan›larak gerçeklefltiril-
mifltir. SIY; büyük ve karmafl›k platformlardan
elektromanyetik saç›lmay› yüksek frekanslarda



gemi modelinin benzetimi gerçeklefltirilmifltir.
fiaf bulutunun hedefi gizlemedeki baflar›s› RKA
grafikleri ve ISAR görüntüleri ile karfl›laflt›rmal›
olarak incelenmifltir.

fiekil 4: Savafl gemisinin, bak›fl aç›s› yönünde
ve  200 m ilerisindeki flaf bulutu senaryosu.

‹lk olarak ve de hedefin flaf bulutsuz ve flaf
bulutlu RKA de€erleri de€iflik frekanslar için fiekil
-5 (a)’da çizilmifltir. Ayr›ca, RKA de€erlerinin
de€iflik aç›lardaki karfl›laflt›rmas›n› yapabilmek
amac›yla, 2 GHz’de ve  ’daki azimut aç›s›na göre
hedefin flaf bulutsuz ve flaf bulutlu RKA de€erleri
fiekil -5 (b)’de gösterilmektedir. fiekillerden
görülece€i üzere, flaf bulutu senaryoya önemli
bir RKA katk›s› yapmakta ve hedef RKA’s›n›n
ortalama olarak 5 kat› kadar katk› sa€lamaktad›r.
Dolay›s›yla, flaf bulutu seçilen 2 GHz civar›nda
kendisinden beklenilen gölgeleme görevini
baflar›yla sa€lamaktad›r.

hedefinin bak›fl aç›s› yönündeki Bilgisayar
Destekli Tasar›m (BDT) modeli fiekil 3 ’de
gösterilmifltir.

fiekil 3: Savafl Gemisinin BDT modeli

Bu çal›flmada amaçlanan çal›flman›n gerçek-
lefltirilmesi amac›yla, BDT çizimi fiekil 3’de verilen
ve 48,75 m x 6 m x 10 m boyutundaki gemi
modeli kullan›lm›flt›r. Gemi modelinin EM
benzetimi 2 GHz orta frekans›nda ve 0,093 GHz
bantgeniflli€i kullan›larak yap›ld›. Elektrik alan
saç›lma verisi burun hizas›ndan  ve yatayda
yaklafl›k 5,415º  bant geniflli€i için elde edildi.
Elde edilen bu çoklu frekans-çoklu aç› saç›lma
verisine 2-B TYAR algoritmas› uygulanarak
hedefin 2-B TYAR görüntüsü oluflturuldu.

Öte yandan,  gemi hedefini gizlemek ad›na
gemiden bak›fl aç›s› yönünde 200 m uzakl›€a
ve burun hizas›ndan  aç›lar›nda 5 adet flaf bulutu
yerlefltirilmifltir. Her bir flaf bulutu yaklafl›k  400.000
küçük flerit flaf eleman›ndan oluflmaktad›r ve
flerit uzunluklar›; 2 GHz’de yar›m dalga boyuna
denk gelen 7.5 cm olarak tasarlanm›flt›r. Benzetim
için ayn› dalga boyuna sahip fleritlerden oluflan
ve her biri 27 m3 lük hacimde 5 adet flaf bulutu
hedefe do€ru bak›fl aç›s› yönünde 2fler derecelik
azimut aç›s› aral›klar›nda senaryoya yerlefltirilmifl-
tir (fiekil 4). Benzetimde yaklafl›k olarak toplam
2,000,000 adet flerit flaf eleman› kullan›lm›flt›r.

 4. Benzetim Sonuçlar›
‹lk olarak fiekil 3’de BDT modeli gösterilen

savafl gemisinin EM saç›lma benzetimi yukar›da
ayr›nt›l› benzetim parametreleri kullan›larak SIY-
FO bazl› EM benzetim koduyla gerçeklefltirilmifltir.
Daha sonra ayn› benzetim parametreleri ile
senaryosu fiekil 4’de verilen flaf bulutu f›rlatm›fl
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fiekil 6 (a): Sadece savafl gemisinin, (b) Savafl

gemisi ve flaf bulutunun 2-B TYAR görüntüsü

fiekil 5: Hedef ve fiaf bulutunun (a) frekansa
karfl›, (b) bak›fl aç›s›na karfl› RKA bilgisi

Her iki benzetim sonuçlar› kullan›larak, geri
saç›lan 2B elektrik alan verisi kullan›larak, hedefin
flaf bulutu yokken ve varken 2B TYAR görüntüleri
elde edilmifltir. Bu amaçla, Fourier bazl› TYAR
görüntüleme algoritmas› kullan›larak [3,4], fiekil
6(a) ve (b)’de de gösterildi€i üzere savafl gemisi
hedefinin flaf bulutu olmadan ve flaf bulutu varken
2B TYAR görüntüleri elde edilmifltir. fiekil 6(b)’de
de görsel olarak izlenebilece€i gibi flaf bulutun-
dan geri saç›lan EM enerjisi, hedeften  geri
saç›lan EM  enerjisinin yaklafl›k 10-12 dB üzerine
ç›kmaktad›r. Böylelikle muhtemel tehdit radar›na
karfl› bir önlem olarak, flaf bulutu hedefi flafl›rtma
durumunu baflar› ile sa€lamaktad›r.

5. Sonuçlar
Bu çal›flmada bir savafl gemisinin farkl› frekans

ve bak›fl aç›lar›nda EM benzetimi gerçeklefltirilmifl
olup,  bir EKÖ yöntemi olarak flaf bulutunun
etkinli€i, hedef flaf bulutu benzetiminin yap›lmas›
ve bu iki benzetimin karfl›laflt›r›lmas›yla araflt›r›l-
m›flt›r. Bu çal›flmada tasarlanan flaf eleman› ve
flaf bulutu modelinin, seçilen hedefi belirlenen
çal›flma frekans› ve bak›fl aç›lar›nda baflar› ile
gölgeleyebildi€i gösterilmifltir. Özellikle hedefin
flaf bulutu olmadan ve flaf bulutu varken durumlar›
için elde edilen 2B TYAR görüntüleri, flaf
bulutunun hedefi gölgeleyebilmedeki baflar›s›n›
göstermektedir.


