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100 ppm’den kiigiik 6l¢tim belirsizligine sahip 100 kV yiiksek
dogru gerilim boliiciisti
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ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, 34469, Maslak, Istanbul

Ozet

Bu makalede, 100 ppm ol¢iim belirsizligine sahip, kalibrasyon standard: olarak kullanilmak tizere tasarimi
ve yapimi gerceklestirilen 100 kV luk bir yiiksek dogru gerilim boliiciisiiyle ilgili yapilan ¢alismalar sunul-
mustur. Yiiksek dogru gerilimlerin él¢iilmesinde yaygin olarak direngsel gerilim béliiciiler kullanilir. Bunla-
rin ¢evirme oranlari, kesin olarak bilinmeli ve gerilime bagli olmamalidir. Uygulanan gerilimin yiiksekligiy-
le ¢evirme orani, temelde ii¢ faktore bagh olarak degisir. Bunlar, direnglerin isinmasina bagl olarak direng
degerlerindeki degisim, kacak akimlar ve korona bosalmalaridir. Gerilim boliiciiniin yapimi, bu faktérler
hesaplanarak gerceklestirilmistiv. Yapim sonrasinda performans deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart ile
teorik sonuglarin uyumlu olduklar: goriilmiistiir. Son olarak gerilim boliiciiniin belirsizlik biitcesi olusturul-
mustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dogru gerilim béliiciisii, ol¢iim belirsizligi, yiiksek gerilim izlenebilirligi.

100 kV DC high voltage divider having lower than 100 ppm measurement

uncertainty
Abstract

The aim of this paper is to show that the designing and constructing of the direct current (DC) high voltage
divider having lower than 100 ppm (part per million) measurement uncertainty (k = 2) for using as a stan-
dard divider at 100 kV. The ratio of a resistive standard divider used for precisely measuring DC high volt-
ages should have been known accurately and independent of voltage. A change in effective resistance of a
divider with voltage may be due to combination of three factors. These are heating of entire resistance wire
related to temperature coefficient, current leakage which increases with voltages through the insulation ma-
terial and corona discharges may occur at location of high electrical field along to the entire resistor. The
aim of this study is to construct an accurate DC high voltage reference divider considering these factors.
This divider is constructed by considering these factors, theoretically. After construction of the divider, per-
formance tests are carried out experimentally. These are stability, linearity, temperature distribution, co-
rona, leakage current, partial discharge and scale factor tests. The results obtainedfrom the tests have been
compared with theoretical calculations and it has been shown that the results are compatible. Finally the
uncertainty budget of the high voltage divider has been formed and uncertainty of the divider has been ob-
tained to be 66 ppm.

Keywords: DC high voltage divider, measurement uncertainty, high voltage traceability.
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Giris

Yiiksek gerilim Ol¢gmeleri, gerilim genliginin
yiiksek olmasi nedeniyle zordur ve algak geri-
limden bilinen o6l¢me sistemleri kullanilarak
dogrudan o6l¢iilemezler. Bir yiiksek gerilim 6l¢-
me sistemi, ylksek gerilimi algak gerilim aletle-
ri ile Olgtilebilir gerilim diizeyine diisliren bir
gerilim boéliiciiden veya bir gerilim 6l¢ii trans-
formatdriinden, bu elemanlarin ¢ikisindaki geri-
limi, algak gerilim 6lgme diizeni elemanlarina
ileten bir Ol¢li kablosundan ve voltmetre,
osiloskop ve bilgisayar gibi 6lgme, goriintiile-
me, izleme ve kaydetme amagli aletlerden
olusmaktadir. Olgmelerin dogrulugu, doniistii-
riicli elemanlarin doniistiirme 6zelliklerine bag-
Iidir. Yiiksek gerilim 6lgmelerinde kullanilan
gerilim boliicii ve 6l¢ii transformatorii gibi do-
niistliriicii elemanlarin ¢ikig gerilimi, girislerin-
deki orijinal yiiksek gerilimin dalga sekli, genlik
ve zaman biyiikliikleri ile orantili olmalidir. Bu
nedenle doniistiirlici elemanlarin  doniistiirme
ozellikleri tanimh ve s6zii edilen gereksinimleri
karsilayacak bicimde olmalidir (Ryan, 2001).

Yiiksek dogru gerilim Slgmelerinde yaygin ola-
rak direngsel gerilim bdliiciiler kullanilir. Bir
gerilim boliicii, yiiksek gerilimi algak gerilime
doniistiiren bir doniistiiriicii elemandir. Direng-
sel bir gerilim boliiciide yiliksek gerilim direng-
ler yardimiyla dilimlenir ve gerilimi olgiilebilir
diizeyde olan bir dilimden ¢ikis alinir. Cikis ali-
nan dilime alcak gerilim diren¢ kolu, gerilim
boliiclinlin geri kalan diren¢ koluna da ytiksek
gerilim direng kolu denir. Direng kollarindaki
direnclerin degerleri, gerilim bdliiciiniin ¢cevirme
orani denilen gerilim doniistiirme oranini belir-
ler. Gerilim béliiciiniin ¢ikisindan Slgiilen geri-
lim, boliiciiniin ¢cevirme orani ile ¢arpilarak geri-
lim boliiclinlin boldiigii yliksek gerilim degeri
belirlenir. Bu nedenle bir gerilim bdliiciiniin ge-
virme orani dogru olarak bilinmeli ve akim, ge-
rilim, sicaklik gibi devre ve cevre kosullarina
bagl olmamalidir. Ornegin béliiciideki direng
degerleri uygulanan gerilim yiikseldik¢e degise-
bilir. Gerilim yiikseldikge ohm yasasina gore
direngten akan akim artar ve artan akima bagh
olarak direncte 1s1 olarak harcanan ve dolayisiy-
la direnglerin 1sinmasina neden olan kayip gii¢
artar. Direnglerin 1sinmasi sicaklik katsayilarina
bagli olarak diren¢ degerlerinin ve buna bagh
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olarak gerilim bdliicii ¢evirme oranmin degis-
mesine yol agar. Gerilimin yiiksekligi boliiciide
kullanilan yalittm malzemelerinin yiizeysel ve
hacimsel direnglerine, ylizey ve ortam kosulla-
ria baglh olarak genelde gerilim béliicli yaliti-
minin yiizeyinden akan kacak akimlara da ne-
den olur. Istenmeyen yerden akan kagak akim-
lar, boliictiden akmasi1 beklenen akimin yararla-
nilamayan bir bolimii olarak 6lgme dogrulugu-
nu etkilerler. Uygulanan gerilim yiikseldik¢e
boliicii tizerindeki elektrik alan diizeyi yiikselir
ve Oncelikle egrilik yarigapt kiigiik iletken par-
calarda baslayan korona bosalmalarina sebep
olurlar. Korona da gii¢ kaybi, elektromanyetik
girisim, 1sinma gibi elektriksel ve elektriksel
olmayan etkileri ile 6lgme dogrulugunu etkiler
(Kuffel vd., 2000).

