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BiR YUKSEK GERILiM LABORATUVARININ OLCUM
BELIiRSiZLiGiNiN BELIRLENMESi

OZET

Yiiksek alternatif gerilimler ve darbe gerilimleri bilinen geleneksel dlcme sistemleri
ile Olciilemezler. Bir yiiksek gerilim Olcme sistemi, gerilim boliicii veya oOl¢ii
transformatorii  gibi  dondstiiriici  elemanlardan, oOlcii  kablolar1 gibi iletim
elemanlarindan ve dijital kaydediciler ve tepe deger voltmetreleri gibi cihazlardan
olusur. Yiiksek gerilimin genligi gerilim boliicii ile Olciilebilir diizeye diisiiriildiikten
sonra tepe deger voltmetresi ve dijital kaydedici tarafindan kaydedilirler. Darbe
gerilimlerin zaman biiyiikliikleri de dijital kaydedici cihazlar tarafindan ol¢iiliir.

Yiiksek gerilim Ol¢melerindeki Olgiim belirsizligine etki eden bircok bilesen
bulunmaktadir. Bunlar gerilim béliicii ve 6l¢iim kablosundan olusan sistemin gerilim
cevirme oranindan kaynaklanan belirsizlik, sicakliktan kaynaklanan belirsizlik, tepe
deger voltmetresi ve dijital kaydedicilerinden kaynaklanan belirsizlik bilesenleridir.

Bu calismada, bir yiiksek gerilim laboratuvarinin 6l¢iim belirsizligi belirlenmistir. Bu
amagla, oOlciim belirsizliginin nedenleri ortaya konulmus, belirsizlik tipleri ve
belirsizlik hesaplama yontemleri incelenmistir.

Daha sonra, alternatif gerilim, yildirim darbe gerilimi ve anahtarlama darbe
gerilimleri tanimlanmistir. Olclimlerin yapildig yiiksek gerilim laboratuvari dl¢iim
sistemi tanitilmistir.

Yiiksek gerilim laboratuvarinin 6lgiim belirsizliginin belirlenmesi amaciyla Ulusal
Metroloji Enstitiisi (UME) referans Ol¢iim sistemi ile es zamanlh Olgiimler
yapilmistir. Belirsizlik bilesenleri kullanilarak alternatif gerilim Ol¢im sistemi ve
darbe gerilimi 6l¢iim sistemi icin belirsizlik biitgeleri olusturulmustur.

Son olarak, yiiksek gerilim laboratuvart alternatif gerilim Ol¢iim sisteminin
genisletilmis belirsizligi ve darbe gerilim ol¢lim sisteminin genlik biiyiikliigi ve
zaman biiylikliigii genisletilmis belirsizlikleri %95 giivenilirlik diizeyi (k = 2) i¢in
belirlenmistir.



DETERMINATON OF THE MEASUREMENT UNCERTAINTY OF A HIGH
VOLTAGE LABORATORY

SUMMARY

The measurement of high level alternating voltages and impulse voltages can not be
measured directly with conventional measuring systems. A high voltage measuring
system consists of converting devices such as voltage divider or measuring
transformer, transmission device like measuring cable and a peak voltmeter or a
digital recording device. The voltage divider reduces the amplitude of high voltage to
a value, which can be measured by the peak voltmeter or digital recorder. The time
parameters of impulse voltages are measured by digital recording device.

The uncertainty of the high voltage measurements is influenced by many factors.
These are the uncertainty caused by the voltage ratio defined by the voltage divider
and measuring cable, the uncertainty caused by the temperature, the uncertainty
caused by the resolution of the peak voltmeter and digital recording device.

In this study, the measurement uncertainty of a high voltage laboratory has been
determined. For this aim, sources of measurement uncertainty, types of uncertainty
and calculation methods of uncertainty have been examined.

Then, alternating voltage, lightning impulse and switching impulse voltages have
been defined. The high voltage laboratory, which the measurements were performed,
has been described.

In order to determine the measurement uncertainty of the high voltage laboratory
measurements have been performed simultaneously with UME reference measuring
system. The uncertainty budgets of alternating measuring system and impulse
voltage measuring system have been formed by using the uncertainty components.

Finally the expanded uncertainty of the alternating voltage measurement system and
the expanded uncertainties for the voltage and time parameters of impulse measuring
system of the high voltage laboratory have been determined with the confidence
level of 95% (k = 2).
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1. GIRiS

Uretimde kullanilan cihazlarin gerektigi sekilde kullanilabilmesi, cihaz kalitesinin
saklanabilmesi, cihazlarin kontrolii ve siire¢ kontrolii icin olgiimlerin yapilmasi
sarttir. Verimli bir iiretimde makinalarin gerektigi sekilde kullanilmasi ve bakimi 6n

kosuldur. Olgiimler olmadan otomasyon miimkiin degildir.

Bir 6l¢ctimiin sonucu rapor edilirken, sonucun kalitesini belirten sayisal bir gosterge
olmalidir ki bu sonucu kullanan kisiler o sonucun giivenilirligini tayin edebilsinler
Boyle bir gosterge olmaksizin 6l¢iim sonuglar kendi aralarinda, sertifikalarda veya
standartlarda verilen degerlerle karsilastirilamaz. Bu nedenle bir 6l¢iimiin kalitesini
karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlasilabilir ve genel olarak kabul
goren bir islemin olmasi ¢ok énemlidir. Bu da 6l¢iim sonucunda elde edilen degerin

belirsizligini hesaplamak ve ifade etmektir [1].

Olgiimlerdeki hatalar ve hatalarmn analizi 6l¢iim bilimi veya metrolojide sonuglarin
degerlendirilmesinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Giinlimiizde, hatanin kesin
olarak bilinen ve biitiin siiphelenilen bilesenleri hesaplanip gereken biitiin
diizeltmeler yapildiktan sonra bile, hala verilen sonucun dogrulugu konusunda
belirsizligin oldugu yaygin bir sekilde kabul edilir. Bu belirsizlik verilen sonucun

Olciilen niceligi ne kadar temsil ettigi konusundaki siiphedir [1, 2].

Yiiksek alternatif gerilimler ve darbe gerilimleri bilinen geleneksel dlcme sistemleri
ile Olciilemezler. Yiiksek gerilimin genligi gerilim boliicii ile Olciilebilir diizeye
dusiiriildiikten sonra tepe deger voltmetresi ve dijital kaydediciler gibi Ol¢ii aletleri
tarafindan kaydedilirler. Yildirnm ve Anahtarlama darbe gerilimlerinin genligi ile
birlikte zaman biiyiikliikleri de dijital kaydedici cihazlar tarafindan olgiiliir. Yiiksek
gerilim Ol¢timlerinde kullanilan gerilim boliicii ve 6l¢iim kablosu sistemin ¢evirme
oranin olusturmakta ve yiiksek gerilim laboratuvarinin belirsizligine etki etmektedir.
Sistemin ¢evirme orani, gerilim boliicliniin sicakliktan etkilenmesi nedeniyle degisim

gosterir ve bu nedenle sicakliin etkisi bir belirsizlik bileseni olarak ele alinir. Tepe



deger voltmetresi veya dijital kaydedicilerin ¢0ziiniirliiklerinden kaynaklanan
belirsizlikleri de ol¢iim belirsizligine etki eden Onemli bilesenlerdir. Diger bazi
belirsizlik bilesenleri ihmal edilmektedir. Bir yiiksek gerilim laboratuvarinin lgiim
belirsizligi ancak kendisinden daha yiiksek dogruluga sahip referans bir Sl¢lim
sistemi ile belirlenebilir. Bu calismada, referans bir Olciim sistemi kullanilarak

Yiiksek Gerilim Laboratuvariin 6l¢iim belirsizligi ¢ikarilmigtir.

Ikinci boliimde metroloji ve izlenebilirlik kavramlar1 aciklandiktan sonra olciim
belirsizliginin olasi nedenleri ortaya konulmustur. Belirsizlik tipleri ele alinmis ve

hesaplama yontemleri anlatilmistir.

Daha sonra, iigiincii boliimde alternatif gerilim, yildinm darbe gerilimi ve
anahtarlama darbe gerilimleri tanimlanmustir. Olgiimlerin yapildig1 Yiiksek Gerilim

Laboratuvari 6l¢iim sistemi tanitilmistir.

Dordiincii boliimde, Yiiksek Gerilim Laboratuvarn yiiksek alternatif gerilim ol¢tim
sisteminin belirsizligine etki eden belirsizlik bilesenleri ortaya konmus ve belirsizlik
biit¢esi olusturulmustur. Bu belirsizlik bilesenleri yardimiyla alternatif gerilim 6l¢iim

sisteminin belirsizligi elde edilmistir.

Son olarak, besinci boliimde, Yiiksek Gerilim Laboratuvarinin darbe gerilimi ol¢iim
sistemine etki eden belirsizlik bilesenleri belirlenmis ve belirsizlik biitceleri
olusturulmustur. Daha sonra laboratuvar ol¢iim sisteminin anahtarlama darbe ve
yildinnm darbe belirsizlikleri genlik biiyiikliigii ve zaman biiyiikliikleri icin elde

edilmistir



2.  GENEL METROLOJi VE OLCUM BELIRSIZLiGi

2.1 Metroloji Nedir?

Metroloji sozciik olarak metreden tiiretilmis bir sozciik olup, anlami 6lgme bilimidir.
Metroloji, dogruluk diizeyine bakilmaksizin 6lgmeye dayanan uygulamali ve kuramsal

tiim konulart kapsamaktadir.

Metrolojinin amaci, biitiin 6lgme sistemlerinin temeli olan birimleri (SI ve tiirevleri)
tamimlayarak bilim ve teknolojinin kullanimina sunmak ve yapilan oOl¢iimlerin

giivenilirligini ve dogrulugunu saglamaktir. Metroloji ii¢ temel islevi icermektedir.
¢ Uluslararas1 6l¢tim birimlerinin gergeklestirilmesi,

e CIPM tarafindan kabul edilen yontemlerin ulusal enstitiilerde gerceklestirilerek

“Ulusal Standartlarin” olusturulmasi,

e Her iilkede faaliyet gosteren laboratuvarlarin kullandiklar 6l¢ii aletlerinin ve
tiretimde kullamlan cihazlarin izlenebilirliginin saglanmasi metroloji kapsami

icindedir [3].

2.2 Metre Uzlasmasi

Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM) 25 Mayis 1875’ te imzalanan “Metre
Uzlagmas1” tarafindan kurulmustur. BIPM’in genel merkezi Paris yakinlarinda Sevr
kasabasindadir. BIPM’in amaci tiim fiziksel Olciimlerin denkligini diinya capinda
garanti altina almaktir. Bu amagla gorevi, temel fiziksel biiyiikliikler icin, standartlart
ve Ol¢ekleri kurmak, uluslararasi prototipleri saklayip siirdiirmek, ulusal ve uluslararasi
karsilagtirmalan yiiriitmek, gereken Ol¢iim tekniklerinin birligini saglamak ve bu
etkinlikleri ilgilendiren fiziksel sabitlerin belirlenmesiyle ilgili ol¢timleri yapmak veya

yapilmasini saglamaktir.



2.3 SI Temel Birimleri

2.3.1 Kilogram (kg)

25 Mayis 1875 yilinda Paris’te aralarinda Tiirkiye’yi temsilen Miralay Hiisnii Bey’in
de bulundugu 17 iilke tarafindan imzalanan Metre Konvansiyonu’na dek, standart
kilogram prototipi hazirlanmis ve kullamlmistir. Ancak Metre Konvansiyonunun
imzalanmasiyla harekete gecilmis ve 1889 yii Ekim aymda 1. Genel Olgiiler ve
Agirhiklar Konferansinda kiitle birimi Kilogram, yogunlugu 21.5 g/em’® olan %90 Pt-
%10 Ir alagimindan yapilmis, 39 mm yiiksekliginde ve 39 mm capinda silindir
bicimindeki kiitle, agirhk standardi olarak kabul edilmis ve Metre Konvansiyonu'nu

imzalayan iilkelere birer prototip verilmistir.

Tiirkiye Metre Konvansiyonu’'ndan 1889 yilinda ayrildifindan ilk asamada kiitle
prototipini alamamus, 1938 yilinda Metre Konvansiyonu’na yeniden girdikten sonra 54
numarali standart (kiitle protipi) Tiirkiye’ye verilmistir. Prototip giiniimiizde 6zel

kosullar alinda TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii'nde (UME) saklanmaktadir.

2.3.2 Metre (m)

Metre konvansiyonunun imzalanmasindan sonra, 1889 yilinda 20x20 mm boyutlarinda
X-kesitinde, %90 Pt-%10 Ir alastmh bir cubuk yeni metre prototipi olarak kabul
edilmistir. En son olarak Agirhiklar ve Olgiiler Genel Konferansinin 1983 yilinda
yaptig1 17. toplantisinda, 1518in vakum ortamda 1/299792458 saniyede aldigi yol

olarak yeniden tanimlanmstir.

2.3.3 Saniye (s)

Agirhiklar ve Olgiiler Genel Konferansinin 1967 yilinda yaptigi 13. toplantisinda
tanimlanan ve radyo, Olcii cihazlar ve elektronik alanda ¢ok yaygin olarak kullanilan
zaman tanimi; Sezyum-133 atomunun denge halinde iki ince yap1 arasindaki gecise ait

151ma periyodunun 9192931776 katina esit olan zaman 1 saniye olarak tanimlanmistir.



2.3.4 Amper (A)

1891 yilinda Paris’te toplanan ilk Uluslararas1 Elektrik Kongresi sonucunda, Ingiliz
Birligi’nin Amper, Ohm ve Volt birimleri resmi olarak onaylanmis ve uluslararasi
tanmimlar i¢inde yer almistir. 1892 yilinda, ilk olarak Dr. Edward Weston tarafindan
tiretilen kimyasal doymus piller, gerilim biriminin elde edilmesinde kullanilmigtir.

Bugiin ise temel elektriksel birim Amper olup, 1939 yilinda kabul edilmistir.

2.3.5 Kandela (cd)

Cesitli yapay 151k kaynaklar1 edinen insanoglunun, 1518in niceliginin tanimlanmasi
olanaklarin1 merak etmesiyle baslayan arastirmalar1 6zel fotometrik biiyiikliikler ve
birimler sisteminin olusturulmasina neden olmustur. 1909 yilinda ingiltere, Fransa ve
ABD metroloji merkezleri tarafindan desteklenen 151k siddetinin yeni birimi,
“Uluslararast Mum” 1948’e kadar gecerli olmustur. Isik siddeti Kandela 1954 yilinda
kabul edilmistir. Kandela’nin tanim ise, Steradyan basina 1/683 watt radyan siddeti
olan 540x10'* Hz frekansli monokromatik 1smim yayan bir kaynagm verilen bir

yondeki 151k siddetidir.

