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OZET

Bir yuksek gerilim 6l¢cme sistemi, gerilim boéliici veya 6lci
transformatorleri gibi donigtlriic elemanlardan, olci
kablolari gibi iletim elemanlarindan ve dijital kaydediciler
ve Olcl aletleri gibi dustk gerilim dizeyinde calisan dlgme
donanimlarindan olusur. Donlsturiici elemanlar ylksek
genlik degerini iletim elemanlari ve kaydedici cihazlar igin
uygun diizeye indiren elemanlardir. Ancak bunu yaparken
donlstirici elemanlarin  6rnegin gerilim  bdélicilerin
genlik, sicaklik ve frekans bagimliliklarinin ¢ok iyi biliniyor
olmalari, béliclnin bolim oraninin belirlenmesinde ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Direngsel yiksek dogru gerilim
bolicilerinde sicakliga bagh olarak direng degerlerinin
degisimi, kacak akimlar ve korona bogalmalari bolim
oranina etki eden en dnemli faktorlerdir. Bu etkiler basta
olmak (zere olgmelerde tim bozucu etkiler goz 6nilinde
bulundurularak  yuksek  gerilim  &lgim  belirsizligi
kestirilmelidir. Bu calismada, yapimi yazarlar tarafindan
gerceklestirilen 100 kV’luk direngsel yiksek dogru gerilim
bolicisunln 6lcim belirsizligine etki eden faktorler tespit
edilmig, bu faktorler g6z ©ninde bulundurularak
olusturulan  belirsizlik  butcesiyle  boélucunin  6élglim
belirsizligi hesaplanmistir.

Anahtar sozcukler: Yuksek gerilim 6lgme, Yiksek dogru
gerilim, Gerilim boltct, Olguim Belirsizligi, Kalibrasyon.

1.GIRIS

Yiksek dogru gerilim 6lgmelerinde genellikle direncsel
gerilim bélaciler kullanithr. Yiksek dogru gerilim, bir
direncsel gerilim boliici yardimiyla voltmetre, osiloskop
gibi alcak gerilim olci aletleriyle olculebilecek dlzeye
indirilir ve 6lcultr. Gerilim bolucuniin ¢ikis alinan, disik
gerilimli bolimine algak gerilim diren¢ kolu, geri kalan
bolumine de yuksek gerilim diren¢ kolu denir. Gerilim
bolucinun ¢ikisindan olgllen gerilim, bélictnin bolim
orani ile carpilarak gerilim bolicuniin béldigi, uygulanan
veya 6lcilmek istenen yiiksek gerilim degeri belirlenir. Bu
nedenle bir gerilim béliictnin bdlme (¢evirme) orani dogru
olarak bilinmeli ve bu oran akim, gerilim gibi devre ve
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sicaklik, basing, nem gibi cevre kosullarina bagh
olmamalidir.  Ornegin, uygulanan gerilim degistikce
boliictideki direng degerleri  degisebilir. Gerilim (U)
yukseldikge (I = U/R) ohm yasasina gore direncten (R)
akan akim () artar ve artan akima bagh olarak direngte 1s
(W = P-) olarak harcanan ve dolayisiyla direnclerin
isinmasina neden olan kayip gic (P = R-%) artar.
Direnglerin 1sinmasi sicakhk katsayilarina bagh olarak
diren¢ degerlerinin ve buna bagli olarak gerilim bolucu
cevirme oraninin degismesine yol acar.

Gerilimin yiksekligi, bolicinun yalitim malzemelerinin
yuzeysel ve hacimsel direnclerine, ylizey ve ortam
kosullarina bagh olarak genelde gerilim boéltct yalitiminin
ylizeyinden akan kacak akimlara neden olur. istenmeyen
yerden akan kacak akimlar, béliiciden akmasi beklenen
akimin  yararlanilamayan bir bolimu olarak dlgme
dogrulugu etkilerler. Uygulanan gerilim yukseldikce bolict
tzerindeki elektrik alan duzeyi yikselir ve dncelikle egrilik
yaricapl  kicuk iletken parcalarda baslayan korona
bosalmalarina sebep olurlar. Korona da gug¢ kaybi, 1sinma,
elektromanyetik girisim gibi elektriksel ve elektriksel
olmayan etkileri ile 6lgme dogrulugunu etkiler [1, 2].