Uygulanan veya uygulanacak gerilimin belirle-
yicisi olan 6lgme sistemleri {izerine gegmisten
gliniimiize ¢alismalar artmis, hi¢ eksilmemistir.
Bu sistemlerde, gelisen teknolojilerin yansima-
lar1 hep gortilmiis ve dlgtim belirsizlikleri azal-
tilmaya ¢alisilmustir. Ozellikle bir iilkedeki 6lg-
me sistemlerinin referanslarini olusturan metro-
loji enstitlilerinde bu konu ¢ok daha énemli ol-
mustur. Tirkiye’de de metrolojinin kalbi olan
Ulusal Metroloji Enstitlisii (UME)’de bu konuda
calismalar yapilmaktadir. Diinyada az sayida
yerde bulunan yiiksek gerilim metrolojisi i¢inde
6l¢iim belirsizligi diisiik bir direngsel dogru ge-
rilim boliiciisiiniin varligr ¢ok dnemlidir. Yiik-
sek dogru gerilimlerin enerji iletimi disinda,
saglik, askeri ve endiistriyel uygulamalarda kul-
lanim1 boyle bir boliicliniin varliginin énemini
arttirmaktadir. Ciinkii 6l¢lim kalitesindeki arti-
sin, Uriin kalitesine ve gelisimine yansimasiyla
ilke teknolojisine ve ekonomisine katkisi biiyiik
olacaktir. Metroloji enstitiisii gibi en iist diizey
Olcme, kalibrasyon ve ayar kuruluslarinda ytik-
sek gerilim oOlgcmelerinde 100 ppm’den diisiik
Olctim belirsizlikleri arzu edilir. Sayilar1 ¢ok az
olan, diisiik belirsizlikli diizenler ¢cok 6zel olarak
tasarlanir ve tretilirler.

Bu caligmada da yukarida belirtilen etkenleri
g6z Oniine alarak olabildigince olumsuz etkile-
rini elimine edecek bigimde tasarlanmis ve ya-
pilmis 100 ppm’den diisiik 6l¢iim belirsizligine
sahip bir direngsel gerilim boliiciiniin tasarim ve
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yapim c¢alismalari agiklanmis, gerceklenen geri-
lim boliicliniin karakteristiklerini ve Ol¢lim be-
lirsizligini belirlemek i¢in yapilan kuramsal ve
deneysel ¢alismalar ile sonuglar1 verilmistir.

Park tipi yiiksek gerilim boliicii

1950’11 yillarda J. H. Park’in yapmis oldugu ve
Park tipi gerilim boliicii olarak bilinen direngsel
gerilim boliici, disiik 6l¢lim belirsizligine sahip
direngsel gerilim bdliiciiler i¢cin Oncii olmustur.
Park bu calismasinda, kacak akimlarin, koronanin
ve diizensiz gerilim dagiliminin 6niine gegebilmek
amactyla farkli yapida elektrot tasarimi gercekles-
tirmis, ekranlanmis ve sicaklik katsayilan diisiik,
sarim tel direngler kullanmigtir (Park, 1962). Di-
rengler, yiliksek gerilim elektrodu ile toprak
elektrodu arasina helisel bigimde yerlestirilmistir.
Bu sekilde boliicii boyunca olusacak gerilim dagi-
lim1 diizensizligi en aza indirilmistir. Gerilim bo-
liicinlin tepesinde bulunan toroid elektrot ile,
koronanin etkisi ve topraga olan kagak akimlarin
olusumu engellenmistir. Gerilim bdliicliniin yiik-
sek gerilim kolunu olusturan direncler, bu kolun
direng sicaklik katsayis1 minimum olacak sekilde
birbiri ile eslestirilmistir.

Kagak akimlarin ve koronanin yaratacagi prob-
lemler, tasarim asamasinda goriilemeyebilir ve
dolayistyla ¢oziilemeyebilirler. Bu tiir problem-
lerin biiyiikliikleri ve yerleri, gercekleme sonra-
sindaki gerilim uygulama ve ylikseltme calisma-
lariyla saptanir ve yok edici veya azaltici 6nlem-
ler alinarak ¢oziiliirler.

Her bir direncte olusacak korona ve kagak akim-
larin etkisini en aza indirmek i¢in, direngleri
ekranlanmak ve uygun geometrili ve boyutlu
tepe elektrodu kullanarak boliicli boyunca alan
dagilimin diizeltmek gerekir (Kuffel vd., 2000;
Marx, 2001).

Sicaklik etkisi, yiiksek gerilim boliictisiinde kul-
lanilan direnglerin sicaklik katsayisiyla iligkili-
dir. Boliiciiniin toplam direncine iliskin sicaklik
katsayisi, calisilacak sicaklik araliginda birbiri-
ne esit veya yakin, zit sicaklik katsayili direng-
lerin birbirleriyle eslestirilmesiyle en aza diisii-
rilmiis ve sicaklik etkisi azaltilmistir.
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Yiiksek gerilim bdliiclisiinde kullanilacak di-
renglerin gerilim bakimindan se¢imi, gerilim
boéliiciiniin ve dolayisiyla her bir direng lizerinde
diisecek gerilim diizeyinin bilinmesiyle baslar.
Her bir direng lizerinde diisecek gerilim belir-
lendikten sonra bu gerilimde direngten gegecek
akima bagl olarak ortaya c¢ikacak gii¢c kaybin-
dan dolay1 sicakligin direng¢ yiizeyindeki dagi-
Iiminin ve ortalamasinin bilinmesi gerekir. Bu
bilgi yardimiyla direnglerin sicaklik katsayilari-
nin belirlenecegi sicaklik araligi saptanmis olur.
Direnglerin bulundugu ortamin sicakligi ile
maksimum gerilim altindaki ylizey sicaklig ara-
sindaki sicaklik araliginda, direnglerin sicaklik
katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Elde edilen
bilgilerle uygun direnc eslestirmeleri ile sifira
yakin sicaklik katsayisina sahip direng esleri
olusturulur. Bu sekilde gerilim béliiciisiine si-
cakligin etkisi en aza indirilmis olur (Merev vd.,
2003; Ziegler, 1970).