2.3.6 Kelvin (K)

1848-1854 yillarinda Lord Kelvin tarafindan Termodinamik Sicaklik Olcegi
gelistirilmistir. Bugiin anladigimiz anlamda madde ile radyasyon arasindaki iliski ise
1859’da Kirchhoff tarafindan ispatlanmistir. Sicaklik birimi Kelvin 1954 yilinda kabul
edilmis ve suyun iiclii noktasindaki termodinamik sicakligimin 1/273.16 kat1 olarak

tanimlanmagtr.

2.3.7 Mol (mol)

Madde miktar1 Mol, 1969 yilinda, Karbon 12’nin 0.012 kilogramindaki atom sayisini

iceren madde miktari olarak tanimlanmstir.

2.4 Tiiretilmis Birimler

Bugiin kullanilan tiim 6l¢ii birimleri yedi temel SI biriminden fiziksel baglar kurularak

tiiretilmistir. Tiiretilmis birimler temel birimlerin ¢arpimi1 veya boliimleri seklinde ifade



edilmektedir. Sekil 2.1 yedi temel SI birimini ve Tablo 2.1 ise bu temel birimlerden

tiiretilmis diger ornek biiyiikleri gostermektedir [3,4].

SI
v v v v v v v
Metre Kilogram Saniye Amper Kandela Kelvin Mol
(m] [kg] [s] [A] [cd] (K] [mol]

Sekil 2.1 Yedi temel SI birimi

Tablo 2.1 Yedi temel SI biriminden tiiretilmis baz1 biiyiikliikler [4]

Tiiretilmig L Temel SI
Biiyiikliik Birimi Sembol Birimleri Karsiligi
Frekans Hertz Hz st
Gii¢ Watt w m2.1<g.s'3
Yiik Coulomb C s.A
Gerilim Volt v m2.1<g.s'3.A'1
Kapasite Farad F mZkg”.s* A’
Direng Ohm Q m”kg.s”.A”
Endiiktans Henry H m”kg.s>. A
Manyetik Aki Weber Wb m2.1<g.s'2.A'2
Elektrik Alan V/m E mkg.s>. A’
Kuvvet Newton N m.kg.s’2
Basing Pascal Pa m” kg.s?
Enerji Joule J m”kg.s™




2.5 Metrolojinin Simiflandirilmasi

Diinyadaki metroloji sisteminin yapilagmasi, organizasyon yapilarn bakimindan farklar
gostermesine ragmen genel olarak metrolojinin ¢aligma alanlari; bilimsel, endiistriyel

ve yasal metroloji olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

2.5.1 Bilimsel Metroloji

Bilimsel metroloji, uluslararast birimler sistemini (SI ve tiirevleri) olusturan
standartlarin bilim ve teknolojinin kullanimina sunulmasi, 6lgme birimleri ve bunlara
ait standartlarin olusturulmasi, muhafaza edilmesi ve iilke capinda dagitilmasi,
uluslararast1  6lgcme standartlarina  izlenebilirliginin  saglanmasi, yeni Ol¢iim
yontemlerinin gelistirilmesi gibi konular1 iceren tiim arastirmalan kapsamaktadir.
Bilimsel metroloji kapsamindaki caligmalar Ulusal Metroloji Enstitiileri tarafindan
yiiriitiilmektedir. Bu enstitiiler, uluslararasi alanda bulunduklan seviyeyi karsilagtirmali

Olciimlerle belirlemektedirler.

2.5.2 Endiistriyel Metroloji

Endiistriyel metroloji, endiistride iiriin kalitesinin giivence altina alinmasi i¢in tiretim
sirasinda ve sonrasinda yapilan ol¢iimleri kapsamaktadir. Yapilan ol¢iimlerin ulusal
O0lcme standartlarina izlenebilir olmasi, dl¢iimlerin uluslararasi kurullarca belirlenen
kurallara gore yapilmasi, endiistride kullanilan oOl¢ii aletlerinin kalibrasyonu,
piyasaya siiriilen iiriinlerin ¢esitli standart, direktif veya kurala uygun olarak {iiretilip
pazarlandiginin tescil edilmesi, iiretim veya hizmet sektoriinde faaliyet gosteren bir
kurulusun ISO 9000 gibi belli bir kalite giivence modeline uygun faaliyet
gosterdiginin tescili vb. endiistriyel metroloji kapsami icindedir. Metroloji ve
kalibrasyon laboratuvarlar1 bu alanda gerekli izlenebilirlik ve belgelendirme
islemlerini gergeklestirmektedirler. Ulusal akreditasyon kurumlari tarafindan bu
laboratuvarlarin akredite edilmesiyle yapilan islemlerin hem uluslararast ortamlarda
kabul gormesi hem de iilke capinda gergeklestirilen calismalarin esdegerligi

saglanmaktadir.



2.5.3 Yasal Metroloji

Kamuyu dogrudan ilgilendiren ve ticarete konu olan ol¢iimlerin denkliginin ve
giivenilirliginin saglanmasi ile ilgili metrolojik calismalar yasal metroloji
kapsamindadir. Yasal metroloji, ulusal, bolgesel ve uluslararasi diizeyde etkili
ticareti saglayan Ol¢iim giivenilirligi icin temel olusturmaktadir. Bu nedenle devletler

yasal metroloji diizenlemelerine gereksinim duymaktadir.

Yasal metroloji, adil ticareti saglama gereksiniminden dogmustur. Topluma olan
katkilarinin en 6nemlisi, 6l¢iimlerin giivenilirligini saglayarak ve islem maliyetlerini
diigiirerek ticaret verimliliginin artisinda oynadigi roldiir. Devletin, kisileri is
iliskilerinde koruma sorumlulugu, yasal metroloji uygulamalarinin, tarih boyunca
ticarete konu olan islemler iizerinde odaklanmasina sebep olmustur. Ol¢me
cihazlarinin ve tekniklerinin gelismesiyle yasal metroloji diizenlemeleri, kisileri
dogruluktan yoksun Ol¢iimlerin yaratacagi etkilerden koruma ihtiyacinin dogdugu
saglik, giivenlik ve cevre gibi diger alanlara da genislemistir. Cevreyi, toplumun
saglhigin1 ve giivenligini saglama ihtiyaci bu alanlarda yasal metrolojinin onemli
gelismeler kaydetmesine yol agmustir. Yasal metroloji biitlin bu ihtiyag¢lar
karsilamaya yonelik caligmalarimt yasal diizenlemeler ve yasalar yoluyla
yiiritmektedir. Yasal metroloji ¢alisma alan1 ¢esitli iilkelerde “Zorunlu Alan” olarak

adlandirilir.

Yasal metrolojinin biitiin uygulamalari, 6l¢iim birimleri, 6lgme cihazlar1 ve bunlar
gibi ilgili diger konulari icerir. Ol¢me cihazlari acisindan bakildiginda yasal
metroloji, performans gereksinimleri, gerceklestirme prosediirleri, yasal olarak
tanimlanmis Ol¢tim birimlerinin izlenebilirliginin saglanmasi ve gerekli el kitaplar

ve kilavuzlarin hazirlanmasini ele almaktadir.

Yasal metroloji diizenlemeleri, ulusal metroloji sisteminin i¢inde yer alan ve bu
sistem ile siki iligki icinde olan bir birim tarafindan yiiriitiiliir. Baz1 iilkelerde, yasal
metroloji biriminin sorumluluklar ticaret ile ilgili islemlerle sinirli olup c¢evrenin
korunmasi veya giivenligin saglanmasi gibi belirli metrolojik diizenlemelerin diger
kurumlarca yiiriitiilmesinden ibarettir. Ancak, metrolojik kontrol, izlenebilirlik ve
Olctim birimleri i¢in metrolojik kosullarin saglanmasi tek tip uygulama gereksinimini

dogurmaktadir. Cogu zaman tek cati altinda toplanmis bir yapi, diger ulusal



diizeydeki yasal metroloji kuruluslarinin c¢aligmalarinin koordinasyonunda etkili
olabilmektedir. Yasal metroloji alaninda uluslararasi isbirligi konulari, Uluslararasi

Yasal Metroloji Kurumu (OIML) tarafindan yiiriitiilmektedir.

2.6 Tiirkiye’de Metroloji

Tiirkiye’de uluslararast 6lgme sistemi ile ilgili ilk caligmalar, 25 Mayis 1875 yilinda
Fransa’da Miralay Hiisnii Bey’in Osmanli imparatorlugu adma imzaladigi Metre
Uzlasmasi’'na dayanmaktadir. Osmanli imparatorlugunun da icinde bulundugu 17
ilkenin imzalamis oldugu Metre Konvansiyonu'na ragmen iilkemizde bu alanda 26
Mart 1931 tarihli Olgiiler ve Ayar Kanunu'na (Kanun No: 1781) kadar higbir gelisme

olmamustir. Bu yasayla tilkemizin metrik sisteminin kurulmasi zorunlu hale gelmistir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, Tiirkiye’de metroloji sisteminin énemi anlagilarak, 21
Mayis 1955 tarihinde bu yasa giincellestirildi. Olgiiler ve Agirhiklar kanunu daha ¢ok
kullanilmast  zorunlu Ol¢ii  birimlerini  ve bunlarmm yasal diizenlemelerini
tanimlamaktadir. Isin teknik yoniinii kapsayan metroloji ile ilgili en onemli gelisme
1960’1arda silahli kuvvetler biinyesinde baslatilmis ama 1980 yilina kadar bu konuda

sivil endiistri icin gerekli yatinmlar yapilmamustir.

Tiirkiye’de, Basbakanlik, 80’li yillarin baginda kamu ve 6zel sektoriin gereksinimlerine
topluca yanit verecek birinci seviyede ve ulusal Olgekte bir metroloji merkezinin
kurulmasina karar vermis ve fizibilite calismalarm yiiriitmek iizere TUBITAK’1
gorevlendirmistir. Ik calismalar 1982 yilinda baglamis, konu ile ilgili kisilerin,
kurumlarin fizibilite calismalarima onay vermesi ile “ULUSAL METROLOIJI
ENSTITUSU” (UME) 1 Ocak 1992 yilinda TUBITAK biinyesinde kurulmus ve 14
Ekim 1999 tarihinde imzaladig1 karsilikli taninma anlagsmasiyla da uluslararasi sisteme

dahil olmustur.

2.7 izlenebilirlik

Izlenebilirlik, bir 6l¢iim sonucunun veya bir Sl¢iim standardinin degerinin belirli
referanslarla, genellikle ulusal veya uluslararasi standartlarla, tamaminin ol¢iim

belirsizligi belirlenmis olan kesintisiz bir karsilagtirmali  6lciim  zinciri  ile



iliskilendirilebilmesi 6zelligidir. Olgme cihazimin gosterdigi olgiim degeri ile ilgili
O0lcme biiyiikliigliniin ulusal standartla karsilastirilmasi kademeler halinde saglanir.
Kademelerin her birinde, 6lcme cihazi; dl¢iim sapmas1 daha onceden bir iist seviye

standartla kalibre edilerek belirlenmis bir standart ile karsilastirilir.

Uretimin ve kalite kontroliiniin en ©nemli unsurlarindan birisi olan 6lgiim
giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in kullanilan cihazlarin kalibre edilmesi, yani cihazin
yaptig Ol¢ciimlerdeki hatanin kendisinden daha yiiksek dogruluga sahip bir baska cihaz
ile belirlenmesi gerekir. Kalibrasyon isleminin gerceklestirildigi cihazlarin yaptigi
Olciimlerin de giivenilirliginin saglanmasi i¢in bu cihazlarin kendileri de kalibre
edilmelidir. Bu sekilde, BIPM (Uluslararas1 Olcii ve Agirliklar Biirosu) ile iliskide
bulunan, ulusal standartlar1 olusturmak, muhafaza etmek ve bu standartlar ile bir alt
seviye laboratuvarlarda kullanilan 6l¢me standart ve cihazlari kalibre etmekle gorevli
ulusal merkezlerden, iiretim, kalite kontrol, bilimsel, askeri ve ticari amagla kullanilan
cesitli 6lgme cihazlarina kadar kademeli olarak devam eden bir zincir olusur. Her alt
seviye laboratuvar kendi ¢alisma standartlarini bir iist seviye laboratuvara kalibre ettirir
ve dogrulugunun en hassas laboratuvarlara izlenebilir olmasi saglanir. Bu sekilde
olusan, karsilagtirmali 6lciimlerin kesintisiz zincirine “izlenebilirlik Zinciri” ad1 verilir.
Bu zincir vasitast ile yapilan her 6l¢iim, BIPM tarafindan tanimlar1 yapilmis yedi temel

Ol¢iim birimine baglanir.

Ulusal
Standart

Ulusal metroloji enstitiisi

Referans Akredite edilmis laboratuvar

Standart

Referans Olciim Sistemi Firma kalibrasyon Béliimii
( calisma standardl,
fabrika standardi )

. a . . Firma laboratuvari
Test Cihazi Ol¢liim Sistemi

Sekil 2.2 izlenebilirlik zinciri

Laboratuvar bazinda izlenebilirligin saglanamadigi durumlarda, 6lcme alet ve cihazlar
veya calisma standartlarn kalibre edilerek, cihaz bazinda izlenebilirlik saglanir.

Ulkemizdeki izlenebilirlik zinciri Sekil 2.2’deki gibidir.
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2.8 Standartlar Hiyerarsisi

Metroloji diinyasinda kalibrasyon ve Olctimlerde kullanilan standartlar kullanim
amacia gore hiyerarsik diizene sahiptir. Bu standartlar; ulusal referans, transfer ve
caligma standardi olarak adlandirilir ve iilke igerisindeki Ol¢timlerin izlenebilirliginin

olusturulmasi ve korunmasi i¢in 6nem tasimaktadirlar.

2.8.1 Ulusal Standart

Bir iilkede resmi olarak taninmis ve iilkedeki diger tiim standartlar icin degeri referans
olusturan yiiksek dogruluklu standarttir. Ulusal standartlar iilkelerin ulusal metroloji
enstitiileri tarafindan olusturulur ve devamliligi saglanir. Ulusal standartlarin
dogrulugu ve diger iilkelerin standartlarina denkligi, gerceklestirilen uluslararasi
karsilagtirmalarla saglanmaktadir. Bu sekilde iilke i¢inde yapilan bir Sl¢iim ulusal
standartlar iizerinden diinyanin baska bir yerinde yapilan ol¢iimlerin izlenebilirlik

zincirine baglanir.

2.8.2 Referans Standart

Bir laboratuvarda bulunabilen en yiiksek metrolojik nitelige sahip, uluslararasi

standartlara izlenebilir ve diger kalibrasyonlara referans teskil eden standarttir.

2.8.3 Transfer Standardi

Referans standartlarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in kullanilan standarttir ve

genellikle taginabilir 6zelliklere sahiptir.

