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Oz: 2012 yilinda yapimu gergeklestirilen referans yiiksek dogru gerilim béliiciisii, direncsel elemanlardan
olusan geleneksel tipte bir gerilim bdliiciisii olmayip yapisinda sont tipi gerilim referanslari
bulunmaktadir. UME-20 adi verilen gerilim boliciisiiniin, belirsizlik hesaplamalarinda gerilim
referanslarinin olusturdugu modiillerin sicaklik katsayisi, 6l¢iim sisteminin akim bagliligi, kagak akim ve
korona etkisi, sicakliga baglihiginin neden oldugu kisa dénem kararliigi ve dogru gerilim 6lgme
belirsizlik bilesenleri géz oniinde bulundurulmustur. Caligma tamamlandiginda belirsizlik hesaplari
yapilirken gerilim béliiciisiiniin uzun dénem sapma degerlerine ait veriler bulunmadigindan, bu bilesen
kullanilmamis ve 6lglim belirsizligi 5 uV/V olarak hesaplanmigstir. IEC 60060-2 standardina gore 6l¢iim
sistemlerinin uzun donem kararligi, 6lgme belirsizligine dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle referans
Olglim sisteminin sapmasi 2012-2017 yillar1 arasindaki donemde incelenmis ve belirsizlik
hesaplamalarina bu etkinin katilmasini saglanmistir. Bu sapma degeri, toplam belirsizlik hesaplamalarina
katilmis ve 6lgme sisteminin belirsizlik hesaplarinda diizeltme yapilmistir. Bu ¢alismada, yapisinda sont
tipi gerilim referansi bulunan 20 kV referans yiiksek dogru gerilim 6l¢iim sisteminin uzun dénem
kararliligi incelenmis ve belirsizlik hesaplar1 bu etki goz 6niinde bulundurularak yeniden yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dogru gerilim boliiciisii, yiiksek gerilim 6lgme, dl¢iim belirsizligi, metroloji,
kalibrasyon

Determination of Long-Term Voltage Stability of High Voltage Divider
Having Bandgap Voltage References

Abstract: The reference HVDC voltage divider constructed in 2012 is not a conventional voltage divider
made up of resistive elements but has shunt type voltage references in its structure. The components in
the uncertainty calculations are based on the temperature coefficient of the voltage reference, the current
dependence of the measurement system, the leakage current and the corona effect, the short term stability
caused by the thermal dependence and the DC voltage measurement uncertainty components. The
uncertainty calculation has been done without long term stability effect since there is no data for the long-
term deviation of the voltage divider. The measurement uncertainty was calculated to be 5 uV/V without
considering this effect. According to the IEC 60060-2, the long-term stability of measurement systems
has a direct impact on the measurement uncertainty. For this reason, the deviation of the reference
measurement system is examined in the period between 2012 and 2017 and it is ensured that the
uncertainty calculations include this effect. In this study, the long-term stability of a 20 kV reference DC
high voltage measurement system based on the shunt type voltage references in its structure was analyzed
and uncertainty were recalculated considering this effect.

Keywords: HVDC voltage divider, high voltage measurement, measurement uncertainty, metrology,
calibration
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi iletim sistemlerinin altyapis1 giintimiizde yiiksek dogru gerilim teknolojine
dogru egilim gostermektedir. Bu egilim yiiksek dogru gerilimlerde metrolojik izlenebilir ve
duyarli kalibrasyon sistemlerinin gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Yiiksek dogru
gerilim sistemlerindeki 6lgme dogrulugu; kontrol ve koruma sistemlerinde oldugu kadar;
kullanim ticretlendirmeleri ve tasarim asamasindaki yalittm maliyetlerinin en aza indirmesinde
de onemli bir pay sahibidir. Yiiksek gerilimlerin izlenebilir kalibrasyonlari, sadece {iilke
ekonomisine degil insan sagligina da etki etmektedir.

Yiksek dogru gerilimlerinin temel Olgiim birimlerine izlenebilirligi, yiiksek direngli
referans gerilim boéliiciileri ile gerceklestirilmektedir. Ulkelerin metroloji enstitiilerinin
laboratuvarlarinda, gerilim degerleri genellikle 100 kV ile 1000 kV arasinda degisen referans
gerilim boliiciileri bulunmaktadir. Bu gerilim bdliiciileriyle olusturulan referans olgiim
sistemlerinin o6lgek faktorii belirsizligi 10 pV/V ile 100 pV/V arasinda degismektedir
(Hallstrom ve dig. 2015), (Merev, 2014a), (Hallstrom ve dig. 2014).