Tasarim ve yapim gerceklestirilen
direncsel yiiksek gerilim boliiciisii
Yiiksek gerilim kolunda kullanilan direngler
Yapimi gerceklestirilen gerilim boliiciiniin yiik-
sek gerilim kolunun toplam direnci 100
MQ’dur. Bu kolda kullanilan direnglerin her bi-
ri, 2 W giiclinde 1 MQ’luk sarim tel direngtir
(Sekil 1). Bu direnglerin yapiminda bifilar sarim
teknigi kullanilmis olmasi nedeniyle endiiktans
degerleri ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

Sekil 1. Boliiciide kullanilan direncler

Her bir direng birbirine seri bagh sekiz bolim
direncten olusmaktadir. Seri boliimlerdeki di-
reng tellerinin sarimi birbirinin tersi yOniinde
yapilmistir. Her sarim boliimii silikon bazli ya-
litkan malzeme ile kaplanmistir. Direng telleri
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iizerinde olusacak ytksek elektrik alani azalt-
mak i¢in direnglerin yiizeyi karbon miktar1 ytik-
sek yalitkan malzeme ile kaplanmistir.
TUBITAK UME’de 5 ppm belirsizlikte yapilan
Olcmeler sonucunda direnclerin kapasitesinin 50
Hz-10 MHz frekans araliginda 1.1 ile 1.2 pF
arasinda degistigi ve aynmi frekans araliginda
endiiktansin 100 nH’den daha kiigiik olduklar

belirlenmistir.

Yiiksek gerilim kolunda kullanilan direncle-
rin yiizey sicakhiklarinin belirlenmesi
Direnglerin sicaklik katsayilarinin belirlenecegi
sicaklik araliginin belirlenmesi icin farkli geri-
limler altinda diren¢ yiizey sicakliklart 6lgiil-
miigtiir. Bunun i¢in direnglerin anma geriliminin
%100, %75, %50 ve %25°1 degerlerinde ii¢ ayr1
ylizey noktasindaki sicakliklar dl¢iilmiis ve ka-
rarli haldeki sicaklik degerleri kaydedilerek
bunlarin ortalamasi ortalama ylizey sicakligi
olarak alinmistir. Deney sonuglarina gore di-
renglerin ortalama yiizey sicakliklari %100 an-
ma geriliminde 33°C, %75 anma geriliminde
28°C, %50 anma geriliminde 24°C ve %25 an-
ma geriliminde 23°C olarak belirlenmistir.

Direnclerin sicakhik katsayilarinin
belirlenmesi

Yiiksek gerilim boliiciisiiniin yapiminda kulla-
nilmak tizere temin edilen 194 adet direncin 13,
23, 33 ve 43°C sicakliktaki degerleri, olugturu-
lan bir diizen yardimiyla 6l¢iilmiis ve sicaklikla
diren¢ degeri degisim egrileri olusturulmustur.
Direnglerin yiizey sicakliginin 33°C (Ts3) ve or-
tam sicakliginin 23°C (T»3) oldugu gbz Oniinde
bulundurularak tiim direnglerin TC sicaklik kat-
sayilar

R
TC=— ! [ 33—1] (1)
T35 —Tys \Ros
bagintist  ile hesaplanmistir. Burada Rss

33°C’deki ve Ry3 23°C’deki direng degerini gos-
termektedir. Ol¢iim sonuglarma gore tiim di-
renglerin sicaklik katsayilarinin + 5 ppm/°C ara-
sinda kaldigi, 108 tanesinin pozitif ve 86 tanesi-
nin de negatif katsayili oldugu belirlenmistir.
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Direnclerin gerilim katsayilarinin
belirlenmesi

Gerilim bdéliiciide kullanilacak direnglerin geri-
lim katsayilarinin bilinmesi de boliicli karakte-
ristiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu
amagla 194 diren¢ arasindan rasgele secilen 10
adet direncin gerilim katsayisi, Sekil 2’deki 6l-
c¢lim kopriisii kullanilarak %10 ve %80 anma
geriliminde belirlenmistir. Gerilim katsayisi;

FLUKE 522 E}ran
Vs HI R X
LOE - | | IRs =
5 —:I : HP3458A | 100 ke
O ! AN | !
GOVd_eL | LOW_ () HIGH O T
f------- X FREEEEEE 1
EDC 522 TJE \{_/1 de | |Rx =
|
M = E;‘fan Govde i I 1000 k02
B %) S==CLEEECEEEECEEEEECEN

Sekil 2. Wheatstone kopriisti

R;-R,
R,

1
Vi-V,

VC =

)

bagmtist ile hesaplanmistir (Kim, vd., 2002).
Burada R; anma gerilimin %80’indeki direng
degerini, R, anma gerilimin %10’undaki direng
degerini, V| anma gerilimin %80’ini ve V, ise
anma gerilimin %10’unu belirtmektedir. Secilen
direnglerin gerilim katsayilarinin + 0.05 ppm/V
arasinda kaldig belirlenmistir.

Yiiksek gerilim kolunda kullanilan
direnclerin secimi

Gerilim béliiciliniin 1s1l davranisi, yiliksek gerilim
diren¢ kolunun toplam sicaklik katsayisiyla ilis-
kilidir. Buna gore gerilim bdliicti, 100 adet di-
rencin yarisi pozitif ve diger yarisi negatif sicak-
lik katsayili direngten olusturulmustur. Her po-
zitif sicaklik katsayili direng ayni degerde nega-
tif sicaklik katsayili bir bagka direncle eslestiri-
lerek yiiksek gerilim kolunun sicaklik katsayisi
minimuma indirilmistir. Diren¢ se¢iminde en
kiigiik sicaklik katsayisina sahip direngler tercih
edilmistir. Segilen direnclerin sicaklik katsayila-
r1 £ 4.2 ppm/°C arasinda kalmistir. Boliiciiniin
toplam sicaklik katsayisi, 100 adet direncin
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sicaklik katsayilarinin toplanmasiyla — 4.4 x10
19°1/°C olarak elde edilmistir (Ziegler, 1970;
Merev, vd., 2003).

Algak gerilim kolunda kullanilan direncin
secimi

Algak gerilim koluna baglanacak 100 kQ’luk
direng, alt1 adet, bifilar sarimh tel direng arasin-
dan secilmistir. Bu direnclerin direng-sicaklik
egrileri 5 ppm belirsizlikle yag banyolu koprii
sistemi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 3’te
gosterilmigtir.

100003 |
100001 =
F = L
5 99999 RILOS
> —
5 99997 ~ RL02
= RLO04
~N
= 99995 T Lol
RILO3
99993
2 24 26 28 30 32 34
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Alcak gerilim kolunda kullaniimak icin
segilecek direnglerin sicaklikla degisimleri

23-33°C sicaklik araliginda en az degisimi gos-
teren Ryo; direnci, boliiciiniin algak gerilim ko-
lunda kullanilmak iizere sec¢ilmistir.