2.8.4 Calisma Standardi

Referans standartlar1 ve uygun olgme cihazlar ile kalibrasyonu yapilmis, giinliik
kalibrasyon ve kontrol islemlerinde kullanilan, nispeten daha kii¢iik dogruluga sahip

standarttir.
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2.9 Olciim Belirsizligi

Olgiim sirasinda tiim kosullar1 kontrol altinda tutmak ve bir olciimii kusursuz bir
sekilde gerceklestirmek olanaksizdir. Aym Olgiim goriiniirde aymi kosullarda
tekrarlandiginda bile farkli sonuglar elde edilir. Bu nedenle, Slgiim sonuglarini
raporlarken, oOlciilen deger ile birlikte tiim siipheleri ortadan kaldiracak ve olgiim
sonuglarini, Ol¢iimiin yapildigi ortam kosullar1 ve cihazin calisma aralign gibi tiim
kosullart kapsayacak degerler araligi verilmelidir. Bu aralik belirsizlik olarak

adlandirilmaktadir. Belirsizligin olas1 nedenleri asagida siralanmustir.
¢ Olgiilen degerin belirtilmesindeki belirsizlik;
¢ Olc¢me yontemindeki belirsizlik;

e Cevre kosullarinin oOlgiilen degere etkisi ve ¢evre kosullarinin dl¢iimiindeki

belirsizlikler;
¢ Olgiim cihazlarinin okunmasindaki ve kaydedilmesindeki belirsizlik;
¢  Olgiim cihazlarinin ¢oziiniirliiliigiin sonlu olmast;

e Olgiim standartlariin ve referans malzemelerin degerlerinin tam olarak

bilinmemesi;

e Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan ve dig kaynaklardan elde edilen sabit

parametrelerin ve diger parametrelerin degerlerinin tam olarak bilinmemesi;
¢ Olgiim yontemi ve islemindeki yaklagimlar veya ekstrapolasyonlar

Ol¢iim sonucu, belirsizlik degeri ile birlikte belirli aralig1 tanimlamaktadir. Sonug ve
belirsizligin giivenilirlik diizeyi %95 olarak verilmigse, aymi Ol¢iim 100 kez
tekrarlandiginda %95’inin sonucu tamimlanan aralik icinde olacaktir. %95 giivenilirlik,

istatistik terminolojide k = 2’ye karsilik gelmektedir. Burada “k” kapsam faktoriidiir.

Olgiim belirsizligi, 6lciilen biiyiikliigiin gercek degerini kapsayan degerler araligin
karakterize eden nicel bir biiyiikliiktiir. Dogruluk ise dl¢iilen biiyiikliigiin gercek degeri
ile 6l¢iim sonucu arasindaki uyusma yakinhigini ifade eden niteleyici bir kavramdir.

Dogruluk, belirsizlik gibi say1 ile ifade edilebilir bir kavram degildir.
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2.10 Belirsizlik Hesaplamalari

Biitiin olctimlerde; rasgele hatalarin disinda, her zaman kabul edilen ger¢ek degerden
daha az veya fazla bir deger elde edilmektedir. Bu hatalar, sabit hatalar veya sistematik
hatalar olarak adlandirilir. Bu hata kaynaklarindan dolayi dlciimler bir belirsizlik igerir.
Ol¢iim sonucunun belirsizligi, dl¢iilen degerin kesin degerinin bilinmesindeki eksikligi
yansitir. Fark edilen sistematik hatalarin diizeltilmesinden sonraki O6l¢iim sonucu,
sistematik hatalarin icerdigi belirsizlik ve rasgele hatalardan ortaya ¢ikan belirsizlikten

dolayi, hala sadece bir tahmindir.

2.10.1 A-tipi Belirsizlik

A-tipi degerlendirmelerde ortaya c¢ikan belirsizlik bilesenleri, istatistiksel standart
sapmay1 bulmaya yarayan bir dizi tekrar edilen gozlemden hesaplanir ve standart
sapma belirsizligi veya A tipi belirsizlik olarak adlandirilir. Standart sapma
belirsizligini hesaplamak icin, uygun bir zaman araligi icerisinde pek ¢ok ol¢iim

yapmak gerekmektedir. Standart sapma,

2.1)

bagmtisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada n 6l¢iim sayisini, x; i. 6l¢iim degerini
ve X ise aritmetik ortalamay1 ifade etmektedir. A tipi belirsizlik hesaplanirken iki tip

dagilim kullamlmaktadir. Bunlar student ve normal dagilimlardir.

Student Dagilim (1 < n < 10)

Olciim sayis1 10’a esit veya 10°dan kiiciik ise A tipi belirsizlik, student dagilin

kullanilarak hesaplanmaktadir. A tipi belirsizlik

[
>
I
o

ok

(2.2)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada s standart sapma, n 6l¢iim sayist ve k ise Tablo

2.2°de verilen katsayidir.

Normal Dagilim (n > 10)

Olciim sayis1 10’dan biiyiik olan olciimlerin A tipi belirsizligi normal dagilim

kullanilarak

u, =k-

<1

2.3)

bagmtis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada s standart sapma, n 6l¢iim sayis1 ve k

ise Tablo 2.2’de verilen normal dagilim katsayisidir.

Tablo 2.2 Student ve normal dagilim katsayilar

Olgiim Sayisi Giivenilirlik diizeyi (%)

n 68.3 90.0 95.0 99.7
2 1.84 6.31 12.7 -

3 1.32 2.92 4.30 -

4 1.20 2.35 3.18 9.22
5 1.14 2.13 2.78 6.62
6 1.11 2.02 2.57 5.51
7 1.09 1.94 2.45 4.90
8 1.08 1.89 2.36 4.53
9 1.07 1.83 2.31 4.28
10 1.06 1.73 2.26 4.09

> 10 k=1.00 k=1.65 k =1.96%* k =3.00

* %95 giivenilirlik diizeyi icin k yaklasik olarak 2 kabul edilmektedir.

2.10.2 B-tipi Belirsizlik

Gozlem serilerinin istatistiksel olmayan diger yontemler kullanilarak yapilan belirsizlik

degerlendirmesidir. B-tipi belirsizlik hesaplanirken; daha 6nce yapilan 6l¢iimlerde elde

edilen veriler, ilgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha

once edinmis bilgiler, iiretici firmanin belirttigi 6zellikler, kalibrasyon sertifikalarinda

bulunan veriler, cihaz veya sistem el kitaplarinda belirtilen referans verilere iligskin

14




belirsizlikler kullanilabilmektedir. Hata hesaplamasinda kullanilan dogruluk ifadeleri
cihazin karakteristiklerini meydana getirir. Bu ifadeler kullamilarak, o6l¢iilen degerlerin
hatas1 hesaplanir. Hesaplanan hata belirsizlikle iliskili olabilir. Ciinkii tanima gore

belirsizlik, 6l¢iimdeki olas1 hatanin bir tahminidir.

B tipi belirsizlik hesaplamrken genellikle iki tip dagilim kullanilmaktadir.
1. Dikdortgen Dagilim
2. Ucgen Dagilim

Dikdortgen dagilim, bir biiyiikliigiin sadece degisim gosterebilecek degisim araligi
bilindigi takdirde kullanilmaktadir (Sekil 2.3).

A

p(x)
1
2a

Sekil 2.3 Dikdortgen dagilim

Dikdortgen dagilim kullanilarak elde edilen belirsizlik bagintisi,

at —a”
- 2.4
) 23 24
u(x) = —— 2.5)

NE)

bagmtilan ile ifade edilmektedir.
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Burada a* ve a” nominal degerden + sapma degeridir. Ucgen dagilim, bir biiyiikliigiin
sadece degisim gosterebilecegi aralik ve egilim bilindigi durumda kullamlmaktadir

(Sekil 2.4).

=V

Sekil 2.4 Ucgen dagilim

Ucgen dagilim kullanilarak elde edilen belirsizlik bagintisi,

a’—a
_ 2.6
u(x) N (2.6)
u(x) = % 2.7)

bagintilar ile ifade edilmektedir. Burada a+ ve a- nominal degerden * sapma degeridir.

2.10.3 Bilesik Belirsizlik

Bilesik belirsizlik, A-tipi ve B-tipi degerlendirme sonucunda uygun bir birlesimden
elde edilen belirsizlik degeridir. Bu birlesim, hesaplanan varyans ifadeleri toplaminin
pozitif karekokii ile elde edilmektedir. Buna gore birbirinden bagimsiz girdi

biiyiikliikleri i¢in bilesik belirsizlik,
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w= 32| v 2.8)
Y= e aXi i
bagintis1 ile ifade edilir. Burada f, belirsizligi hesaplanacak bagintiy1, x; ise bu

bagintinin farkli degiskenlerini ifade etmektedir.

2.10.4 Genisletilmis Belirsizlik

Genisletilmis belirsizlik, Olciilen bir niceligin beklentiye gore Ol¢iim sonucu
degerlerinin biiyiikk bir kismim igeren aralik olarak tamimlanmaktadir. Bilesik
belirsizlik uc(y) evrensel olarak ol¢timlerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen, bu
deger oOlciilen biiyiikliigiin dagilim gosterdiginden giivenilirlik diizeyi sadece %
68.27°dir. Bunun anlami, ayn1 biiyiikliik herhangi bir kosul altinda dl¢iiliirse sonu¢ %
68.27°lik olasilikla u.(y) ile belirlenen aralikta olacak demektir. Endiistriyel
uygulamalarda ise daha yiiksek giivenilirlik diizeylerine gereksinim vardir. Bu
durumlarda ol¢timlerdeki belirsizligi tanimlamak i¢in genisletilmis belirsizlik olarak

adlandirilan

U =k (y) (2.9)

ifadesi kullanilir. Burada, genisletilmis belirsizlik U, bilesik standart belirsizlik u.(y)
ile kapsam faktorii k’nin carpimidir. Farkli giivenilirlik diizeyleri icin kapsam

faktorleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: Giivenilirlik diizeyleri ve kapsam faktorleri

Giivenilirlik Diizeyi | Kapsam Faktorii
p(%) k
68.27 1
90 1.645
95 1.960 = 2
99 2.576
100 3
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2.11 Yiiksek Gerilim Metrolojisi

Yiiksek gerilim olcmelerinin kesintisiz izlenebilirlik zinciri igerisinde kalabilmesi,
diger tiim elektriksel biiyiikliiklerde oldugu gibi diisiik dogru gerilim, kapasite ve
direng ulusal standartlariyla iligkilendirilmesiyle miimkiindiir. Diisiik dogru gerilim ve
diren¢ Olctimleri 1 ppm’den diisiik belirsizliklerle Josephson Gerilim Standardi ve

Quantum Hall Etkisi Standard ile gerceklestirilebilmektedir.

Yiiksek gerilimler, diisiik gerilimlerde oldugu gibi, bilinen direk yontemlerle
Olciilemezler. Gerilim boliicliler ve transformatorler olarak bilinen doniistiiriicii
elemanlarla, yiiksek gerilimler dlciilebilir diizeye indirgenmekte ve Josephson Gerilim
Standardina kadar uzanan transfer elemanlart kullanilarak diisiik belirsizliklerle

oOlciilebilmektedir.

Karsilastirmali kalibrasyon ile, cevirme orani belli olan bir Referans Olciim Sistemi ile
paralel olarak baglanarak karsilastirilan Olgme  Sisteminin ¢evirme oram
belirlenmektedir. Uzun bir siire 6ncesine kadar yiiksek gerilimde %3 6l¢me belirsizligi
kabul edilebilir bir degerdi ve ¢ok 6zel belirsizlik degeri gerekli goriilmezdi. Ancak
yiiksek gerilimdeki kontrol edilemez bozucu etkilerin fazlaligi 6l¢iim belirsizligini
%1°den daha az degere diisiiriilmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Giiniimiizde
tiretilen elektromekanik {iiriinler, ticari beklentiler nedeniyle sinirlart zorlamakta ve
minimum boyutlarda iiretilmektedir. Bu anlamda yalitim deneylerinin yapilmasinda
cok hassas Ol¢ii ve deney cihazlarinin kullanilmasi bir diger zorunluluk olarak

goriilebilir [5].

2.11.1 Yiiksek Dogru Gerilimde izlenebilirlik

10 V’a kadar DA gerilimler icin mevcut uluslararasi standartlar Josephson etkisine
dayanmaktadir. Giiniimiizde referans gerilim olarak Josephson Dizisi gerilim standardi
kullanilmaktadir. Bu standardin calisma ilkesi, 1962 yilinda Brain Josephson

tarafindan ortaya atilmistir.

Josephson gerilim standardi, frekans dogrulugunu DA gerilime aktaran bir sistemdir.
Metrolojide en yiiksek dogrulukta Olgiilebilen birim, frekans birimi olup, sezyum

atomik saati ile 10™* dogruluk derecesinde elde edilebilmektedir. Buna bagl olarak,
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gerilimi dogrudan frekans ile iligkilendiren Josephson eklemi ile ¢ok kararli ve

tekrarlanabilir dogru gerilim 10 dogruluk derecesinde elde edilebilmektedir.

Josephson eklemi, ince yalitkan bir oksit tabakasiyla ayrilmis iki siiperiletken

malzemenin zayifca bir araya getirilmesiyle olusmaktadir.

Ince film teknigi ile yapilmis bu yariiletken ekleme mutlak sifir sicakhiga yakin bir
ortamda, DA kutuplama akimi ile birlikte bir mikrodalga isaret uygulandiginda

olusacak eklem gerilimi

y=ntl (2.10)
2e

bagintis1 ile hesaplamir. Burada; h =6.63x10"* J-s Plank sabiti, f mikrodalga

frekansi, e elektron yiikii ve N ise DA kutuplama akimina bagli bir sabittir.

Tek bir Josephson eklemi {iizerinden elde edilebilecek gerilim degeri mV’lar
mertebesindedir. Daha yiiksek gerilim degerleri, ¢ok sayida Josephson ekleminin seri
olarak bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Bu standart metroloji diinyasinda
gerilim Olgmeleri i¢in primer standart olarak adlandirilmaktadir ve 0.01 ppm
seviyesinde bir belirsizlige sahiptir. Sekil 2.5’de Josephson gerilim standardi temel

yapist goriilmektedir [6].