2. YUKSEK GERILIM BOLUCUSUNUN
YAPISI

Yapimi yazarlar tarafindan gerceklestirilen gerilim
boélucunin yiksek gerilim kolunun toplam direnci 100
MQ’dur. Bu kolda kullanilan direnglerin her biri, 2 W
giciinde 1 MQ’luk sarim tel direngtir (Sekil 1). Bu
direnclerin yapiminda bifilar sarim teknigi kullaniimig
olmasi nedeniyle endiiktans degerleri ihmal edilecek kadar
klcuktr.

Direnc telleri Uzerinde olusacak ylksek elektrik alani
azaltmak icin direnclerin ylizeyi karbon miktar yiiksek
yalitkan malzeme ile kaplanmistir. TUBITAK UME’de 5
ppm belirsizlikte yapilan 6lgmeler sonucunda direnclerin
kapasitesinin 50 Hz-10 MHz frekans araliginda 1,1 ile 1,2
pF arasinda degistigi ve ayni frekans araliginda endiktansin
100 nH’den daha kii¢uk olduklari belirlenmistir.


mailto:kuntman@ehb.itu.edu.tr
mailto:serkan.dedeoglu@ume.tubitak.gov.tr

Yiiksek Gerilim Ulusal Calistayi, TUBITAK-UME, Gebze, Kocaeli, 24-26 Ekim 2007

Sekil 1. Direngsel gerilim bolicude kullanilan direngler

Direng elemanlarinin sicaklik katsayilarinin = 5 ppm/°C ve
gerilim katsayilarinin da + 0.05 ppm/V araliginda olduklari
deneysel olarak saptanmistir.

Yapimi gerceklestirilen gerilim bolictnin algcak gerilim
kolunda kullaniimak tzere secilen direncin degeri 99,9944
+0,0003 kQ’dur. Bu direncin seciminde gbz Oninde
bulundurulan en énemli faktor, direng eleman degerinin 23-
43 °C sicaklik araliginda 3 ppm degisim gostermesidir.

Bolicinin yiksek gerilim kolunu olusturan direncler
yalitkan bir boru Uzerine 6zel kroselerle yerlestirilmistir.
Direnglerin birbirleri ile baglantilarinda; kontak direncini
disuk tutmak amaciyla %2 oraninda gimdus igeren baglanti
malzemesi kullaniimig ve baglanti sirasinda sivri uglarin
olusumundan kaginilmistir.

Gerilim béllclnan tasariminda, korona olusumunun en aza
indirilmesine ve bdélict boyunca dizgin elektrik alanin
saglanmasina  yonelik  hesaplamalar ve c¢alismalar
yapiimistir. Bu asamada bolucuniin elektrik alan analizi
yapilarak kacak akimlarin 8lgiim belirsizligine etkisi teorik
olarak hesaplanmigtir. Montaji  tamamlanmig gerilim
bélucunin gorintist Sekil 2°te verilmistir [3, 4].

3. BOLUCUNUN BELIRSIZLiK BUTCESI
3.1. Cikis Geriliminin Olguim Belirsizligi

Yapimi gerceklestirilen yiksek dogru gerilim bdlucusa,
100 kV’a kadar gerilimleri yaklagik olarak 1000:1 oraninda
bélmektedir. Bu ¢evirme oranina gore boliiciniin ¢ikisinda
olusabilecek maksimum gerilim 100 Volttur. Yapilan
gerilim bélicinin cikis gerilimini 6lgmek icin  Ulusal
gerilim standardi zinciri igerisinde bulunan, 8,5 dijitlik
HP3458A modeli bir dijital multimetre kullaniimistir.
TUBITAK UME kalibrasyonlu bu multimetrenin 10 V-100
V olgme bolgesindeki giris empedansi 10 MQ, bagil
belirsizligi, k = 2 kapsam faktériinde u_ = + 20 x 10 dir.
Bu oOl¢lim belirsizliginin igine cihazin yilhk kaymasi ve
uzun donem kararliligi dahildir.