Cevirme orani

Gerilim boliicliniin yiliksek gerilim koluna ilis-
kin direnglerin toplami olan Rygss direnci
99999.806 kQ olmustur. Bu deger, secilen di-
renglerin anma geriliminde, 33°C ylizey sicakli-
gindaki diren¢ degerlerinin toplamidir. Algak
gerilim kolunda kullanilan Ragss veya Ryos di-
rencinin 33°C’deki degeri ise Ragsz = 99.99414
kQ’dur. Rygss ve Rags; direng degerlerinden
gerilim boliiciiniin  33°C’deki teorik g¢evirme
orani

Ryven *Ruan _ 1001057

AG33

33°C

3)

olarak hesaplanir. Gerilim boliiciiniin 23°C’deki
¢evirme orant ise
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_ RYGZ3 + RAGz3

23°C

=1001.051 (4)

AG23

olur. Bu bagintida Rygas ve Ragps sirasiyla yiik-
sek gerilim ve algak gerilim kolunun 23°C’deki
direng degerleridir.

Gerilim boliiciiniin gerceklenmesi

Boliiciiniin yiiksek gerilim kolunu olusturan di-
rencgler, 1350 mm boyunda, 100 mm ¢apinda, 5
mm et kalinliginda bir pleksiglas boru iizerine
yerlestirilmistir. Bu yapi, 1450 mm boyunda,
200 mm capinda, 3 mm et kalinliginda baska bir
saydam pleksiglas boru icine es eksenli olarak
yerlestirilmistir. Direngler, pleksiglas boruya
plastik vida ile sabitlenmis karbon katkil1 kroge-
lerle tutturulmustur. Direncglerin birbirleri ile
baglantilarinda; kontak direncini diisiik tutmak
amaciyla %2 oraninda giimils iceren baglanti
malzemesi kullanilmis ve baglant1 sirasinda siv-
ri uglarin olugsumundan kagimilmistir. Yiksek
gerilim boliiciisiindeki direnglerin dizildigi i
pleksiglas ile bu yapiy1 c¢evreleyen dis
pleksiglas hareketli bir taban {izerine yerlesti-
rilmigtir. Boliiclinlin hareketi sirasinda olusabi-
lecek mekanik kuvvetler karsisinda, yapinin da-
yanikli kalabilmesi i¢in iist boliime bir flang ve
alt kisma da bir kaide yapilmigtir. Montajda kul-
lanilan flang ve kaide icin, islenmesi kolay,
elektriksel yalittim Ozellikleri 1yi olan Derlin
malzemesi kullanilmigtir. Montaj1 tamamlanmis
gerilim bdliiciinlin goriintlisii Sekil 4’te veril-
mistir.

Boliiciiniin elektrik alan hesaplamalari
Direnglerin dizilisi ve elektrotlarin tasariminda
g6z onilinde bulundurulmasi gereken ¢cok dnemli
iki ortak Olcilit bulunmaktadir. Bunlar, dlgme
duyarliligin1 etkilememesi i¢in, direnglerde ve
yuksek gerilim elektrodunda korona olmamasi
ve boliicii boyunca elektrik alan dagiliminin
diizgiin olmasidir.

Gerilim bdliiciideki olas1 korona kaynaklarim
Onlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Yiizey
malzemesinin karbon orani yiiksek direngler
kullanilmis, direnglerin birlesme noktalarina pii-
rizliliikk ve sivriliklerin etkisiz kilinmasi i¢in
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yine karbon orami yiiksek makaronlar gegiril-
migtir. Boliiciide kullanilan elektrotlar da koro-
na olusumuna neden olmayacak egrilik yarica-
pinda ve diizgiin elektrik alani yaratacak bi¢im
ve konumda tasarlanmis ve gerceklenmistir. Ay-
rica direnglere gerilimin diizgiin dagilmasi i¢in
direngler iist ve alt boliimlerde seyrek, orta bo-
limlerde ise sikisik diizende yerlestirilerek bir-
birlerine ve topraga gore kacak kapasitelerinden
gerilim dagilimini diizeltmesi yoniinde yararla-
nilmistir.

Sekil 4. Tasarlanip gergeklestirilen standart ge-
rilim boliicti

Direnclerin dizilisi

Yiiksek gerilim boliiciisiine yerlestirilecek di-
rengler, diizgiin gerilim ve elektrik alan dagilimi
saglamak icin helisel diizende yerlestirilmistir.
Yiiksek gerilim boliictisiiniin alan dagilimindaki
diizgiinliik, kacak akimlar1 en aza indirmekte ve
dolayistyla gerilim boéliiciiniin ¢evirme oranina
en az etkiyi yapmaktadir. Yiiksek gerilim elekt-
rot sistemlerinde, alan siddetinin yiiksek oldugu
yerler gerilimin yiiksek ve egrilik yarigapinin
kiiclik oldugu yerlerdir. Alan siddetinin en dii-
siik oldugu yerler ise potansiyelin diisiik ve egri-
lik yarigapinin biiyiik oldugu yerlerdir.

Boliiciinilin alan dagilimi oncelikle kiire-diizlem
elektrot sistemi yaklasimi ile incelenmistir.
Yaklasimda es merkezli kiiresel elektrot siste-
minin maksimum elektrik alan siddeti:
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bagintis1 kullanilmis ve {ist elektrot i¢cin maksi-
mum alan siddeti hesab1 yapilmistir. Bu baginti-
da E.n.x maksimum elektrik alami, r; st
elektrodun yarigapi, r; alt elektrodun yaricapi ve
U ise elektrotlar arasina uygulanan gerilimdir
(Ozkaya, 2003).

Korona bosalmalar ve egrilik yarigapi
Korona, baslangi¢ gerilim degeri asildiginda
kiigtik yarigapl elektrotlarda ya da diizgiin ol-
mayan alanlarda olusan tam olmayan fakat ken-
di kendini besleyen bosalmadir. (6) denklemi ile
verilen korona gerilimi bagintist her iki dogru
gerilim kutbiyeti i¢in verilmis korona gerilimi
bagintisidir.

0,301

Jr8

Burada Uy korona gerilimini, Uy ¢arpma ile
iyonizasyonun bagladigi gerilimi, m elektrodun
ylzey piirlizliillik derecesini hesaba katan ve
parlatilmis ylizeylerde 1 olarak alinan bir katsa-
yiy1, 1 iletkenin cm cinsinden yarigapini ve 0 ise
bagil hava yogunlugunu gostermektedir.