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME), 2012 yilinda yiiksek dogru gerilimlerinin
farkli yontemlerle olciilmesi yoniinde bir proje ¢alismast gerceklestirmis ve bu ¢alisma Avrupa
Birligi Metroloji Programi (EMRP) tarafindan 2009 Enerji Cagris1 kapsaminda desteklenmistir.
Bu projenin ¢iktis1 olarak diinyada ilk defa sont tipi genis bant gerilim referanslar1 kullanilarak
yapimi gerceklestirilen alternatif bir gerilim boliiciisti ile yiiksek dogru gerilimlerinin diisiik
belirsizliklerle 6lgtilebilmesi miimkiin olabilmistir. Proje kapsaminda yapimi gergeklestirilen ve
UME-20 adi verilen gerilim boliiciisti, 20 kV’a kadar dogru gerilimleri 3 uV/V belirsizlikle
olgebilmektedir (Bergman ve dig. 2010), (Merev ve Hallstrom, 2015). Bu ¢alismada, yapimi
gerceklestirilen referans gerilim boliiciisiiniin yapisina ve 6lgme prensibine kisaca yer verilmis,
uzun donem kararliligi detayli bir sekilde analiz edilmis ve 6lgme belirsizlik hesaplamalar1 bu
analiz calismalar1 géz 6niinde bulundurularak giincellenmistir.

2. SISTEMIN GENEL YAPISI VE OZELLIiKLERI

Referans gerilim boliictisii yliksek gerilim ve algak gerilim kolu olmak tizere iki temel
par¢adan olusmaktadir. Yiiksek gerilim kolu, her biri maksimum g¢alisma gerilimi 500 V olan 40
adet referans modiiliin seri olarak baglanmasiyla olusturulmustur. Referans modiiller ise 50 adet
Texas Instruments® marka LM 4040 model, iki uglu sont tipi genis bant gerilim referansindan
olusmaktadir. Sekil 1’de referans gerilim boliiciisiinde kullanilan bir modiiliin goriiniimii ve
Tablo 1°de her modiilde kullanilan sont tipi gerilim referansinin teknik o6zelliklerine yer
verilmistir (Texas Instrument, 2012).

Sekil 1:
32 No’lu Referans Modiil
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Tablo 1. Sont Tipi Gerilim Referansinin Teknik Ozellikleri

Aciklama Veri

Marka Texas Instruments
Model LM4040
Calisma Gerilimi 10V

Cikis Gerilimi Toleransi +%0,1
Calisma Akimi 60 pA-15 mA arasi
Calisma Sicakligi -40 °C ile +85 °C aras1
Sicaklik Katsayisi 100 ppm/°C
Dinamik Direng <10

Geleneksel tip direngsel gerilim boliiciilerinde algak gerilim kolu, yiiksek gerilim direncinin
Olcek faktoriine orani biiyiikliigiinde ve daha diisiik bir degere sahip diren¢ elemanindan
olusmaktadir. UME-20 6l¢iim sisteminde ise algak gerilim kolu olarak hem dogru gerilim
kaynagi hem de yiik olarak g¢alistirilabilme 6zelligine sahip akim dengeleyici, Keithley 2410
kullanilmistir. Olgme sisteminde kullamlan akim iiretecinin en &nemli karakteristik 6zelligi,
Sekil 2’de genel prensip semasi verilen Ol¢iim sisteminde elektronik yik modunda
kullanilabilme 6zelligidir. Boylece akimin béliicii lizerinden akisi, gerilim bdliiciisiiniin ¢ikisina
seri olarak baglanan elektronik yiik tarafindan gerceklestirilmektedir. Uretilen giic elektronik
yiik {izerinden tiiketilmekte ve akimin dengelenmesi (kararlilig1) saglanmaktadir. Olgiim sistemi
devresinden gecen akimin kararliligi % 0,07 ve ¢alisma gerilimi en fazla 1100 V’tur. Akim
dengeleyicinin giris uglar1 arasindaki atik gerilim, 10 MQ giris empedansinda ve 8,5 dijit
¢oOzlniirlukli sayisal multimetre ile 6l¢iilmektedir.