Gunn Diyot Zavifl
ayttlatier pelekirik Dalga Kilavuzu
D=V
Izolator
(Gunn Osilattrlq_| Faz Kilitleme
Siiriiciisii Unitesi
(Faz/Kazang
Kompansatdr) - |Frekans Standard Ov 1
== ——mmm————— 1
| I
! Kalibrasyon Sistemi | DC Bias
' Dc Gerilim Std.
\ veDMM pma
I
e — 1 [
Sivi
Josephson Helyum

Eklem Dizisi

Sekil 2.5 Josephson gerilim standardi [6]
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Yiiksek dogru gerilim Olgme sistemi; gerilim boliiciisiinden, ol¢li aletinden ve
kablosundan olugsmaktadir. Yiiksek gerilim ol¢melerindeki belirsizlige en baskin
etkiyi, yiiksek gerilim boliiciileri yapmaktadir. Yiiksek gerilim boliiciilerin Sl¢im
belirsizligi, uluslararasi karsilastirma sonuglari dogrultusunda 100 kV’a kadar dogru

gerilimler i¢in 10 ppm diizeylerindedir [7, 8].

2.11.2 Yiiksek Alternatif Gerilimde izlenebilirlik

Diisiik diizeylerde ve 10 Hz-1 kHz frekans bolgesi arasindaki alternatif gerilimler
AA/DA transfer cihazlar kullanilarak ve DA primer standartlariyla karsilagtirilarak
100 ppm’den kii¢iik 6l¢iim belirsizligi diizeylerinde dl¢iilebilmektedir.

AA gerilimdeki izlenebilirlik yine DA gerilim iizerinden saglanmakta, bunun icin 1s1l
doniistiiriicii elemanlar kullanilmaktadir. AA/DA 1s1l ceviricilerin temel ¢aligma ilkesi,
dogru gerilim ve etkin deger olarak alternatif gerilimin ideal bir diren¢ {izerine
uygulanmasi durumunda direng {izerinde olusacak giiciin dolayisiyla aciga cikacak
1isimin - bir  algilayict  (sensor) aracihigiyla algilanmasi  ve karsilastirilmasina

dayanmaktadir.

Bir direng iizerinde olusan sicakligi algilamakta en yaygin kullamilan algilayicilar,
wsilgift, elektronik algilayicilar ve termistorlerdir. Joule yasasina gore, ideal bir direng
izerine dogru gerilim ve buna esit etkin degerli alternatif gerilim uygulandiginda,
direng lizerinde harcanan giiclin ve bununla orantili olarak ortaya ¢ikacak olan 1smin
birbirine esit olmas1 beklenmektedir. Dolayisiyla 1sil¢ift c¢ikisinda goriilen dogru
gerilim degerlerinin de bu kosullar altinda esit olmas1 gerekir. Alternatif gerilim 6lgme
sisteminde yardimci eleman olarak anahtar kullanilmaktadir. Bu anahtar, olciilmek
istenen alternatif gerilim konumuna getirilerek, alternatif deney gerilimi 1s1l ¢eviriciye
uygulanir. Isil cevirici ¢ikist duyarli bir voltmetre ile Olgiildiikten sonra anahtarin
konumu degistirilerek alternatif deney geriliminin etkin degerine esit dogru gerilim
uygulanir. Deney gerilimi olarak alternatif gerilim uygulandiginda, 1s1l cevirici ¢ikigina
esit bir degere kadar dogru gerilim kaynagi ayarlanmaktadir. Bu durumda, alternatif

deney geriliminin etkin degeri, ayarlanmis dogru gerilim degerine esit olmus olur.

Yukarida sozii edildigi gibi Joule yasasina gore ideal bir direng iizerine dogru gerilim

ya da bu degere esit etkin degerli alternatif gerilim uygulandiginda direng iizerinde
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harcanan giiciin ve bununla orantili 1sinin esit olmasi beklenmektedir. Ancak bazi
etkilerden dolay1 bu esitlik saglanamamakta ve bir fark olusmaktadir. Bu fark, transfer

farki olarak adlandirilmakta ve matematiksel olarak

UAA B UDA
UDA

0= (2.11)

bicimindeki gibi ifade edilmektedir. Burada;
Uaa @ Isil cevirici girisine uygulanan AA gerilimin RMS degeri

Upa @ Isil gevirici ¢ikisinda AA ile aymi degeri verecek bicimde ayarlanmis (+) ve (-)

kutbiyetteki dogru gerilim giris degerlerinin ortalamasidir.

Transfer farki, 1s1l ¢evirici girisine dogru gerilim ve alternatif gerilim uygulanarak, 1s1l
cevirici ¢ikigt her iki durum icin esit tutuldugunda, girise uygulanan bu degerler

arasinda olusan bagil farki ifade eder.

Gerilim transformatorleri ve gerilim boliiciileri, uluslararasi karsilagtirmalar sonucunda
100 kV’a kadar 50 Hz frekansh alternatif gerilimler icin 10 ppm belirsizlik
diizeylerinde Ol¢me yetenegine sahiptirler. Gerilim transformatorleri; % 0,1
belirsizlikle kalibre edilebilmektedirler. Kolayca tasinabilmekte, cevresel kosullardan
az etkilenmekte ve bir ka¢ yiiz kV’a kadar dlgcme olanakli olmaktadir. SFs gazi
yaliimli kapasitif gerilim bdliiciiler 1 MV gerilim diizeyine kadar yiiksek alternatif
gerilimleri %0.1’den kiiciik olciim belirsizliginde bolebilmektedir. Bu tiir gerilim

boliiciiler de transformatorler gibi cevresel kosullardan etkilenmezler [7, 8].

2.11.3 Yiiksek Darbe Geriliminde izlenebilirlik

Darbe gerilimi ol¢timlerinin primer standartlarca izlenebilirligi olduk¢a karmagsik ve
zordur. Diinyada sayili ulusal standart, yiiksek darbe gerilimleri i¢in olusturulmustur.
Yiiksek darbe gerilimi O0lgme sisteminin Sl¢lim belirsizlikleri, genlik i¢in % 0,2 ve
cephe ve sirt yar deger siireleri i¢in ise %]1’dir. Bu degerler 100-200 kV 6l¢iim bolgesi

icin uluslararasi karsilastirma sonucunda 1991 yilinda elde edilmistir [8].

Darbe gerilim boliiciisiiniin ¢evirme orani, yildinm darbe (LI) ve anahtarlama darbe

(SD) gerilimleri gibi farkli gerilim tiirleri i¢in belirlenmektedir. Darbe gerilimi 6lgcme
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sisteminin belirsizlik hesaplamalar1 oldukca karmasik yapidadir ve genlik ve zaman

parametreleri gibi iki ayr1 tip biiytikliik i¢in tammmlanmustir [9, 10].

2.12 AKkreditasyon Nedir?

Akreditasyon, laboratuvarlarin ve belgelendirme kuruluslarimin uluslararasit kabul
gormiis teknik Olgiitlere gore degerlendirilmesi, yeterliliklerinin onaylanmasi ve
diizenli araliklarla denetlenmesi suretiyle bu kuruluslarin islevsel olarak birbirlerine

denk olmasinin saglanmasidir.

Akreditasyon, laboratuvar akreditasyonu, sistem akreditasyonu, iiriin akreditasyonu
ve personel akreditasyonu olmak lizere dort ana baslig1 icermektedir. Kalibrasyon,
deney, analiz, 6lcme ve tip onay laboratuvarlarinin akreditasyonu, laboratuvar
akreditasyonu olarak gruplandirilirken, ISO 9000 ve AQAP kalite giivence
modellerine uygunluk belgesi veren kuruluslarin akreditasyonu da sistem
akreditasyonu olarak smiflandirilmistir. Uriin akreditasyonu, tiiketiciye sunulan
triinlerin ve hizmetlerin cesitli standart, yonetmelik ve kurallara uygun olarak
tretilip pazarlandiginin onaylanmasi igin, iriin sertifikalandirilmasim yapan
kuruluslarin akreditasyonudur. Personel akreditasyonu ise laboratuvar, sistem ve
iriin belgelendirmesi yapan kuruluglarda ¢alisan teknik personeli egiterek gerekli
bilgi, beceri ve yetenege sahip oldugunu belgelendiren ve diger alanlarda da personel
egitimi veren kurumlarin ¢aligmalarimi kurallara uygun sekilde gerceklestirdiginin

onaylanmasidir [11].

2.13 Laboratuvar Akreditasyonu

Uretimin ve kalite kontroliiniin en 6nemli unsurlarindan birisi olan 6l¢iim giivenilirligi,
Olciimlerde kullanilan cihaz/standartlarin kalibre edilmeleri ile saglanabilmektedir.
Cihaz/standardin l¢iimlerdeki hatasi ancak kendisinden daha yiiksek dogruluga sahip
referans bir cihaz/standart ile belirlenebilir. Kalibrasyonda kullanilan referans
cihaz/standartlarin da giivenilirliginin saglanmasi amaciyla kalibre edilmeleri veya
denk cihaz/standartlarla dogrulugunun karsilastinlmas: gerekmektedir. Bu sekilde,
BIPM (Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Biirosu) ile iliskide bulunan, ulusal standartlart

olusturmak, muhafaza etmek ve bu standartlar ile bir alt seviye laboratuvarlarda
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kullanilan 6l¢gme standart ve cihazlarimi kalibre etmekle gorevli ulusal metroloji
enstitiilerinden, tiretim, kalite kontrol, bilimsel, askeri ve ticari amacla kullanilan ¢esitli
Olcme cihazlarina kadar kademeli olarak devam eden bir zincir olusur. Her alt seviye
laboratuvar, kendi referans standartlarini bir iist seviyede izlenebilir bir laboratuvara
kalibre ettirmek suretiyle, gerceklestirilen Olciim/kalibrasyonlarin izlenebilirligini
saglar. Bu sekilde olusan, kesintisiz zincire “izlenebilirlik Zinciri” ad1 verilir. Bu zincir
vasitasi ile gerceklestirilen her olciim/kalibrasyon, BIPM tarafindan tanimlan yapilmis

yedi temel 6lcme birimine baglanir.

Laboratuvar akreditasyonu, iilkemizin Avrupa Toplulugu ile uyum c¢aligmalarn
cercevesinde, EN ISO/IEC 17025 standardinda belirtilen kriterler temel aliarak
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle akredite olmak isteyen bir laboratuvarin bu standart
icinde belirtilen kosullar yerine getirmesi gerekmektedir. Bu sartlar kisaca su sekilde

gruplandirilabilir;

e Laboratuvar altyapisi (teknik donanim, ortam kosullari, personel vb.) yeterli

olmalidir,

e Laboratuvarin izlenebilirlik aldig: referans standartlar, TS EN ISO/IEC 17025

standardini saglayan herhangi bir laboratuvar tarafindan kalibre edilmelidir,
e Kalibrasyonlar uygun dl¢iim yontemleri ile gerceklestirilmelidir.

e Basvuruyu yapan laboratuvar, yeterli deneyim, bilgi ve becerisi (teorik-pratik)

olan personele sahip olmalidir.

e Kalibrasyon laboratuvarim1 kendi biinyesinde bulunduran sorumlu kurulus,
laboratuvarin kurallara uygun olarak isletilmesi ve bakimi i¢in gerekli mali
kaynaklar1 saglayabilecek durumda ve buna hazir olmalidir; kalibrasyon
caligmalann dolayisiyla sorumlu oldugu harcamalan karsilayacak durumda

oldugunu garanti edebiliyor olmahdir [11].
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3.  YUKSEK GERIiLiM LABORATUVARI VE OLCUM SISTEMIi

3.1 Giris

Yiiksek gerilim deneylerinde gerilim ve akimin geleneksel ol¢iim ve kayit
cihazlar1 ile olgiilmesi miimkiin degildir. Olgme sistemi genellikle bir

dontistiiriicii bir iletim eleman ve kayit cihazindan olusur.

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilimlerinin ve alternatif gerilimlerin
Olciimleri icin iki ayr olglim sistemi kullanilir. Darbe geriliminin tepe degerinin
Olciilmesi ve dalga seklinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Dalga seklinin
degerlendirilmesi icin osiloskop veya dijital kayit cihazi kullamilir. Alternatif

gerilim, laboratuvarlarda genellikle tepe deger voltmetresi yardimiyla

Olciilmektedir. Sekil 3.1 yiiksek gerilim laboratuvarini gostermektedir.

Sekil 3.1: Yiiksek gerilim laboratuvari
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3.2 Alternatif Yiiksek Gerilim Olciim Sistemi

Siniisoidal alternatif yiiksek gerilim deneylerinde deney gerilimi, gerilimin tepe
degerinin \V2’ye boliimii olarak tanimlanir. Deney geriliminin frekansi genellikle
45-65 Hz arasinda olup, bu frekansh bir deney gerilimi sebeke (endiistriyel)
frekansli deney gerilimi olarak adlandirilir. Gerilimin sekli olabildigince
siniisoidal olmali ve deney gerilimi tepe degerinin etkin (RMS) degerine orani \2
+ %5 olmalidir. Deney siiresi 60 saniyenin altinda ise deney geriliminin degeri +

% 1’den, 60 saniyenin iizerinde ise +%?3’den fazla degisim gostermemelidir [10].
Yiiksek gerilim laboratuvarinda alternatif gerilim O6l¢iim sisteminde kullanilan

cihazlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

A8 Getilim Kavnad

tilirn Baldcd

Slgiim Kahloguy

Sekil 3.2 Alternatif gerilim ol¢iim sistemi

Gerilimin degeri (+ UTepe, + UTepe/N2, URMS) ile frekans ve periyot degerleri
olciiliir. Olgme sistemi kapasitif gerilim boéliicii, 6lciim kablosu ve tepe deger
voltmetresinden olusur. Olcme sisteminde kullamlan alternatif gerilim
boliiciisiiniin ¢evirme oraninin tam olarak belirlenmesi Ol¢iim sisteminin en
onemli unsurudur. Cevirme orani, sistemin toplam cevirme oram olarak
hesaplanir ve kullanilan 6lciim kablolarin1 da kapsar. Sekil 3.3’te alternatif
gerilim oOl¢ciim sisteminin temel devre semasi gosterilmistir. Alternatif gerilim

Ol¢tim sistemini olugturan cihaz ve donanimlar Tablo 3.1°de verilmistir.
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Cwv =

Cc

Gerilim Boliicii

Ol¢iim Kablosu

Ol¢iim Cihaz

Sekil 3.3 Alternatif gerilim ol¢iim sisteminin temel devre semasi

Tablo 3.1 Alternatif gerilim 6l¢ciim sistemini olusturan alet ve donanimlar

Donanim Adi

Marka/Model Teknik Ozelikleri Kalibrasyon
Yitksek alternatif | HIGHVOLT/ | 1000 KVA/7400kV
Gerilim Kaynagr | WRM 1600/400 1 fazl, 50 Hz
0—400 kV
Alternatif Gerilim | HIGHVOLT/ Coven39l np | UME2006.EY
Boliiciisii WMCEF 2.5/400 HV= 2 G.030
CLy = 3329 nF
Tepe Deger HIGHVOLT/ 100(i)riv meavklsrflle“m UME2006.EY
Voltmetresi MU16 gls, cevirm G.030
orani girisli
50 Q, 60 m, cift
A ekranli N-tipi UME2006.EY
Oletim Kablosu 1.34/60 koaksiyel kablo G.030
Cc=6,218 nF

26




Alternatif gerilim 6l¢me sisteminin teorik cevirme orani

_Cyy+C +C,

FA
CHV

3.1

ifadesinden F = 1396 olarak elde edilir.