Uk =U0 1’Il6(1+

) (6)

Tasarim1 yapilan yiiksek gerilim bdliiciistiniin
kullanilacagt UME Yiiksek Gerilim Laboratu-
vari’'nda ortalama hava basinci 750 mmHg ve
ortalama hava sicakligi 23°C’dir. Piiriizliilik
katsayist m = 1 ve korona olusumunun 6nlen-
mesi acisindan korona geriliminin iyonizasyon
geriliminden %25 daha biiyiik oldugu varsayi-
lirsa, boliicliniin elektrot yaricapinin minimum r
= 1.36 cm olmas1 gerekir. Yapim asamasinda en
az 1.36 cm egrilik yaricapina sahip elektrotlar
ve baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. Boliiciide
dort ayr tip elektrottan yararlanilmistir. Bunlar:

1. Boliiciiniin yiiksek gerilim baglantisinin

yapildig1 40 mm c¢apindaki kiire elektrot,

Boliiciiniin iist kismimin kapatildigi 350

mm ¢apinda, 40 mm kalinligindaki disk

elektrot,

. Yiksek gerilim ana elektrodu (bu toroid
elektrodun dis ¢ap1 750 mm ve silindir ¢a-
p1 70 mm’dir),

2.
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4. 400 mm dis capa ve 250 mm yiikseklige
sahip iki par¢adan olusan toprak elektro-
tudur.

Boliiciiniin esdeger devresi

Yiiksek gerilim boliiciistindeki frekansa baglilik
problemi, yiiksek gerilim boliiciisii boyunca or-
taya ¢ikan diizglin olmayan alan dagilimi ile
iliskilidir. Boliiciinlin girisindeki ve sonundaki
yiik dagilimlarindaki farkliliklarin kagak kapasi-
telerden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu neden-
le boliicide kagak kapasitelerin varligi, direng
boyunca akacak akimin genliginin ve fazinin
degisimine yol agmaktadir.

L
T
Cy' p C
HEHF
ChR G e
4K
U ChB Cp' Ce'
i
ChR G ¢
K
R' Gy
i ;

Sekil 5. Kagak kapasiteleri ile direngsel bir ge-
rilim boliictiniin egdeger devresi

Bir yiiksek gerilim bdéliiciistinde ii¢ tiir kagak

kapasite bulunmaktadir. Bunlar;

e C,": Boliictideki her bir dirence paralel ka-
cak kapasite,

Ch': Her bir potansiyel noktasindan yiiksek
gerilim elektroduna kacgak kapasite ve

C.": Her bir potansiyel noktasindan topraga
kacak kapasitedir (Naidu ve Neto, 1985).

Kagak kapasitelerle birlikte ortaya ¢ikan esdeger
devre oldukca karmasik bir yapidadir. Sekil 5°te
sadece 5 adet direngten olusan bir gerilim bolii-
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ciistiniin kagak kapasiteleriyle birlikte esdeger
devresi verilmistir. Boliiciide kullanilan her bir
direng degeri birbirine esit olsa da kagak kapasi-
teler birbirine esit degildir.

Kacgak kapasiteler nedeniyle ortaya c¢ikan hata-
lar, yiliksek gerilim boliiciisiiniin ve bdliiciiyii
olusturan her bir direncin ekranlanmasiyla ya da
uygun elektrot sistemi kurulmasiyla azaltilmak-
tadir. Gerilim boliiclide diizgiin elektrik alan da-
giliminin saglanmas1 amaciyla toroid elektrot
kullanilmistir.

Gerilim béliiciiniin elektrik alan analizi

Tasarimi yapilan gerilim boliiciiniin alan dagi-
liminin incelenmesi sirasinda temeli Sonlu Ele-
manlar Yontemi (SEY)e dayanan FEMM
(Finite Element Method Magnetics) Version 4.0
serbest kullanim bilgisayar programindan yarar-

lanilmustur.
I
b) Hava

Simetri
ekseni

Ust elektrot

rTirr:™

Pleksiglas _:

Alt elektrot
elektro St
I
Tekerlek —f
Sekil 6. Gerilim boliiciiniin elektrik alan
dagilimi

AT 1T '\¥I

o T 7 7]

Yiiksek gerilim boliiclisiinlin elektrot tasarimi
ile ilgili olarak, FEMM programinda ii¢ farkl
tipte elektrot yapist analiz edilmis ve sonuglar,
alan dagilimi, potansiyel dagilimi ve kagak ka-
pasite cinsinden degerlendirilmis ve Sekil 6’da
verilen elektrot diizeninin kullanilmasina karar
verilmigtir. Sayisal analizler silindirsel koordi-
natlarda yapilmis ve boliicliniin eksenel simetri-
sinden yararlanilmigtir. Karar verilen elektrot
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diizeninde elektrik alan siddetinin mutlak deger
olarak en biiyiik radyal bileseni E; = 97.09 V/m
ve en biiyiik eksenel bileseni E, = 2867.82 V/m
olarak elde edilmistir.

Boliiciiniin performansinin deneysel

olarak belirlenmesi

Bu boliimde yapimi gergeklestirilen gerilim bo-
liciiniin yiiksek gerilim altindaki davranigini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cevirme oram kararhhi@inin belirlenmesi

Bir gerilim boéliicii ile gerilim 6lgmede beklenen
en onemli 6zellik, gerilim boliicli ¢evirme ora-
ninin belirli ve degismez olmasidir. Ancak ce-
virme orani bir¢ok etkene bagli olarak degisir.
Bu etkenlerden birisi uygulanan gerilimdir. Bu-
nu diisiinerek gerilim boliicii U; = 100 kV sabit
bir gerilim altinda 6 saat siireyle tutulmus, bu
stire i¢inde her 15 dakikada bir yapilan U, ¢ikis
gerilimi Olgmeleri ile K = U;/U, ¢evirme orani
deneysel olarak izlenmistir. Cevirme oraninin
ilk 4 saat i¢inde degisim gosterdigi, 4-6 saat ara-
sinda ise 1007.5 degerinde sabit kaldigi belir-
lenmistir. Yapilan deney kosullarinda gerilime
bagli olarak gerilim boliiciiden gegen akimin (I
= U/R), akima bagh olarak kayip giiciin (P =
RI%) ve dolayistyla 1sil (W = P.t) dengenin ku-
rulmasi 4 saat almistir. 4 saat sonunda ulasilan
kararli ¢evirme orani, teorik ¢evirme oranindan
(1001.057) farklidir. Bu farka, direnci 99,994 kQ
olan algak gerilim koluna, U, algak gerilimini
6lemek i¢cin 10 MQ i¢ empedansa sahip bir volt-
metrenin baglanmasi sonucu ¢ikis esdeger diren-
cinin degismesinin neden oldugu sdylenebilir.