Referans Modill

LM4040 LM4040 LM4040 LM4040
| W) LI r ____7
J < L
+ VX -
+ +
DC Kalibratér -
(Fluke 5500A) V Akim Dengeleyici @ V, Multimetre
1 (Keithley 2410) (Keysight 3458A)
——

} Sekil 2:
Olciim sisteminin genel prensip devresi

Olgiim sistemin temel yap1 tasi1 olan gerilim referanslar1 60 pA ile 15 mA arasinda galigma
akimlarma sahiptirler. Bu elemanlarin dinamik empedanslar sebebiyle, farkli akimlarda 1s1l
davranislar1 kisa dénem kararsizhgina yol agmaktadir. Uzerinden gecen akim sebebiyle
modiillerde 1sinin ortaya ¢ikmasi gerilim bagliligina yol agmakta, bu durum 6l¢iim duyarlilig
agisindan hi¢ kabul edilemez bir durumdur. Bu nedenle modiillerin 60 pA ile 15 mA akim
araligindaki en verimli ¢alisma bdlgesinin belirlenmesi igin bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
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Modiillerden bir tanesi i¢in yapilan bir ¢alismada 100 pA ile 5 mA arasindaki farkli akimlarda
gerilim degisimi incelenmistir. Sekil 3’te sadece referans modiiliin 200 pA, 300 pA, 400 pA ve
500 pA calisma akimlarindaki kararli duruma gecis incelemesinin sonuglar1 verilmistir. Bu
calismaya gore modiiliin 200 pA c¢alisma akiminda 1 pV/V’dan diisiik gerilim degisimiyle 5
dakikadan sonra kararli duruma gectigi tespit edilmistir. Ol¢iim sisteminin ¢aligma akimi olarak
200 pA secilmis, tim deneysel caligmalar ve hesaplamalar bu akim degeri iizerinde
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3:

Modiiliin akim kararlilig

Gerilim referanslarindan olusan modiillerin sicaklik katsayilar1 200 pA ¢alisma akiminda
incelenmis ve sicaklik katsayilarmin -6,0 ile -9,2 mV/K araliginda oldugu belirlenmistir.
Gerilim referanslarinin sicaklik katsayilari negatif yonde oldugunda tiim modiillerin sicaklik
katsayilariin kompanzasyonu, sicaklik katsayisi pozitif olan standart tip Zener diyotlari
eklenerek dengelenmistir. Kullanilan standart Zener diyotlarinin sicaklik katsayilari +2,0 ile
+9,0 mV/K araliginda degismekte olup ¢alisma gerilimleri 6 V-12 V’tur. Yapilan bu ekleme
caligmasiyla gerilim Dboliiciisiiniin - toplam  sicaklik  katsayist1 0,3 pV/K  seviyelerine
diistirilmistiir (Merev ve Hillstrom, 2015). Sekil 1°de sicaklik kompanzasyonu i¢in modiillere
eklenen standart Zener diyotu goriilmektedir.

3. OLCUM DEVRESI

Referans gerilim bdliiciisii lizerinde bulunan, her biri 500 V calisma gerilimine sahip 40
adet modiiliin kalibrasyonlar1 pozitif ve negatif polaritede gergeklestirilmistir. Sekil 2’de
gosterilen her bir modiile seri olarak akim dengeleyici baglanmakta (Keithley 2410), referans
gerilim dogru akim kalibratoriiyle beslenmektedir. Akim dengeleyici, 200 pA caligma akimi
devreden akacak sekilde programlanmustir. Referans kalibratorden uygulanan dogru gerilim
(V1) modiiliin esik gerilimini astig1 ve 200 pA akimin devreden aktigi durumda yap: aktif hale
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gelmektedir. Esik gerilimin bir miktar asildig1 atik gerilim (V,), akim dengeleyicinin giris uglart
arasinda olugmaktadir. Gerilim degisimlerinin kararli hale gelmesi i¢in beklenen 5 dakikalik
stirenin ardindan seri 6lgiimlerin alinmasi1 asamasina ge¢ilmektedir. Akim dengeleyicinin uglar
arasindaki atik gerilim 8,5 dijit ¢ozliniirliige sahip dijital multimetre ile 2 pV/V belirsizlikle
Ol¢iilmektedir. Bu yontem kullanilarak modiillerin Vx esik gerilimleri (1) bagintis1 kullanilarak
tespit edilmektedir.