3.3 Yildirim ve Anahtarlama Darbe Gerilimi Ol¢iim Sistemi

3.3.1 Yildirim Darbe Gerilimi

Darbe gerilimi, laboratuvarda bir “darbe gerilim iireteci” tarafindan iretilir.
Yildirnm darbe gerilimin dalga sekli; Up, T1 ve T2 degerleri ve polarite ile
belirtilir. Burada Up gerilimin tepe degeri, T1 cephe siiresi ve T2 sirt yar1 deger

siiresi olarak tanimlanir. T1 =1,2 + %30 ps ve T2 = 50 £ %20 ps olmalidir ve T1
T1=167T (3.2)
ifadesi ile belirlenir. Yildirim darbe gerilimin dalga sekli Sekil 3.4’de
gosterilmistir [9].

A
u/U,,

1,0
0,9

0,5

03 }---

T: T,=1,67T
> T, T=0,3T,=05T

T\
¥

Sekil 3.4 Yildirim darbe geriliminin dalga sekli [9]
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3.3.2 Anahtarlama Darbe Gerilimi

Anahtarlama darbe geriliminin dalga sekli Up, T1, Td ve T2 degerleri ve
polarite ile belirtilir. Burada Up gerilimin tepe degeri, T1 cephe siiresi, Td
egrinin 0,9Up iizerinde kaldig1 siire ve T2 sirt yart deger siiresi olarak
tanimlanir. T1 (3.2) bagintisi ile hesaplanir ve T1 > 100 ps, Td > 200 ps ve T2 >
1000 ps olmalidir. Anahtarlama darbe gerilimin dalga sekli Sekil 3.5°de

gosterilmistir [9].

T,

Sekil 3.5 Anahtarlama darbe geriliminin dalga sekli [9]

3.3.3 Darbe Gerilimi Olciim Sistemi

Darbe gerilimi dalga seklini, zaman parametrelerinin ve gerilimin dlgiilmesi ve
seklin degerlendirilebilmesi icin kayit edilmektedir. Olciim sistemi gerilim
béliicii, 6lctim kablosu ve dijital kayit cihazindan olusmaktadir. Yiiksek gerilim
laboratuvarinda darbe gerilimi Ol¢iim sisteminde kullanilan cihazlar Sekil

3.6’da gosterilmistir.
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Darhe Generatdrid

Gerilim Baldcd

Sekil 3.6 Darbe gerilimi 6l¢iim sistemi

Darbe gerilimi 6l¢iim sisteminin temel devre semasi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
Darbe gerilimi ol¢iim sistemini olusturan cihaz ve donanmimlar Tablo 3.2° de

verilmistir.

CHVl
R>

o e
-L:

Gerilim Boliicii  Olgiim Kablosu ~ Olciim Cihazi

Sekil 3.7 Darbe gerilimi 6lgiim sistemi temel devre semasi

29



Tablo 3.2 Darbe gerilimi 6l¢iim sistemini olusturan cihaz ve donanimlar

Donanim Adi Marka/Model | Teknik Ozelikleri Kalibrasyon
HIGHVOLT/
Darbe Ureteci | IPL100/1000Ms | 100kJ / 1000kV
p
0— 1000 kV
Darbe Gerilim | HIGHVOLT/ | Cwvi=13180F 1 yypa006 EY
Boliiciisii SMCF 8001000 | (o _5 1) up G.031
CLv= 1010,4 nF
Dijital Kayit DR. Strauss /| Vs o813 1000 Vo | g 006
Cihazt TR-AS 200-12/2 | - Oum xanau, G.031
12 bit ¢oziinitirlitk
50 Q, 50 m, cift
A ekranli N-tipi UME2006.EY
Ol¢tim Kablosu L35/50 koaksiyel kablo G.031
Cc= 6,218 nF

Darbe gerilimi 6l¢iim sisteminde kullanilan gerilim bdliiciiniin teorik ¢evirme

orani

F

_Cyy +C +C

D

CHV

Fp = 1250 olarak elde edilir. Gerilim béliiciiniin uygulamada kullanilan ¢evirme

orani, yildirnm ve anahtarlama darbe gerilimleri icin BS EN 60060-2: 1994

standardinda belirtildigi gibi ayr1 ayr1 hesaplanir.
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4. YUKSEK ALTERNATIF GERILiM OLCUM SiSTEMININ
BELIRSIZLiGi

4.1 Giris

Alternatif gerilim Olciim sisteminin belirsizligi 2. Bolimde belirtilen yontemler
dogrultusunda elde edilecektir. Bu boliimde alternatif gerilim Olgiim sisteminin
belirsizligine etki eden temel bilesenler kullanilarak belirsizlik biitcesi olusturulacak ve
sistemin genisletilmis belirsizligi elde edilecektir. Yiiksek gerilim laboratuvarinda

alternatif gerilim ol¢iim sisteminin belirsizlik bilesenleri,
e Sistemin ¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizlik,
e Sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik,
e Tepe deger voltmetresinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik,
e Referans 0l¢iim sisteminin belirsizligi

¢ Kisa donem kararliligidir.

4.2 Sistemin Cevirme Oramindan Kaynaklanan Belirsizlik

Yiiksek gerilimlerin bilinen yontemlerle Olgiilememesi sebebiyle, yiiksek genlikli
gerilimleri olgiilebilir diizeye indiren doniistiiriicii elemanlar kullanilir. Olgiilebilir
diizeye indirilmis gerilimler, bilinen ve ¢ok kullanilan duyarli multimetreler veya tepe
deger voltmetreleri ile olciiliir. Olgiilen gerilim degeri sistemin cevirme orani
kullanilarak belirlenir. Sistemin teorik ¢evirme oraninin belirlenmesine 3. Boliimde yer
verilmisti. Ancak bu ¢evirme oranimnin degerindeki belirsizlik, tiim yiiksek gerilim
Olciim sisteminin belirsizligine etki etmektedir. Sistemin c¢evirme oranindan

kaynaklanan belirsizligin elde edilmesi amaciyla referans bir alternatif yiiksek gerilim
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Ol¢iim sistemi kullanilir. Referans ol¢iim sisteminin bilesik belirsizligi + %1’den kiigiik

olmalidir [10, 12].

Cevirme oranindan kaynaklanan belirsizligin belirlenmesi amaciyla UME Yiiksek
Gerilim Laboratuar1 yiiksek alternatif gerilim Ol¢iim sistemi referans Ol¢liim sistemi

olarak kullanilmistir. Bu referans 6l¢iim sisteminin bilesik belirsizligi + %0,2’dir.

Yiiksek alternatif gerilim Ol¢lim sisteminin ¢evirme oranindan kaynaklanan
belirsizliginin elde edilmesi amaciyla, UME referans ol¢iim sistemi ile karsilagtirmali
Olciimler yapilmistir. Bu Olciimlerde kullanilan alet ve donamimlar Tablo 4.1°de

belirtilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Yiiksek alternatif gerilim 6l¢iim sisteminin ¢evirme oranindan kaynaklanan

belirsizliginin belirlenmesinde kullanilan alet ve donanimlar

Donanim Adi Marka/Model Teknik Ozelikleri Kalibrasyon
Yiiksek alternatif | HIGHVOLT/ | 1000KVA/400kY
gerilim kaynagi WRM 1600/400 1 fazli. 50 Hz
Referans yiiksek HIGHVOLT/

. s UME,
alternatif gerilim 1-1000 kV EYG.013
boliiciisti SMCF 800/1000 :

Referans tepe deger | HIGHVOLT/ 1.(1?0 v mﬁﬁi“;‘r‘;‘;‘ UME,
voltmetresi MU17 Bifly, COVITC 0T | EvG.013
girigli
Referans sisteme ait 509,15 m, s l.ft UME,
dlgiim kablosu L34/15 ckranh, N-tipi EYG.013
koaksiyel kablo ’
Olgtim sistemine ait |y 5y o 1y UME2006.E
yiksek alternatif. -y 10p 5 57400 0-400kv YG.030
gerilim boliiciisii
019“:2 S;ﬁ?gfe At HIGHVOLT/ 1i()r(i)0 \;g‘éﬁ‘g‘r‘:ﬁ UME2006.E
pe deget MU16 BI, gevim YG.030
voltmetresi girisli
Olciim sistemine ait 1.34/60 50 Q, 60 m, ¢ift ekranli | UME2006.E
ol¢iim kablosu N-tipi koaksiyel kablo YG.030
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Referans tepe — N

defier dlcii aleti I

Olgiim sistemine
ait gerilim boliicii

Referans
gerilim béliicii

Sekil 4.1 Yiiksek alternatif gerilim 6l¢tim sisteminin ¢evirme oranindan kaynaklanan
belirsizliginin belirlenmesi 6l¢iim diizenegi

Her iki ol¢iim sistemi paralel baglanarak 50 Hz sebeke frekansli 200 kV alternatif
gerilim altinda es zamanli olgiimler yapilmistir. Olgii aletlerinden okunan degerler
siirekli salintmlar yaptigindan 10’ar anlik Ol¢iimler alinmistir. Tablo 4.2 Olciim

sonuclarini ve 6l¢im sonuglarina karsilik gelen bagil hatalar1 gostermektedir.

Tablo 4.2 Olciim sisteminin cevirme oranindan kaynaklanan
belirsizliginin belirlenmesi 6l¢iim sonugclari

Referans Olgiim Olgiim Sisteminde
Sisteminde Olgiilen U - Bagil Hata
o Olgiilen Gerilim
Gerilim Vi (kV) Vi (%)
Viref (kV) '
195,3 195,2 -0,05
196,6 196,6 0,00
196,4 196,0 -0,20
195,0 194,8 -0,10
200,0 200,1 0,05
200,7 200,8 0,05
199,8 199,5 -0,15
200,2 200,4 0,10
204,5 204,3 -0,10
204,2 204,6 0,20
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Yapilan anlik 6l¢iim degerlerinden bagil hata

V.-V
V. =——" %100% 4.1)

i
iref

bagntis1 yardimiyla hesaplanmigtir. Bagil hatalarin ortalama degeri 6V, olarak ifade

edilirse, standart sapma

sy = \/Lf(av,- -V, )’ (4.2)

n—143

bagintis1 yardimiyla, s, =1%0,123 olarak hesaplanir. Belirsizlik standart sapmaya

bagh olarak

y =S (43)

"o

bagintis1 yardimiyla, u, =1%0,039 olarak elde edilir.

4.3 Sicakhlik Etkisinden Kaynaklanan Belirsizlik

Alternatif yiiksek gerilim Ol¢iimlerindeki en ©nemli kosullardan biri, gerilim
boliiciiniin ¢evirme oraninin degerinin sicaklik degisimlerinden en az etkilenmesidir.
Sicaklik degisiminin gerilim boliiciiniin ¢evirme oranina olan etkisi iiretici firma

tarafindan belirlenmistir.

Sicaklik degisiminin gerilim bdéliiciiniin yiiksek gerilim kapasitesine olan etkisi

&,y =—%0,02/K ve alcak gerilim kapasitesine olan etkisi «,, =—-%0,025/K

olarak verilmistir. Sicaklik degisiminin gerilim béliiciiniin ¢cevirme olan etkisi
Og =0, — Oy, 4.4)

bagintis1 yardimiyla, &y =—%0,005/ K olarak hesaplanmustir [13].
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Laboratuar ortami icin gozlemlenen sicaklik degisimi +10K sinirlar1 iginde

kaldigindan sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik u; =1%0,05 olarak elde

edilir.

4.4 Tepe Deger Voltmetresinin Coziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Yiiksek gerilim laboratuvarinda gerilim boliicii vasitasiyla Olgiilebilir diizeye
indirilen gerilimler tepe deger voltmetresi ile Ol¢iiliir. Tepe deger voltmetresinin
sonlu ¢oziintrliigii ol¢iim sisteminin belirsizligine etki etmektedir. Son dijitin
yarisinin Olciilen gerilime boliimii belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir.

Tepe deger voltmetresinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik u,. = +%0,025

olarak elde edilir.

4.5 Referans Olciim Sisteminin Belirsizligi

Yiiksek gerilim laboratuvar alternatif gerilim ol¢iim sistemi UME Yiiksek Gerilim
Laboratuvart referans ol¢tim sistemine paralel baglanmis ve Bolim 4.2°de belirtilen
karsilastirmali ol¢timler yapilmistir. UME yiiksek gerilim referans ol¢iim sisteminin
belirsizligi bu Ol¢clim sonuclarina etki etmektedir. Referans oOlciim sisteminin

belirsizligi u, =*%0,2 olarak verilmistir.

4.6 Kisa Donem Kararhhg:

Yiiksek gerilim laboratuvari alternatif gerilim 6l¢tim sistemi ve UME referans dl¢iim
sisteminin paralel baglanmasi ile bir yil aralikla yapilan iki 6l¢iim sonucunda 200 kV
gerilimde sistemin c¢evirme oranlari belirlenmistir. Cevirme oranlan arasindaki
farkin, anma cevirme oranmma olan orani, kisa donem kararligimi bagil olarak

vermekte ve bu deger belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir. Boliiciiniin

kisa donem kararlilign u, =%%0,29 olarak elde edilmistir.
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4.7 Belirsizlik Biitcesi

Yiiksek gerilim laboratuar alternatif gerilim 6l¢iim sisteminin belirsizlik bilesenlerini,
sistemin ¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizlik (ur, dikdértgen dagilim ve k = 3),
sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik (us, dikdortgen dagiim ve k = /3), tepe
deger voltmetresinin ¢oziiniirliiginden kaynaklanan belirsizlik (uc, dikdortgen dagilim
ve k:\/3), referans Ol¢iim sisteminin belirsizligi (ug, normal dagilim ve k = 2) ve kisa
donem kararlilig1 (uk, dikdortgen dagilim ve k = \3) olusturmaktadir. Tiim belirsizlik
bilesenleri k = 1 kapsam faktoriinde normal dagilima doniistiiriildiikten sonra bilesik

belirsizlik hesaplanmistir.

Uy =2 u’ (4.5)

bagmtis1 kullanilarak bilesik belirsizlik elde edilir. Belirsizlik biitgesi Tablo 4.3’de
verilmistir. Genisletilmis belirsizlik, k = 1 kapsam faktoriinde hesaplanan bilesik
belirsizligin k = 2 katsayisi ile genisletilmesi ve %95 giivenilirlik diizeyine ¢ekilmesi

ile (4.6) bagintis1 kullanilarak elde edilmistir.