Sicaklik dagiliminin belirlenmesi

Gerilim boéliiciide sicaklik dagilimi deneyi, geri-
limin boéliiciiye 6 saat siireyle 100 kV yiiksek
dogru uygulanmisken bu siire i¢inde her 15 da-
kikada bir boliiciideki sicaklik dagilimi bir
termal kamera ile 6l¢lilmesi yoluyla yapilmustir.
Olgmelerde; boliiciiniin ist, orta ve alt bolgele-
rindeki sicakliklar Ol¢iilmiis ve bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Deney sonucunda, gerilim
boliiciinlin ¢evirme oraninin kararli duruma
ulastig1 4 saat sonunda gerilim bdliicii ortalama
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sicakliginin 36°C civarinda oldugu saptanmistir
(Sekil 7).

41.4°C
=1
L 40
38
36

34

32
30
28
.26

124
23.5°C

Sekil 7. Gerilim boliiciide 100 kV ta 6 saat
sonundaki sicaklik dagilimi

Dogrusalligin belirlenmesi

Yiiksek gerilim boliiciisiiniin dogrusallik deneyi,
boliiciiye 5, 50 ve 100 kV uygulanmasi ve bolii-
cliniin 1sinmasina olanak tanimadan ¢ikis geri-
liminin 6l¢iilmesi yoluyla yapilmistir. Referans
Olgme sistemi olarak % 0.8 dlgme belirsizligine
sahip UME Yiiksek Gerilim Laboratuvar: refe-
rans Olgme sistemi kullanilmistir. Tablo 1’de
verilen deney sonuclarindan ¢evirme oraninin
dogrusallig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Dogrusallik deneyi sonuglari

Uygulanan Olgiilen Cevirme Orani
Gerilim (kV) Gerilim (V) (kV/V)
5.1 5.063 1007.3
50.0 49.627 1007.5
100.1 99.364 1007.4

Yiiksek alternatif gerilimde boliiciiniin
cevirme oraninin belirlenmesi deneyi

Yapimui gerceklestirilen gerilim boéliiciiniin ayni
zamanda yiiksek alternatif gerilimlerin 6lgiilme-
sinde de kullanilmasi disiiniilmektedir. Bu
nedenle, gerilim boliiciiniin 50 Hz frekansh
yiiksek alternatif gerilimde g¢evirme orani belir-
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lenmistir. Deneylerde gerilim bdliiciiye, 50 kV
ve 100 kV tepe degerli dogru gerilimlere
karsilik gelen yaklasik 35 kV ve 71 kV etkin
degerli alternatif gerilimler uygulanmistir. Her
gerilim kademesinde 12 6lgme yapilmistir. Bu
Olgmelerden hesaplanan ¢evirme oranlarinin
aritmetik ortalamasindan gerilim bdliicliniin
alternatif gerilimdeki ¢evirme oran1 1011.2
olarak belirlenmistir.

Kismi bosalma (PD) deneyi

Anma geriliminde gerilim bdliiciiniin kismi bo-
salma Olc¢limleri icin; UME Yiiksek Gerilim
Laboratuvar1 kismi bosalma 6lgme sistemi kul-
lanilmistir. Kismi bosalma deneyi Oncesinde
Oleme sistemi kismi bosalma kalibratorii ile 5
pC’da kalibre edilmistir. Olgmeler, 100 kV tepe
degerli dogru gerilime karsilik gelen 100 kV/2
= 71 kV etkin degerli alternatif gerilimde ya-
pilmustir. Ortamdan kaynaklanan yiik miktarinin
1.1 ile 1.2 pC arasinda degistigi saptanmistir.
Gerilim béliicliye gerilim uygulanmasindan son-
ra da yine kismi bosalma yiikiiniin 1.1 ile 1.2 pC
arasinda degistigi yani gerilim boliiciiden ek
olarak herhangi bir kismi bosalma gelmedigi
goriilmiistiir. Sekil 8’de anma geriliminde, kismi
bosalma Olgli aletinde goriilen kismi bosalma
darbeciklerinin goriintlisli verilmistir.

Charge [pC]

A e

pos. PD peak neg.  PD detected Detect level

1.0 0.0 1329 J00
1.0 0.0 LDIC I\

Sekil 8. Gerilim boliiciide anma geriliminde go-
riilen kismi bosalmalarin gériintiisii

Korona deneyi

Bu deney, iki asamali yapilmistir. Birinci asa-
mada gerilim boéliicii 100 kV yiiksek dogru geri-
lim altinda 60 dakika bekletilmis ve bu arada
korona bakimindan gozlenmistir. Bu kosullarda
herhangi bir korona olusumuna rastlanmamustir.
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Ikinci asamada korona baslangi¢ geriliminin be-
lirlenmesi i¢in, gerilim boliiciiniin direng grup-
larina zarar vermemek amaciyla, direng gruplari
kendilerini tasiyan pleksiglas boru ile birlikte
boliiciiden ¢ikartilmis ve yerine ayni oOlgiilerde
tizerinde herhangi bir diren¢ elemani bulunma-
yan pleksiglas boru yerlestirilerek deney yapil-
mustir. Boliicliye uygulanan pozitif ve negatif
yuksek dogru gerilim, pozitif ve negatif 375
kV’a kadar cikartilmis ve bu gerilim seviyesin-
de korona belirtisi olan herhangi bir ses ya da
1s1ltiya rastlanmamistir. Bu deneyin yapildig:
UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nin yiiksek
dogru gerilim kaynaginin maksimum gerilim
diizeyi 400 kV oldugundan, bu diizeyin iizerine
cikilamamustir.

Kacak akimin belirlenmesi

Bdliiciide tasiyici ve koruyucu elemanlar olarak
kullanilan pleksiglas borular, kaide ve ayirici
elemanlar olarak kullanilan derlin gibi yalitim
malzemelerinden akan kagak akimlarin o6lgiil-
mesi amaciyla, direng gruplar1 ve onlari tagiyan
pleksiglas boru boéliiciden ¢ikartilmig ve yerine
ayni Olgiilerde bos bir pleksiglas boru yerlesti-
rilmigtir. Kagak akim deneyinde, korona dene-
yindeki diizen ve cihazlar kullanilmistir. Bu dii-
zene ek olarak, boliiciiniin alt elektrodu ile top-
rak arasina, kacak akimi 6l¢mek i¢in, L.34/15
modeli 50 Q empedansli, 15 m uzunlugunda,
cift ekranli, N-tipi koaksiyel kablo {izerinden
8.5 dijjitlik bir ampermetre baglanmistir. 100 kV
gerilimde kagak akim, 14.053 nA olarak olgiil-
mustir.