Sekil 2. Yapimi gerceklestirilen 100 kV’luk direngsel
yuksek gerilim boltcusi

3.2. Cevirme oraninin belirlenmesindeki belirsizlik

Alcak gerilimde cevirme oraninin belirlenmesinde (¢ alt
belirsizlik bileseninden vyararlaniimigtir. Bunlar, alcak
gerilim kolundaki direncin degerindeki belirsizlik u, = £ 5
x 10, yiiksek gerilim kolunu olusturan toplam direncin
seri-paralel yaklasim ile elde edilmis degerinin belirsizligi
Usp = * 10 x 10°° ve bu yaklagimdaki hata u,, = + 0.03 x 10°
dir. Bu bilesenler kullanilarak elde edilen ug bilesik

belirsizligi
[ 2 2 2
Ug =4/Uy" +Uy" +Ugp 1)

bagintisi yardimiyla ug = + 11.2 x 10° olarak bulunur.
3.3. Sicakliktan Kaynaklanan Belirsizlik

Gerilim boluctde kullanilan direnglerin segimi, 23°C ortam
sicakhgl ile anma gerilimindeki calisma sicakligi olan 33°C
arasindaki sicakhk katsayilari géz dnunde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Direncg elemanlarinin anma
gerilimindeki ylizey sicakliklarinin 33°C olmasi, tim
gerilim  boéliclsunin  anma  gerilimindeki  sicaklik
dagihminin 33°C olacagi anlamini tasimamaktadir. Gerilim
béluct anma gerilim altinda sicaklik bakimindan dengeye
gelmeye basladigi 4. saat ile dengeye geldigi 6. saat
arasinda, en dusuk sicaklik bélicunin alt bélgesinde 31°C,
en yliksek sicaklik orta bélgesinde 41°C olarak olctlmustiir.
Elde edilen bu degerler géz éniinde bulundurularak, gerilim
bolucinin 33°C ile 43°C arasindaki toplam sicaklik
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katsayisinin teorik olarak -50 ppm/°C olarak belirlenmistir.
Buna gore gerilim bélucunin sicaklik etkisinden gelen
bagil belirsizligi ur = + 50 x 10 dur.

3.4. Gerilim Etkisinden Kaynaklanan Belirsizlik
Kullanilan  her bir direncin gerilim katsayisindan

kaynaklanan hatanin + 0.05 ppm/V oldugu g6z o6niine
alinirsa, sisteme 100 adet direncten gelecek bagil belirsizlik

Uy =1100x(0.05x10°¢ f ()

isleminden uy = 0,5 x 10°® olarak bulunur.
3.5. Kacgak akimdan kaynaklanan belirsizlik

Gerilim béliciiden 100 kV anma geriliminde topraga akan
kacak akim 14,053 nA olarak olctlmistir. Bélicinin
anma geriliminde anma akimi 1 mA oldugundan kagak
akimin neden oldugu bagil hata u; = + 14.1x10° olur.

3.6. Koronadan kaynaklanan belirsizlik

Gerilim bolucinin korona deneyi, 71 kV etkin degerli
sebeke frekansli alternatif gerilim uygulanarak yapilmistir.
Deney siresince herhangi  bir korona bosalmasi
gdzlenmemistir. Bu yiizden belirsizlik butcesine, koronaya
bagli bir belirsizlik bileseni katilmamustir.