U, =2u, (4.6)

X

Alternatif gerilim bdliiciisii, tepe deger Ol¢ii voltmetresi ve dl¢iim kablosundan olusan

Yiiksek gerilim laboratuvart alternatif gerilim Ol¢iim sisteminin %95 giivenilirlik

diizeyi (k = 2) i¢in 6l¢tim belirsizligi, U, =+£%0,4 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.3 Alternatif gerilim belirsizlik biit¢esi

Belirsizlik
Belirsizlik Kaynagi Bilesenleri Dagilim
u; (%)
Sistemin ¢evirme oranindan
o u, =0,039 Normal (k= 1)
kaynaklanan belirsizlik
Sicaklik etkisipd‘en‘kaynaklanan ug =0,05 Dikdortgen (k= J3 )
belirsizlik
Tepe deger voltmetresinin
¢oziiniirliiginden kaynaklanan uc =0,025 Dikdortgen (k:\/g )
belirsizlik
Referans 6l‘gﬁ.m ‘si.steminin i, =0,20 Dikdértgen (k=2)
belirsizligi
Kisa donem kararliligi up =029 Dikdortgen (k=\/§ )
Bilesik belirsizlik u, =020 k=1
Genisletilmis belirsizlik U,=040 =2
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5.  DARBE GERILiM OLCUM SiSTEMINIiN BELIRSIiZLiGi

5.1 Giris

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilimi 6l¢iim sistemi kapasitif gerilim boliicii,
Olciim kablosu ve dijital kayit cihazindan olusmaktadir. Yildirim darbe ve anahtarlama
darbe gerilimi, gerilim boliicii ile dlciilebilir seviyeye diisiiriildiitkten sonra dijital kayit
cihazi tarafindan kayit edilir. Yildirim darbe gerilim egrisi; gerilimin tepe degeri Up,
cephe siiresi T1 ve sirt yar1 deger siiresi T2 ile birlikte gosterilir. Dijital kayit cihazi

tarafindan kayit edilen bir yildinm darbe gerilimi dalga egrisi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
| ; Mo: 7
| i LI 1V- FW(100.0%) CHT No.7
_1m|“ i .-.--------------------E----------------------'1:"'""""'E""“"";' S —— :, ...................... Ti= 1'2.'”"
| i ; ; ! Ti= 50.9us
i 00 & g 000 [alnE} 100%

Sekil 5.1 Bir tam dalga (FW) yildirim darbe (LI) gerilimi egrisi

Anahtarlama darbe gerilim egrisi; gerilimin tepe degeri Up, cephe siiresi T1, sirt yar
deger siiresi T2 ve egrinin 0,9Up degerinin iizerinde kaldigi siire Td ile birlikte
gosterilir. Dijital kayit cihazi tarafindan kayit edilen bir anahtarlama darbe gerilimi

egrisi Sekil 5.2” de gosterilmektedir.

38



| ' . i Mo 3
| 8l 1U - FW(100.0%) | CHI Ho. 3
' 5 = _ [ fupn  -a523k¢
LS T I Tds 366
i : P Tim 10848
20, i e IT20 1680
ZH1
. | .
P 5 ,
1 oy Lo0mi 12m 20

Sekil 5.2 Bir anahtarlama darbe (SI) gerilimi egrisi

Darbe gerilimi Olciim sisteminde, yildinm ve anahtarlama darbe gerilimlerini
karakterize eden parametrelerin ve sistemin ¢evirme oranlarinin da birbirlerinden farkli
olmasi sebebiyle, sistemin Sl¢iim belirsizligi her ikisi i¢in ayr olarak elde edilir [10].
Bu boliimde darbe gerilimi 6l¢iim sisteminin belirsizligine etki eden temel bilesenler
kullanilarak belirsizlik biitgesi olusturulacak ve Ol¢iim sisteminin genisletilmis

belirsizligi elde edilecektir.

5.2 Yildirim Darbe Gerilimi Olciim Belirsizligi

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilimi Ol¢iim sisteminin yildinm darbe
gerilimi Olciim belirsizligi genlik ve zaman parametreleri gibi iki ayn tip bilyiikliik i¢in
tanimlanir. Belirsizligi elde edilmek istenen darbe gerilimi Ol¢iim sistemine paralel
baglanan referans Ol¢iim sisteminin genlik biiyiikliigii genisletilmis belirsizligi + %1

den ve zaman biiyiikliigii genisletilmis belirsizligi + %5 den kiiciik olmalidir [10, 12].

5.2.1 Genlik Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Darbe gerilimi ol¢iim sisteminin yildinm darbe genlik biiyiikliigii belirsizliginde

kullanilan belirsizlik bilesenleri,
¢ Sistemin yildirim darbe gerilimi ¢cevirme oranindan kaynaklanan belirsizlik,

e Sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik,
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e Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik,
e Referans 0Ol¢iim sisteminin genlik biiyiikliigii belirsizligi

¢ Kisa donem kararliligidir.

5.2.1.1 Sistemin Yildirim Darbe Cevirme Oranindan Kaynaklanan Belirsizlik

Yildirim darbe gerilimlerinin bilinen yontemlerle Slciilememesi sebebiyle, yiiksek
genlikli gerilimleri Olciilebilir diizeye indiren donistiiriicii elemanlar kullanilir.
Olgiilebilir diizeye indirilmis gerilimlerin egrileri degerlendirilebilmeleri icin kayit
cihazlar tarafindan kayit edilirler. Olgiilen gerilimin genligi sistemin yildirim darbe
cevirme orami kullanilarak belirlenir. Bu ¢evirme oraninin degerindeki belirsizlik,
sisteminin yildinnm darbe 6l¢iim belirsizligine etki etmektedir. Sistemin yildirim darbe
cevirme oranindan kaynaklanan belirsizligin elde edilmesi amaciyla referans bir darbe

gerilimi Ol¢iim sistemi kullanilir.

Belirsizligin belirlenmesi amaciyla UME Yiiksek Gerilim Laboratuvar darbe ol¢iim
sistemi referans Ol¢iim sistemi olarak kullanilmistir. Bu referans olgiim sisteminin

genlik bityiikliigii bilesik belirsizligi £ %0,6’dir.

Yildirim darbe gerilimi ¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizligin elde edilmesi
amactyla, UME referans darbe Ol¢iim sistemi ile kargilagtirmali 6l¢iimler yapilmistir.
Bu olciimlerde kullanilan alet ve donanimlar Tablo 5.1°de belirtilmistir. Deney

diizenegi Sekil 5.3 te gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Yildirim darbe gerilimi ¢cevirme oranindan kaynaklanan belirsizliginin
belirlenmesinde kullanilan alet ve donanimlar

Donanim Adi Marka/Model Teknik Ozelikleri Kalibrasyon
. . HIGHVOLT/
Darbe iireteci IPL100/1000Msp 100 kJ /1000 kV -
Referans darbe HIGHVOLT/ PTB,
e 0 - 1000 kV
gerilim boliiciisii SMCF 800/1000 3188.04
Referans dijital DR. Strauss / Maksimum giris 1600 PTB,
kayit cihazi TR-AS 200-12 V, 12 bit ¢oziiniirliik 3188.04
Referans sisteme ait 509, 15 m, ?lft PTB,
olgiim kablosu L34/15 ckranh, N-tipi 3188.04
koaksiyel kablo ’
Olciim sistemine ait
Jarbe verilim HIGHVOLT/ 0— 1000 KV UME2006.E
e EeTLY SMCEF 800/1000 YG.031
boliiciisii
Olciim sistemine ait | DR. Strauss / TR- M{;}kszu;u Illll Ifll?:n;ﬁ 0o UME2006.E
dijital kayit cihazi AS 200-12/2 , < Olum kana d, YG.031
12 bit ¢oziiniirlikk
Olciim sistemine ait 1.35/50 50 Q, 60 m, ¢ift ekranli | UME2006.E
oOl¢tim kablosu N-tipi koaksiyel kablo YG.031

Darbe generatard

Sekil 5.3 Yildinnm darbe gerilimi ¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizligin
belirlenmesi i¢in 6l¢iim diizenegi
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Her iki ol¢iim sistemi paralel baglanarak es zamanlh ol¢iimler yapilmistir. Darbe
tireteci tarafindan tiretilen Up = 600 kV degerinde, (-) ve (+) polariteye sahip beser
adet yildirim darbe gerilimi egrisi her iki dijital kayit cihaz1 tarafindan kayit
edilmistir. Tablo 5.2 dl¢iim sonucunda elde edilen gerilimlerinin tepe degerlerini ve

bagil hatalar gostermektedir.

Tablo 5.2 Yildinim darbe gerilimi ¢cevirme oranindan kaynaklanan belirsizligin
belirlenmesi 6l¢tim sonuclar

Referans Olgim Ol¢iim Sisteminde
Sisteminde U - Bagil Hata (6Up)
T o Olciilen Gerilim
Olciilen Gerilim Up (kV) (%)
Uper (KV) P
601,39 601,27 -0,02
602,49 602,54 0,01
601,92 602,54 0,10
601,92 601,27 -0,11
602,73 602,54 -0,03
-600,56 -600,00 -0,09
-600,18 -600,00 -0,03
-600,60 -601,27 0,11
-600,46 -601,27 0,13
-600,25 -600,00 -0,04
Elde edilen 6l¢ciim degerlerinden bagil hata
Up, —Up,
oUp., = PPy 1009 (5.1
Upiref

bagmtis1 yardimiyla hesaplanmistir. Bagil hatalarin ortalama degeri 6Up,, olarak

ifade edilirse, standart sapma

SLT = \/Li(aljpz _aUpm )2 (52)

n—143
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bagmtis1 yardimiyla, s,, ==%%0,085 olarak hesaplanir. Belirsizlik standart sapmaya

bagli olarak

_Sir (5.3)

Urr \/;

bagmtis1 yardimiyla, u,, = +%0,027 olarak elde edilir.

5.2.1.2 Sicaklik Etkisinden Kaynaklanan Belirsizlik

Darbe gerilimi 6l¢iim sisteminde, gerilim boliicliniin yildirim darbe gerilimi ¢evirme
orant sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Sicaklik degisiminin gerilim

boliiciiniin ¢cevirme oranina olan etkisi iiretici firma tarafindan belirlenmistir.

Sicaklik degisiminin gerilim bdliiciiniin yiiksek gerilim kapasitesine olan etkisi

a,, =+%0,012/K ve alcak gerilim kapasitesine olan etkisi «,, =—-%0,036/K

olarak verilmistir. Sicaklik degisiminin gerilim bdliiciiniin oranina olan etkisi
Og =0y —Oyy (5.4)

bagintis1 yardimiyla, &, =—%0,048/ K olarak hesaplanmustir [15].

Laboratuvar ortami igin gozlemlenen sicaklik degisimi 10K smuirlar iginde

kaldigindan sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik u,; =+%0,48 olarak elde

edilir.

5.2.1.3 Dijital Kayit Cihazin Coziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Yiiksek gerilim laboratuvarinda gerilim boliicii ile dlgiilebilir diizeye indirilen darbe
gerilimleri dijital kayit cihazi tarafindan kayit edilir. Son dijitin yarisinin Olciilen
gerilimin tepe degerine boliimil belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir.
Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik U, . =%0,0008
olarak elde edilir. Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliiglinden kaynaklanan belirsizlik

diger belirsizlik bilesenlerinin yaninda ¢ok kiigiiktiir.
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5.2.1.4 Referans Olciim Sistemin Genlik Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Yiiksek gerilim laboratuvar1 darbe gerilimi ol¢iim sistemi UME Yiiksek Gerilim
Laboratuvart referans darbe 6l¢iim sistemine paralel baglanmis ve Boliim 5.2.1.1°de
belirtilen karsilagtirmali 6l¢iimler yapilmistir. UME darbe gerilimi referans Ol¢iim
sisteminin genlik bilyiikliigiiniin belirsizligi bu Olciim sonuglarina etki etmektedir.
Referans Olglim sisteminin genlik biyiikligi belirsizligi u,, =+%0,6 olarak

verilmistir.

5.2.1.5 Kisa Donem Kararhhig:

Yiiksek gerilim laboratuvar1 darbe gerilimi 6l¢iim sistemi ve UME referans darbe
gerilim Ol¢iim sisteminin paralel baglanmasi ile 1 yil aralikla yapilan iki Ol¢tim
sonucunda 600 kV darbe geriliminde sistemin c¢evirme oranlar1 belirlenmistir.
Cevirme oranlar1 arasindaki farkin, anma ¢evirme oranina olan orani, kisa dénem
kararliligim bagil olarak vermekte ve bu deger belirsizlik bileseni olarak

degerlendirilmektedir. Boliiciiniin kisa donem kararliligr u,, =%%0,079 olarak elde

edilmistir.
5.2.1.6 Belirsizlik Biitcesi

Yiiksek gerilim laboratuvar darbe gerilimi Ol¢iim sisteminin belirsizlik bilesenlerini,
sistemin yilldirnm darbe gerilimi ¢evirme oramindan kaynaklanan belirsizlik (ugr,
normal dagilim ve k = 1), sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik (uig, dikdortgen
dagilim ve k = /3), dijital kayit cihazinin ¢oziiniirligiinden kaynaklanan belirsizlik
(urc, dikdortgen dagilim ve k = \/3), referans ol¢iim sisteminin belirsizligi (u; g, normal
dagihm ve k = 2) ve kisa donem kararlih@ (urg, dikdortgen dagiim ve k = V3)
olusturmaktadir. Tiim belirsizlik bilesenleri k = 1 kapsam faktoriinde normal dagilima

doniistiiriildiikten sonra bilesik belirsizlik hesaplanmustir.

uy =3 u) (5.5)

bagmtist kullanilarak bilesik belirsizlik elde edilir. Belirsizlik biitgesi Tablo 5.3’de

verilmistir. Genisletilmis belirsizlik, k = 1 kapsam faktoriinde hesaplanan bilesik
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belirsizligin k = 2 katsayis1 ile genisletilmesi ve %95 giivenilirlik diizeyine ¢ekilmesi

ile (5.6) bagintis1 kullanilarak elde edilmistir.