Birim basamak yanitinin belirlenmesi

Yiiksek gerilim boliiciisiinlin birim basamak ya-
nitinin belirlenmesi deneyi, UME Yiiksek Geri-
lim Laboratuvari’nda darbe kalibratdriinden {ire-
tilen 1000 V’luk referans darbenin, birim basa-
mak tireteci tlizerinden gerilim bdliicliye uygu-
lanmasiyla yapilmistir. Gerilim bdliiciiniin ¢ikis
uclarindaki isaretler darbe kaydedici iizerinden
incelenmistir. Birim basamak darbeleri, 5 s ara-
liklarla 20 kez gerilim boliiciiye otomatik olarak
uygulanmis ve elde edilen sonuglar 200 MS/s
bit 6rnekleme oraninda ve 12 bit ¢Oziniirliikte
islenerek sonuglandirilmistir. Deney sonucunda
elde edilen verilere gore gerilim bdliicliniin bi-
rim basamak yanitinin yiikselme siiresinin 204
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ns oldugu belirlenmistir. Boliiclinlin birim ba-
samak yanitlarindan birinin gorlintlisii  Sekil
9’da goriilmektedir.

i T N A TR Ty
%100 . .
______ TR R
| A — poomme- {--mmm e
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1 HE T i
600ns 800ms 10001

Sekil 9. Boliiciiniin birim basamak yaniti

Direngsel gerilim bdliiclilerin birim basamak
yanitinin T yiikselme zaman sabiti, teorik olarak

1
SRC,

~
~

T (7

yaklasik bagintisi ile ifade edilmektedir (Poletti
ve Viola, 1995; Kato ve Okabe, 1995). Bu ba-
gintida R gerilim boliiciinlin direncini, Cg de
kapasitesini gostermektedir. Buna gore T = 204
ns, R = 100 MQ oldugundan gerilim bdliiciiniin
kapasitesi yaklasik olarak Cg 12.24 {F (1
femto-Farad = 10" F) bulunur.

Gerilim boliiciide kullanilan direnglerin 50 Hz
ile 10 MHz bolgesindeki kapasite degisiminin
1.1 pF ile 1.2 pF arasinda oldugu, yapilan kapa-
site Ol¢limleri sonucunda belirlenmistir. 100 adet
direncin seri olarak baglandigi g6z oniinde bu-
lundurulursa sistem kapasitesi teorik olarak 11 fF
ile 12 fF arasindadir ve bu deger (7) bagintisin-
dan bulunan degerle uyumludur. Birim basamak
yanit1 giris empedanst 1 MQ ve 30 pF olan sayi-
sal bir kaydedici ile gerceklestirilmistir.

Boliiciiniin belirsizlik biitcesi

Yapilan gerilim bdliicii i¢in 6lgmeye etki eden
etkenlerden gelen belirsizliklerin olusturdugu
belirsizlik biit¢esi ve sonucunda bulunan toplam
belirsizlik bu boliimde verilmistir.

Boliicii ¢cikis geriliminin 6l¢iilmesindeki
belirsizlik

Yiiksek gerilim boliiciisii ¢ikisindaki gerilim,
bilinen ve ¢ok kullanilan duyarli voltmetreler ile
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Olctlebilir. Bu 6lgmenin duyarliligi, tiim yiliksek
gerilim Ol¢lim sisteminin belirsizligine etki et-
mektedir. Gergeklenen yiiksek dogru gerilim
boliiciisii, 100 kV’a kadar gerilimleri teorik ola-
rak yaklasik 1000:1 oraninda bdlmektedir. Bu
cevirme oranina gore boliiciiniin ¢ikisinda olu-
sabilecek maksimum gerilim 100 Volttur. Bu
dogru gerilim, eldeki olanaklarla en diisiik belir-
sizlikle Olcililmelidir. Yapilan gerilim bdliicliniin
c¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in Ulusal gerilim stan-
dardi zinciri igerisinde bulunan, 8.5 dijitlik
HP3458A modeli bir dijital multimetre, kulla-
nilmigtir. UME kalibrasyonlu bu multimetrenin
10 V-100 V 6lgme bolgesindeki giris empedansi
10 MQ, bagil belirsizligi, k = 2 kapsam fakto-
rinde up = + 20 x 10 dir. Bu 6l¢iim belirsizli-
ginin i¢ine cihazin yillik kaymasi ve uzun do-
nem kararlilig1 dahildir.

Cevirme oraninin belirlenmesindeki
belirsizlik

Algak gerilimde c¢evirme oraninin belirlenme-
sinde ii¢ alt belirsizlik bileseninden yararlanil-
mistir. Bunlar, algak gerilim kolundaki direncin
degerindeki belirsizlik u, = + 5 x 107, yiiksek
gerilim kolunu olusturan toplam direncin seri-
paralel yaklasim ile elde edilmis degerinin belir-
sizligi ug, = £ 10 x 10 ve bu yaklasimdaki hata
uy =+ 0.03 x 10 dir. Bu bilesenler kullanilarak
elde edilen up bilesik belirsizligi

2
Sp

(8)

up :\/uu2 +uw2 +u

bagintis1 (Peier ve Graetsch, 1979) yardimiyla
ug==111.2 x 10 olarak bulunur.

Sicakhiktan kaynaklanan belirsizlik

Gerilim boéliiclide kullanilan direnglerin segimi,
23°C ortam sicakligi ile anma gerilimindeki ¢a-
lisma sicakligi olan 33°C arasindaki sicaklik
katsayilar1 gbz oniinde bulundurularak gercek-
lestirilmistir. Diren¢ elemanlarinin anma gerili-
mindeki yiizey sicakliklarinin 33°C olmasi, tiim
gerilim boliiciisiiniin anma gerilimindeki sicak-
lik dagiliminin 33°C olacagi anlamini tagima-
maktadir. 100 kV anma geriliminde boliiciiniin
kararli sicakliga ulagtigi 6 saat boyunca, bolii-
cliniin {iist, orta ve alt noktalarinda yapilan 6l-
climlerle sicaklik dagilimi belirlenmistir. Geri-
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lim boliicli, sicaklik bakimindan dengeye gel-
meye basladigi 4. saat ile dengeye geldigi 6. sa-
at arasinda, en diisiik sicaklik boliiciiniin alt
bolgesinde 31°C, en yiiksek sicaklik orta bolge-
sinde 41°C olarak 6l¢iilmiistiir. Bundan dolay1
gerilim boéliiciiniin sicaklik etkisi belirsizlik bi-
leseni belirlenirken, direnglerin 33°C ile 43°C
arasindaki sicaklik katsayilari goéz oOniinde bu-
lundurulmustur. Gerilim boliiciiniin  33°C ile
43°C arasindaki toplam sicaklik katsayisi -50
ppm/°C olarak belirlenmistir. Buna gore gerilim
boliiclinilin sicaklik etkisinden gelen bagil belir-
sizligi up =+ 50 x 107 dur.