3.7. Kisa Donem Kararhligi

Gerilim bélucude 3 ay aralikla yapilan iki 6l¢me ile 100 kV
anma  gerilimdeki  cevirme  oranindaki  degisim
incelenmigtir.  Boliicinin  kisa ddénem  kararlihgindan
sisteme gelen belirsizlik ux = + 10 x 10° olarak
belirlenmistir.

3.8. Olguim Belirsizligi

Gerilim bélucinin  belirsizlik bilesenlerini, boélinmis
gerilim degerinin 6lcim belirsizligi (u_), alcak gerilimde
bolicinin cevirme oraninin belirlenmesindeki belirsizlik
(ug), sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik (uy),
gerilim etkisinden kaynaklanan belirsizlik (uy), kacak
akimlarin neden oldugu belirsizlik (u) ve kisa dénem
kararlihgi (uk) olusturmaktadir. Bilesik belirsizlik

N :\/ﬁ 3)

bagintisi kullanilarak elde edilir. Belirsizlik bitcesi Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Gerilim bolucuntn belirsizlik butgesi

Belirsizlik Kaynagi Bagll Belirsizlik Dagilim

(uy) (k)

Bolici ¢ikig

eriliminin ) Normal
glgUImesindeki u =200 x10° k=2)
belirsizlik
Bolim oraninin S
belirlenmesindeki Ug =112 x10° DEII:d:or\;g;en
belirsizlik
Sicakliktan A
kaynaklanan ur =50,0 x 10°® D(lll:d:or\;g)e n
belirsizlik
Gerilim etkisinden S
kaynaklanan uy=0,5x 107° Détd:o:;g;a n
belirsizlik
Kacak akimlardan e
kaynaklanan u =14,1x 10° D(lllzd:or\;g)e n
belirsizlik
Kisa dénem Ue = 10.0 x 107 Dikdortgen
kararliligs “ (k=13)
Bilesik belirsizlik Uy = 32,8 x 10 k=1

Genisletilmis

nislet Ux = 65,6 x 10°® k=2
belirsizlik

Bilesik belirsizlik k = 1 kapsam faktor( igin elde edilmistir.
Bu degerin 2 ile carpilmasiyla k = 2 kapsam faktor( igin
yani %95 glvenilirlik dizeyi icin genisletilmis belirsizlik
Ux = 66 x 10 olarak elde edilir [5, 6].

4.SONUC

Yuksek gerilimde duyarh élgmelerin yapilabilmesi igin en
temel unsur, gerilim béliclnin zaman ve gerilim degisimi
ile birlikte ¢cok az sapma gdsteren c¢evirme oranina sahip
olmasidir. Gerilim bdlucunlin ¢evirme orani degisimi,
kullanilan  direnclerin ~ sicaklik  artisi  karsisindaki
degisimine, boluciden topraga olan kapasitelerin neden
oldugu kagak akimlara ve korona olusumuna baghdir. Bu
calismada, s6z konusu bu ¢ faktdrin etkisini en aza
indirecek sekilde 100 kV’luk bir direngsel gerilim boélici
tasarlanmis ve yapimi gerceklestirilmistir. Gergeklemeden
sonra yapilan belirsizlik kestirimi galismalari sonunda,
gerilim béliiciinin k = 2 kapsam faktoriinde 66 x 10°
civarinda  bir  6l¢im  belirsizligine sahip  oldugu
gordlmistir. Belirsizlik bltcesine en biyik pay sicaklik
bileseninden gelmektedir. Bu bilesen, gerilim bdlicude
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sogutma, sicaklik kontrolu gibi 6nlemler alinarak
azaltilabilir. Sonug olarak bu 6zelligi ile s6z konusu gerilim
boélucu, yiksek dogru gerilim uygulamalarinda kullanilan
tim olct aletlerinin 100 ppm’den kigik 06lgcim
belirsizliginde kalibrasyonu icin kullanilabilir.
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