U, =2u, (5.6)

X

Darbe gerilimi boliiciisii, dijital kayit cihaz1 ve Olciim kablosundan olugan Yiiksek

Gerilim Laboratuvan darbe gerilimi 6l¢iim sisteminin yildirim darbe genlik biiyiikltigii
icin genisletilmis belirsizligi %95 giivenilirlik diizeyi (k = 2) i¢in U; =%%0,8 olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.3 Yildirim Darbe Gerilimi Genlik Biiyiikliigii Belirsizlik Biitgesi

Belirsizlik Bilesenleri
Belirsizlik Kaynagi Dagilim
u;i (%)

Sistemin gerilim ¢evirme
u,; =x%0,027 Normal (k=1)
oranindan kaynaklanan belirsizlik

Sicaklik etkisinden kaynaklanan U, =*%0,48 Dikdértgen (k = J3 )
belirsizlik

Dijital 6l¢ii cihazin
¢oziiniirliigiinden kaynaklanan U, =£%0,0008 Dikdortgen (k = J3)
belirsizlik

Referans Olciim siste‘m‘ini‘rl ‘ iy, =+%0.,6 Normal (k = 2)
genlik biyiikliigii belirsizligi

Kisa donem kararlilig U =%%0,079 Dikdortgen (k = \/g )
Bilesik belirsizlik u, =1%0,41 k=1
Genisletilmis belirsizlik U, =%%0,82 k=2
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5.2.2 Zaman Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Darbe gerilimi 6l¢lim sisteminin yildirim darbe zaman biiyiikliiklerinin belirsizliginde
kullanilan belirsizlik bilesenleri; T1 ve T2 zaman biiyiikliiklerin Ol¢timiindeki
belirsizlik, dijital 6l¢iim cihazinmn ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik ve referans
darbe ol¢iim sisteminin zaman biiyiikligiiniin belirsizligidir. Dijital 6lctim cihazinin
¢Oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik T1 ve T2 zaman biiyiikliikleri i¢in ayr1 olarak

hesaplanir.

5.2.2.1 T1 ve T2 Zaman Biiyiikliiklerinin Belirsizligi

Yildirim darbe geriliminin cephe siiresi T1 ve sirt yari deger siiresi T2 dijital kayit
cihazi tarafindan kayit edilen gerilim egrisi lizerinde Ol¢iiliir. Zaman biiyiikliiklerinin
Olciim degerlerindeki belirsizlik referans Olciim sistemi kullanarak belirlenir. Bu
belirsizligin belirlenmesi amaciyla UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari darbe olgiim
sistemi referans Ol¢iim sistemi olarak kullamilmistir. Bu referans olgiim sisteminin

zaman biiyiikliiklerinin belirsizligi + %1,5 dir.

Yildirnm darbe gerilimi zaman biiyiiklerinin belirsizliginin elde edilmesi amaciyla,
UME referans darbe 6l¢iim sistemi ile karsilastirmali 6l¢iimler yapilmustir. Olgiimlerde
kullanilan alet ve donanimlar Tablo 5.1°de belirtilmis ve deney diizenegi Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

Her iki olciim sistemi paralel baglanarak es zamanl olglimler yapilmistir. Darbe
tireteci tarafindan iiretilen T1 = 0,94 ps ve T2 = 58 ps zaman biiyiikliiklerinde toplam
10 adet yildinnm darbe gerilimi egrisi her iki dijital kayit cihazi tarafindan kayit
edilmistir. Tablo 5.4°te 6lciim sonucunda elde edilen gerilimlerinin cephe siireleri (T1)
ve bagil hatalar1 gosterilmektedir. Tablo 5.5’te ise sirt yar1 deger siireleri (T2) ve bagil

hatalar gosterilmektedir.
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Tablo 5.4 Referans darbe gerilimi 6l¢iim sistemi ve laboratuvar darbe gerilimi 6l¢iim

sistemi Ol¢ciim sonuclart (T1)

o@@fg:;eﬁ Ol(%lféglgfg?gl;de Bagil P(I;tjl ®T1)
Tlrer (ps) T1 (ps)
0,94 0,92 2.1
0,94 0,92 2,1
0,94 0,92 2,1
0,94 0,92 2,1
0,94 0,92 2,1
0,94 0,92 2.1
0,94 0,92 2,1
0,94 0,92 2,1
0,93 0,92 -1,1
0,94 0,92 2,1

Tablo 5.5 Referans darbe gerilimi dl¢iim sistemi ve laboratuvar darbe gerilimi dl¢iim

sistemi Ol¢iim sonuglari (T2)

T2ret (us) T2 (ps) (%)
58,26 58.4 0.24
58,28 58.4 021
58,27 58.4 0.22
58,21 58.4 0.33
58,36 58,5 0,24
57,76 58,1 0.59
57,86 58,0 0.24
57,90 58,1 0.35
57,87 58,0 0.22
57,84 58,1 0.45
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Zaman biiyiikliiklerinin bagil hatalar1 T1 ve T2 degerleri icin

7—;' - 7-'iref
AT, =——"7 %100% (5.7)
T;'ref

bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Bagil hatalarin ortalama degeri 6Ty, olarak ifade

edilirse, standart sapma

s= \/—12(82 -arT, )’ (5.8)

bagintis1 yardimiyla, s;,, =%%0,33 ve s;,, =1%0,12olarak hesaplanir. Belirsizlik

standart sapmaya bagh olarak

S
_ 1 59
w =T (5.9)

bagmtist kullamilarak, T1 zaman biiylikliigiiniin Ol¢iilmesindeki  belirsizlik

u;, =x%011 ve T2 zaman biyiikliigiiniin  Olciilmesindeki  belirsizlik

Uy, =1%0,04 olarak elde edilir.

5.2.2.2 Dijital Kayit Cihazimin Coziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilim egrisi T1 ve T2 degerleri dijital kayit
cihazi tarafindan Olgiiliip kayit edilmektedir. Son dijitin yarisinin Ol¢iilen zaman
biiyiikliigiiniin degerine boliimii belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir.
Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirligti her iki zaman biiyiikliigli i¢in ayr olarak ifade
edilir. Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik, T1 zaman
biiyiikliigii icin u,,. =%%0,54 ve T2 zaman biiytikligii icin u,,. = *%0,09 olarak

elde edilir.
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5.2.2.3 Referans Darbe Olciim Sisteminin Zaman Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Laboratuvar darbe gerilimi 0Ol¢iim sistemi UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari
referans darbe Olclim sistemine paralel baglanmis ve Bolim 5.2.2.1°de belirtilen
karsilastirmali dl¢iimler yapilmistir. Referans 6l¢tim sisteminin genlik biiyiikliigiiniin
belirsizligi bu 6lciim sonuglarina etki etmektedir. UME darbe gerilimi referans Sl¢iim

sisteminin zaman biiyiikliigiiniin belirsizligi u,, =*%1,5 olarak verilmistir.

5.2.2.4 Belirsizlik Biitcesi

Yiiksek gerilim laboratuvart darbe gerilimi Ol¢iim sisteminin zaman biiyiikliigiiniin
belirsizlik bilesenlerini, T1 ve T2 zaman biiyiikliiklerinin ol¢iimiinden kaynaklanan
belirsizlik (ur;. ve urp, normal dagihm ve k = 1), dijital kayit cihazinin
¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik (uric ve uryc, dikdortgen dagilim ve k = \/3),
referans Ol¢lim sisteminin zaman biiyiikliigiiniin belirsizligi (utr, normal dagilim ve k
= 2) olusturmaktadir. Yildirim darbe gerilimi zaman biiyiikliigiiniin bilesik belirsizligi

u, , tim belirsizlik bilesenleri k = 1 kapsam faktoriinde normal dagilima

doniistiiriildiikten sonra (5.5) bagitisi kullanilarak elde edilmistir .

Belirsizlik biitcesi Tablo 5.6’da verilmistir. Genisletilmis belirsizlik U, , k = 1
kapsam faktoriinde hesaplanan bilesik belirsizligin k = 2 katsayisi ile genisletilmesi ve
%95 giivenilirlik diizeyine ¢ekilmesi ile (5.6) bagmtis1 kullanilarak elde edilmistir.
Yiiksek gerilim Laboratuvar darbe gerilimi dl¢tim sisteminin yildinm darbe gerilimi
zaman biiylikligli genisletilmis belirsizligi %95 giivenilirlik diizeyi (k = 2) i¢in

U, =%%1,7 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.6 Yildirim Darbe Gerilimi Zaman Biiyiikliigii Belirsizlik Biitgesi

Belirsizlik Bilesenleri
Belirsizlik Kaynagi Dagilim
u; (%)

T1 zaman biiyiikliigiiniin
Ol¢timiinden kaynaklanan urp, =*%0,11 Normal (k=1)
belirsizlik

T2 zaman biiyiikliigiiniin
Ol¢ctimiinden kaynaklanan Ur,, =1%0,04 Normal (k=1)
belirsizlik

T1 zaman biiyiikliigiiniin

Ol¢timiinde dijital kayit Uy =1%0,54 Dikdorteen (k = 3 )

cihazininin ¢oziiniirliiginden
kaynaklanan belirsizlik

T2 zaman biiyiikliigiiniin
Olctimiinde dijital kayit
cihazininin ¢oziiniirliigiinden
kaynaklanan belirsizlik

lyae =1%0,09 Dikdértgen (k = +/3)

Referans ol¢iim sisteminin Uy =*%1,5 Normal (k = 2)
zaman biiyiikliigii belirsizligi

Bilesik belirsizlik u;, =*%0,33 k=1

Genisletilmis belirsizlik Uy, =%%1,66 k=2

5.3 Anahtarlama Darbe Gerilimi Olciim Belirsizligi

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilimi Sl¢iim sisteminin anahtarlama darbe
gerilimi Ol¢ciim belirsizligi genlik ve zaman parametreleri gibi iki ayn tip bilyiikliik i¢in
tamimlanir. Belirsizligi elde edilmek istenen darbe gerilimi Ol¢iim sistemine paralel
baglanan referans olciim sisteminin genlik biiylikliigli genisletilmis belirsizligi + %1

den ve zaman biiyiikligii genisletilmis belirsizligi + %5’ den kiiciik olmaldir [10, 12].
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5.3.1 Genlik Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Darbe 6l¢iim sisteminin anahtarlama darbe genlik biiyiikliigii belirsizliginde kullanilan

belirsizlik bilesenleri, yilldirim darbe gerilimi genlik biiyiikliigii bilesenleri ile aym olup
¢ Sistemin anahtarlama ¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizlik,
e Sicaklik etkisinden kaynaklanan belirsizlik,
¢ Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik,
e Referans Ol¢iim sisteminin genlik bityiikliigii belirsizligi
e Kisa donem kararliligidir.

Sistemin c¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizlik, sicaklik etkisinden kaynaklanan
belirsizlik ve referans ol¢iim sisteminin genlik biiyiikliigii belirsizligi yildirim darbe ve
anahtarlama darbe Olglimleri i¢cin aymdir. Bu belirsizlik bilesenlerinden sicaklik
etkisinden kaynaklanan belirsizlik, sicaklik degisiminin gerilim bdliiciiniin ¢evirme

oranina etkisi olarak ifade edilir ve Boliim 5.2.1.2°de belirsizlik degeri u,; = +%0,48

olarak elde edilmistir. Anahtarlama darbe belirsizliginin belirlenmesi Olciimlerinde
tepe degeri Up = 600 kV olan darbe gerilimleri Ol¢iilmiistiir. Dijital 6l¢iim cihazinin
¢oOziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik Bolim 5.2.1.3’de Up = 600 kV ig¢in
U,. =x%0,0008 olarak elde edilmistir. UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nin

yildirnm ve anahtarlama darbe genlik biiyiikliigii belirsizligi u,, =+%0,6  olarak

Boliim 5.2.1.4°de verilmistir.

5.3.1.1 Sistemin Anahtarlama Darbe Cevirme Orammndan Kaynaklanan

Belirsizlik

Anahtarlama darbe gerilimlerin bilinen yontemlerle Slciilememesi sebebiyle, yiiksek
genlikli gerilimleri Olciilebilir diizeye indiren donistiiriicii elemanlar kullanilir.
Olgiilebilir diizeye indirilmis gerilimlerin egrileri degerlendirilebilmeleri icin kayit
cihazlari tarafindan kayit edilirler. Olgiilen gerilimin genligi sistemin anahtarlama
darbe cevirme oram kullanilarak belirlenir. Bu c¢evirme oraminin degerindeki

belirsizlik, sisteminin anahtarlama darbe 6l¢iim belirsizligine etki etmektedir. Sistemin
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anahtarlama darbe cevirme oranindan kaynaklanan belirsizligin elde edilmesi amaciyla
Bolim 5.2.1.1’de yildinm darbe c¢evirme oranindan kaynaklanan belirsizligin

belirlenmesi deneyinde kullanilan alet ve donanimlar ve 6l¢iim diizenegi kullanilmustir.

Anahtarlama darbe ¢evirme oramindan kaynaklanan belirsizligin elde edilmesi
amactyla, UME referans darbe Olciim sistemi kullanilmig ve her iki ol¢iim sistemi
paralel baglanarak es zamanl Sl¢timler yapilmistir. Darbe iireteci tarafindan iiretilen
Up = 600 kV degerinde, (-) ve (+) polariteye sahip beser adet anahtarlama darbe
gerilimi dalga sekli her iki dijital kayit cihazi tarafindan kayit edilmistir. Tablo 5.7
Olciim sonucunda elde edilen gerilimlerinin tepe degerlerini ve (5.1) bagintist

yardimiyla hesaplanan bagil hatalar1 gostermektedir.

Tablo 5.7 Anahtarlama darbe gerilimi ¢cevirme oranindan kaynaklanan belirsizligin
belirlenmesi 6l¢tiim sonuclart

Sils{teefrilriilré;%fgiin Olgim Sii;eergliir;;ie Olgilen Bagil Hata
Gerilim Up (kV) dUp (%)
Upret (kV)
599,98 599,99 0,002
602,62 602,48 -0,02
602,34 602,48 0,02
602,18 602,48 0,05
601,35 601,24 -0,02
-604,70 -604,97 0,04
-604,95 -604,97 0,003
-602,90 -602,48 -0,07
-605,11 -604,97 -0,02
-603,53 -603,73 0,03

Standart sapma s, (5.2) bagintis1 yardimiyla s, =*%0,037 olarak hesaplanir.
Belirsizlik standart sapmaya baglh olarak (5.3) bagintis1 ile ugy, =+%0,012 olarak
elde edilir.
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5.3.1.2 Kisa Donem Kararlihg

Yiiksek gerilim laboratuvar1 darbe gerilimi 6l¢iim sistemi ve UME referans darbe
gerilimi Ol¢giim sisteminin paralel baglanmasi ile bir yil aralikla yapilan iki dl¢iim
sonucunda sistemin cevirme oranlar1 belirlenmistir. Cevirme oranlar1 arasindaki
farkin, anma cevirme oranina olan orani, kisa donem kararligim bagil olarak

vermekte ve bu deger belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir. Boliiciiniin

kisa donem kararliligr ug, =1%0,24 olarak elde edilmistir.