Gerilim etkisinden kaynaklanan belirsizlik
Kullanilan her bir direncin gerilim katsayisindan
kaynaklanan hatanin £ 0.05 ppm/V oldugu var-
sayilirsa, sisteme 100 adet direngten gelecek ba-
g1l belirsizlik

uy = \/IOOx(0.05x10_6 9)

isleminden uy = 0.5 x 107 olarak bulunur.

Kac¢ak akimlardan kaynaklanan belirsizlik
Gerilim boliiciden anma geriliminde topraga
akan kagak akim 14.053 nA olarak o6l¢tilmiistiir.
Boliiciiniin anma geriliminde anma akimi 1 mA
oldugundan kacgak akimin neden oldugu bagil
hata u; = + 14.1 x 10 olur.

Koronadan kaynaklanan belirsizlik
Gerilim boliiciinlin korona deneyi, 71 kV etkin
degerli sebeke frekansli alternatif gerilim uygu-
lanarak yapilmistir. Deney siiresince herhangi
bir korona bosalmasi gézlenmemistir.

Kisa donem kararhhg:

Gerilim boliictiniin 3 ay aralikla yapilan iki
Olcme ile 100 kV anma gerilimdeki cevirme
oranlarindaki degisim incelenmistir. Boliicliniin
kisa donem kararliligindan sisteme gelen belir-
sizlik ug =+ 10 x 10 olarak belirlenmistir.

Olciim belirsizligi

Gerilim béliicliniin belirsizlik bilesenlerini, bo-
linmiig gerilim degerinin 6l¢tim belirsizligi (ur),
alcak gerilimde boliiciiniin ¢evirme oraninin be-
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lirlenmesindeki belirsizlik (ug), sicaklik etkisin-
den kaynaklanan belirsizlik (ur), gerilim etki-
sinden kaynaklanan belirsizlik (uy), kagak akim-
larin neden oldugu belirsizlik (u;) ve kisa donem
kararlilig1 (ux) olusturmaktadir. Tiim belirsizlik
bilesenleri k = 1 kapsam faktdriinde normal da-
gilima doniistiiriildiikten sonra bilesik belirsizlik
hesaplanmistir. Bilesik belirsizlik

u, = /Zulz
i

bagintis1 kullanilarak elde edilir. Belirsizlik biit-
cesi Tablo 2’de verilmistir.

(10)

Tablo 2. Belirsizlik biitcesi

Bagil Belirsizlik  Dagilim

Belirsizlik Kaynagi
e () )
Boliicii ¢ikig geri-
liminin 6l¢iilme- u. =20.0 x 10°° IEIkO imza)l
sindeki belirsizlik
Boliim oraninin o Dikdértgen
belirlenmesindeki ~ Us=11.2x 10 ° =
S (k=13)

belirsizlik
Slcakhkt:f:ln kaynak— ur=50.0 x 10° Dik(Eii/tgen
lanan belirsizlik (k =~3)
Gerilim etkisinden . Dikdortgen
kaynaklanan belir- ~ uv=0.5x10 ° -

7. (k=+3)
sizlik
Kagak akimlardan . Dikdortgen
k?ypaklanan belir-  w=14.1x10" (k =3)
sizlik
Kisa donem karar- |, — 100 x 10 Dikddrtgen
lihig1 € (k=13)
Bilesik belirsizlik  ux=32.8 x 10 k=1
Genigletilmig belir- Ux=65.6 x 10 k=2

sizlik

Bilesik belirsizlik k = 1 kapsam faktorii igin el-
de edilmistir. Bu degerin k = 2 ile carpilmasi ile
%95 giivenilirlik diizeyi i¢in genisletilmis belir-
sizlik Ux = 66 x 10 olarak elde edilir.

Sonuclar

Yiiksek gerilim tekniginde duyarli 6lgmelerin
yapilabilmesi i¢in en temel unsur, gerilim boli-
clinlin zaman ve gerilim degisimi ile birlikte cok
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az sapma gosteren ¢evirme oranina sahip olma-
sidir. Gerilim boliiciiniin ¢evirme oranmi degisi-
mi, kullanilan direnc¢lerin sicaklik artis1 karsi-
sindaki degisimine, boliiciden topraga olan ka-
pasitelerin neden oldugu kagak akimlara ve ko-
rona olusumuna baghdir. Bu ¢alismada, s6z ko-
nusu bu ii¢ faktoriin etkisini en aza indirecek
sekilde bir tasarim yapilmis ve boliiciiniin yapimi
bu teorik hesaplamalara gore gerceklestirilmistir.
Bu cihazin yapimu ile Tiirkiye’de yiiksek dogru
gerilim tekniginde kullanilan tiim 6lgme cihaz ve
sistemlerinin, 100 ppm’den kiiciik 6l¢iim belir-
sizliginde kalibrasyonuna olanak taniyacak 100
kV yiiksek dogru gerilim bdliiciisiiniin tasarimi
ve yapimu gerceklestirilmis olmaktadir.

Boliictideki belirsizlik bilesenleri arasinda bulu-
nan, boliiciiniin sicaklik etkisinden kaynaklanan
belirsizlik bileseni, toplam belirsizlige en baskin
etkiyi yapmaktadir. Bu belirsizlik bileseninin
diistiriilmesi ile gerilim boliiciideki toplam belir-
sizligin ciddi anlamda diistiriilmesi miimkiindjir.
Bu ancak gerilim boliiciiniin 1s1l dagiliminin ¢ok
daha kararli ve diizglin dagilimli olmasina bag-
lidir. Gerilim bdliiciideki 1s1l dagilimin kararlili-
g1, tiim direncglerin ayn1 sicaklikta ¢aligmasi an-
lamma gelmektedir. Cok iyi bir 1s1l kararlilig
sicaklik kontrollii gerilim bdliiciilerden elde et-
mek olanaklidir. Bu tiir yapilarda, sicaklik kont-
rol devresinin ger¢eklenmesi ve kontroliin yag
ya da gaz ile yapilmast uygun olabilecektir. Si-
caklik kontrol sistemi olan boliiciilerde, sicaklik
gerilim boliicii boyunca diizgiin olarak dagilir,
tiim diren¢ elemanlar: tiim gerilim diizeylerinde
esit sicakliklarda calisir ve boliicli, ortamdan
gelecek 1s1l etkilerden korunmus olur. Boliiciile-
ri sicaklik kontrollii olarak yaparak, ¢evirme
oranindan gelecek belirsizligi ve kisa donem
kararliligindan gelecek sapmalari da azaltmak
miimkiin olabilecektir.
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