5.3.1.3 Belirsizlik Biitcesi

Yiiksek gerilim laboratuvart darbe gerilimi 6l¢iim sisteminin anahtarlama darbe genlik
biiyiikliigli belirsizlik bilesenlerini, sistemin anahtarlama darbe gerilimi c¢evirme
oranindan kaynaklanan belirsizlik (ust, normal dagilim ve k = 1), sicaklik etkisinden
kaynaklanan belirsizlik (urs, dikdortgen dagihm ve k = V3), dijital kayit cihazimn
¢Oziiniirliiglinden kaynaklanan belirsizlik (urc, dikdortgen dagilim ve k = \3), referans
Ol¢iim sisteminin belirsizligi (u;r, normal dagilim ve k = 2) ve kisa dénem kararlilig
(usk, dikdortgen dagilim ve k = \/3) olusturmaktadir. Tiim belirsizlik bilesenleri k = 1
kapsam faktoriinde normal dagilima doniistiiriildiikten sonra bilesik belirsizlik (5.5)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmstir.

Anahtarlama darbe gerilimi genlik biiylikliigii belirsizlik biitgesi Tablo 5.8°de
verilmistir. Genisletilmis belirsizlik, k = 1 kapsam faktoriinde hesaplanan bilesik
belirsizligin k = 2 katsayist ile genisletilmesi ve %95 giivenilirlik diizeyine ¢ekilmesi

ile (5.6) bagintis1 kullanilarak elde edilmistir.

Darbe gerilim bdéliiciisii, dijital kayit cihaz1 ve Ol¢iim kablosundan olusan yiiksek
gerilim laboratuvari darbe gerilim Ol¢iim sisteminin anahtarlama darbe genlik
biiyiikliigii icin genisletilmis belirsizligi %95 giivenilirlik diizeyi (k = 2) icin

Ug =%£%0,9 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.8 Anahtarlama Darbe Genlik Biiyiikliigii Belirsizlik Biitcesi

Belirsizlik Kaynagi

Belirsizlik Bilesenleri

u; (%)

Dagilim

Sistemin ¢evirme oranindan

kaynaklanan belirsizlik

Ug =*%0,012

Normal (k=1)

Sicaklik etkisinden kaynaklanan
belirsizlik

U, =%%0,48

Dikdértgen (k = +/3)

Dijital 6l¢ii cihazinin
cOziiniirliglinden kaynaklanan

U,. = +%0,0008

Dikdortgen (k = V3 )

belirsizlik
Referans ol¢iim sisteminin Uy, =+%0,6 Normal (k = 2)
genlik biiytikliigii belirsizligi
Kisa donem kararlilig g =1%0,24 Dikdortgen (k = \/5)
Bilesik belirsizlik us =1%0,43 k=1
Genisletilmis belirsizlik Us =%%0,86 k=2

5.3.2 Zaman Biiyiikliigiiniin Belirsizligi

Darbe ol¢iim sisteminin anahtarlama darbe zaman biiyiikliiklerinin belirsizliginde

kullanilan belirsizlik bilesenleri; T1, T2 ve Td zaman biiyiikliiklerin 6l¢iimiindeki

belirsizlik, dijital 6l¢iim cihazinm ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik ve referans

darbe Olciim sisteminin zaman biiyiikliigiiniin belirsizligidir. UME Yiiksek Gerilim

laboratuvarinin darbe gerilimi zaman bilyiikliigliniin belirsizligi u,, =*%1,5 olarak

Boliim 5.2.2.3’te verilmistir. Dijital 6l¢iim cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan

belirsizlik T1, T2 ve Td zaman biiyiikliikleri i¢in ayr1 olarak hesaplanir.

5.3.2.1 T1, T2 ve Td Zaman Biiyiikliiklerinin Belirsizligi

Anahtarlama darbe geriliminin cephe siiresi T1, gerilim dalgasinin 0,9Up iizerinde

kaldigr siire Td ve sirt yar deger siiresi T2 dijital kayit cihazi tarafindan kayit edilen
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gerilim egrisi lizerinde Olgiiliir. Anahtarlama darbe gerilimi zaman biiyiiklerinin
belirsizliginin elde edilmesi amaciyla, UME referans darbe gerilimi 6l¢iim sistemi ile
karsilagtirmali 6lgiimler yapilmustir. Olgiimlerde kullamlan alet ve donanimlar Tablo

5.1” de belirtilmis ve deney diizenegi Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Her iki olciim sistemi paralel baglanarak es zamanl Olglimler yapilmistir. Darbe
tireteci tarafindan iiretilen T1 = 125 ps , Td = 175 ps ve T2 = 1950 ps zaman
biiyiikliiklerinde toplam 10 adet anahtarlama darbe gerilimi dalga sekli her iki dijital
kayit cihazi tarafindan kayit edilmistir. Olciim sonucunda elde edilen T1 degerleri ve
bagil hatalar1 Tablo 5.9°da, Td degerleri ve bagil hatalar1 Tablo 5.10’da ve T2 degerleri
ve bagil hatalar1 Tablo 5.11°de gosterilmektedir.

Tablo 5.9 Referans darbe gerilimi 6l¢iim sistemi ve laboratuvar darbe gerilimi 6l¢iim
sistemi anahtarlama darbe gerilimi 6l¢iim sonuglar1 (T1)

Referanf ngiim Olgiir? Sisterr}inde Bagil Hata
Degeri Olciilen Deger ST1 (%)
Tlier (1s) T1 (ps)
126,0 127 0.8
126,2 127 0.6
126,7 127 0.2
126,9 127 0.1
126,2 126 -0,2
124,1 125 0,7
124,1 125 0,7
124,1 124 -0,1
124,1 125 0,7
124,1 124 -0,1
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Tablo 5.10 Referans darbe ol¢iim sistemi ve laboratuvar darbe Slctim sistemi

anahtarlama darbe 6lctim sonuclart (Td)

Referans Ol¢iim Olciim Sisteminde Bagil Hata (6Td)
Degeri Td,¢ olciilen deger Td

(bs) (us) (%)
177,28 175 -1,29
175,99 177 0,57
174,24 178 2,16
175,83 175 -0,47
177,74 179 0,71
173,70 173 -0,40
173,41 175 0,92
174,10 172 -1,21
174,47 174 -0,27
173,10 177 2,25

Tablo 5.11 Referans darbe ol¢iim sistemi ve laboratuvar darbe Slctim sistemi

anahtarlama darbe 6lctim sonuclar (T2)

Referans Olciim Olciim Sisteminde Bagil Hata (6T2)
Degeri T2,¢ olciilen deger T2

(us) (1s) (%)
1957,1 1960 0,15
1958,7 1963 0,22
1960,2 1967 0,35
1956,8 1963 0,32
1958,3 1963 0,24
1949,9 1955 0,26
1948,6 1951 0,12
1947,2 1950 0,14
1949,1 1954 0,25
1947,2 1952 0,25
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Zaman biiylikliikklerinin bagil hatalar1 6T1, 6Td ve 0T2, (5.7) bagintis1 yardimiyla

hesaplanmaistir.

Standart sapmalar, (5.8) bagintis1 yardimyla s, =%%0,40, s, =%*%1,25 ve

Sq,o =1%0,074 olarak hesaplanir.

T2S

Belirsizlik degerleri standart sapmaya bagl olarak, (5.9) bagmtis1 yardimiyla
=+%0,13, u;,; =+%0,40 ve u,,; =*%0,023 olarak hesaplanir.

Uprig

5.3.2.2 Dijital Kayit Cihazinin Céziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Yiiksek gerilim laboratuvarinda darbe gerilim egrisi T1, Td ve T2 degerleri dijital
kayit cihazi tarafindan 6l¢iiliip kayit edilmektedir. Son dijitin yarisinin 6l¢iilen zaman
biiytikliigiiniin degerine boliimii belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmektedir.
Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigii her iic zaman biiyiikliigii i¢in ayn olarak ifade
edilir. Dijital kayit cihazinin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik, T1 zaman

biytikligi i¢in  u,, =1%0,40, Td zaman biyikligi icin u,, =+%0,29 ve

u,;, =1%0,026 olarak elde edilir.

5.3.2.3 Belirsizlik Biitcesi

Yiiksek gerilim laboratuvar1 darbe gerilimi Ol¢im sisteminin anahtarlama darbe
gerilimi zaman bilyiikliigiiniin belirsizlik bilesenlerini, T1, Td ve T2 zaman
biiyiikliiklerinin Olciimiinden kaynaklanan belirsizlik (urs, urgs ve urps, normal
dagilim ve k = 1), dijital kayit cihazinin ¢oziiniirligiinden kaynaklanan belirsizlik
(ury, urq ve ur, dikdortgen dagilim ve k = \3), referans Olclim sisteminin zaman
biiytikliigiiniin  belirsizligi (utgr, normal dagilim ve k = 2) olusturmaktadir.

Anahtarlama darbe gerilimi zaman biiyiikligiiniin bilesik belirsizligi u,, tim

belirsizlik bilesenleri k = 1 kapsam faktoriinde normal dagilima doniistiiriildiikten

sonra (5.5) bagintis1 kullanilarak elde edilmistir.

Belirsizlik biitcesi Tablo 5.12°de verilmistir. Genisletilmis belirsizlik U,,, k = 1

158 °
kapsam faktoriinde hesaplanan bilesik belirsizligin k = 2 katsayisi ile genisletilmesi ve
%95 giivenilirlik diizeyine ¢ekilmesi ile (5.6) bagmtis1 kullanilarak elde edilmistir.

Yiiksek Gerilim Laboratuvart darbe gerilim Ol¢iim sisteminin anahtarlama darbe
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gerilimi zaman bilylikligli genisletilmis belirsizligi %95 giivenilirlik diizeyi (k = 2)

icin Uy =1%]1,8 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.12 Anahtarlama darbe gerilimi zaman biiyiikliigii belirsizlik biitcesi

Belirsizlik Bilesenleri

Belirsizlik Kaynagi Dagilim
u; (%)
T1 zaman biiyiikliigiiniin
ol¢iimiinden kaynaklanan up g =1%0,13 Normal (k = 1)

belirsizlik

Td zaman biiyiikliigiiniin
Ol¢ciimiinden kaynaklanan
belirsizlik

s = 290,40

Normal (k=1)

T2 zaman biiyiikliigiiniin
Ol¢ciimiinden kaynaklanan
belirsizlik

U =1%0,023

T2S

Normal (k=1)

T1 zaman biiyiikliigiiniin
Olciimiinde dijital kayit cihazinin
coOziiniirligiinden kaynaklanan
belirsizlik

1y, =%%0,40

Dikdbrtgen (k =+/3)

Td zaman biiyiikliigiiniin
Olciimiinde dijital kayit cihazinin
cOziiniirliglinden kaynaklanan
belirsizlik

1y, =%%0,29

Dikdbrtgen (k =+/3)

T2 zaman biiyiikliigiiniin
Olciimiinde dijital kayit cihazinin
¢oOziiniirligiinden kaynaklanan

1y, = +%0,026

Dikdbrtgen (k =+/3)

belirsizlik
Referans ol¢iim sisteminin Uy =+%1,5 Normal (k =2)
genlik biiytikliigii belirsizligi
Bilesik belirsizlik Ugg =1%0,91 k=1
Genisletilmis belirsizlik Uy =%%1,82 k=2
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir Yiiksek Gerilim Laboratuvarinin alternatif gerilim ve darbe
gerilimi Ol¢meleri icin Ol¢clim belirsizligi ¢ikarilmistir. Bu amagla 6l¢iim
sisteminin alternatif gerilim ve darbe gerilimi belirsizlik bilesenleri belirlenmis,
referans bir Ol¢iim sistemi ile karsilastirmali dlgiimler yapilmig ve belirsizlik

biitceleri olusturulmustur.

Laboratuvar alternatif gerilim ol¢iim sistemi ve UME referans ol¢iim sistemi
paralel baglanarak eszamanli dlciimler yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglar1 ve diger
belirsizlik bilesenleri kullanilarak alternatif gerilim 6l¢iim sisteminin gerilimin

tepe degerini 6lgmedeki belirsizligi elde edilmistir.

Darbe gerilimi oOl¢iim sistemi ile UME referans oOl¢iim sistemi ile paralel
baglanarak darbe gerilimleri Ol¢iilmiigtiir. Bu oOl¢iim sonucglart ve diger
belirsizlik bilesenleri kullanilarak yildirnm darbe ve anahtarlama darbe

Olcmeleri genlik ve zaman biiyiikliiklerinin belirsizlikleri hesaplanmisgtir.

Bu calisma sonucunda; Yiiksek Gerilim Laboratuvari alternatif gerilim Sl¢ciim
sisteminin belirsizligi U, =3%0,4; darbe gerilimi O6l¢iim sisteminin yildirim
darbe gerilimi genlik biiyiikliigii belirsizligi U; =%%0,8 ve zaman biiyiikliikleri
belirsizligi U, =%%1,7; darbe gerilimi 6l¢iim sisteminin anahtarlama darbe
gerilimi genlik buytkligi belirsizligi Ug =1%0,9 ve zaman biiyiiklikleri
belirsizligi U,q =*%1,8 olarak %95 giivenilirlik dizeyi (k = 2) ig¢in
belirlenmistir.

BS EN 60060-2: 1994 standardinda bir Olciim sisteminin kabul edilebilir bir
Olclim sistemi olabilmesi kosullar1 belirtilmistir. Bu calismada incelenen Yiiksek

Gerilim Laboratuvari, bu standartta belirtilen alternatif gerilim 6l¢iim sisteminin

Olciim belirsizliginin + %3, darbe gerilimi Ol¢iim sisteminin yildirim ve
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anahtarlama gerilimleri genlik biiyilikliigii belirsizliginin + %3 ve zaman

biiytikliigii belirsizliginin = % 10 olmas1 kosullarini sagladigi belirlenmistir.

Referans Olciim Sisteminin belirsizligi, Yiiksek Gerilim Laboratuvarinin 6l¢iim
belirsizligine en baskin etkiyi yaptigr goriilmiistiir. Belirsizligi daha diisiik olan
referans bir Olciim sistemi ile yapilacak Olciimler, Yiiksek Gerilim
Laboratuvarinin belirsizligini de diisiirecektir. Olciimlerde daha yiiksek
¢oziiniirliige sahip 6l¢ii cihazlarinin kullanilmasi ve sistemin ¢evirme oraninin
sicakliktan etkilenmesi nedeniyle laboratuvar ortam sicakliginin degisiminin en

aza indirilmesi toplam belirsizligi azaltacak yonde etki yapacaktir.
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EK A KAPASITiF OLCME SiSTEMIiNIN TEORIK CEVIRME ORANININ
HESABI
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Kapasitif dlcme sisteminin temel devre semasi Sekil A.1°de gosterilmektedir.

— — Uiy

X, = (A.1)

X, = A2

Y T Cy 5 C) o

U
= i (A.3)
XHV + XLV
bagintilar1 yardimiyla, kapasitif 6l¢me sisteminin ¢evirme orani F
1 U

U, =X, xI= i

LV LV w(CLV + CC) 1 + l

aX:HV a)(CLV + CC)

F = UHV CHV + CLV + CC (A4)

olarak elde edilir.
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