VX = Vl - Vz (l)
Modiillerin tespit edilen esik gerilimleri kullanilarak pozitif ve negatif polaritede referans

gerilim boliiciisiiniin esik gerilimi (2) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada, AVy referans
gerilim béliiciisiiniin toplam esik gerilimidir. Vy ; ise her bir modiiliin esik gerilimidir.

40
AVy = Z Vi 2)
i=1

4. UZUN DONEM KARARLILIGI CALISMASI

Referans gerilim boéliiciistiniin yapimi 2012 yilinin Agustos ayinda tamamlanmis ve ilk
Ol¢timler bu tarihte alinmistir. Gergeklestirilen belirsizlik analizi sonrasinda ol¢iim sisteminin
belirsizligi, k = 2 kapsam faktorii ve % 95 giivenilirlik seviyesi i¢in 3 puV/V olarak
hesaplanmigtir (Merev ve Hallstrom, 2015). Ancak gerilim bolictsiinin IEC 60060-2
standardinda 6ngoriilen 5 yillik donem boyunca uzun dénem kararliligryla ilgili verilere sahip
olunamadigindan, bu belirsizlik hesaplarina uzun doénem kararliligindan kaynakli belirsizlik
bileseni katilamamustir (IEC 60060-2, 2010). Bu ¢alismada referans gerilim boliiciisiiniin, esik
gerilimi kapasitesi 2012-2017 yillar1 arasindaki 5 yillik donem boyunca, Agustos ay1 igerisinde
ayin ilk 2 haftasina denk diisen giinlerinde ve her iki polarite i¢in incelenmistir. Olgiimler (23 +
1) °C sicaklik ve % (45 £ 5) bagil nem ortam kosullari altinda kontrol edilmekte olan
TUBITAK UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Referans Gerilim Béliiciisiiniin Yillara Gore Esik Gerilimi Degerleri

Yil Pozitif Polarite | Negatif Polarite
(V) V)
2012 20511,41 -20511,42
2013 20511,38 -20511,40
2014 20511,41 -20511,39
2015 20511,34 -20511,36
2016 20511,19 -20511,22
2017 20511,20 -20511,22

2012 yilna ait esik gerilimi seviyesi referans alinarak, referans gerilim boliicliniin pozitif ve
negatif polaritede esik gerilimi degisimi Sekil 4’deki gibi belirlenmistir. Hesaplamalarda yillara
ait gerilim degisimi, 2012 yilindaki gerilim degeri referans alinarak degerlendirilmis ve sapma
degerleri tespit edilmistir. Buna gore 5 yillik donem boyunca her iki polaritede referans gerilim
boliiciisiiniin degisimi -12 pV/V’dan kiiciik kaldig1 tespit edilmistir. Referans gerilim béliicliniin
yillik uzun dénem kararliligi 2,4 pV/V’dir. Referans gerilim boliiciiniin tespit edilen bu uzun
donem kararlilik degisimi, belirsizlik analizinin yeniden gozden gegirilmesini zorunlu kilmistir.
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Esik geriliminin yilara gore degisimi (referans degerler = 2012 degerleri)

5. BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI

Referans gerilim boliiciislinlin belirsizligine; uygulanan dogru gerilimin belirsizligi, atik
gerilimin ol¢tim belirsizligi, gerilim bdliclstiniin  sicakliga bagliligindan kaynaklanan
belirsizlik, akima bagliligindan kaynakli hata, 1sinma etkisinden kaynaklanan (kisa donem
kararlilig1) sapma, kacak akim ve korona kaynakli degisim ve uzun doénem kararliligr (yillik
kayma) etki etmektedir. Buna gore belirsizlik hesaplamalarinda temel ilke olarak g6z oniinde
bulundurulan model fonksiyon (3) bagntisiyla belirtilmistir.

Y = f(Xl,Xz,X?, ......... ,Xi XN) (3)

Burada Y ile ifade edilen 6lgiilen ve X; ise N farkli nitelikteki giris biiyiikliikleridir (Schon,
2013). Referans olglim sistemi g6z Oniinde bulunduruldugunda (3) bagintis1 géz Oniinde
bulundurularak, 6l¢gme sisteminin model fonksiyonu (4) bagintisiyla tanimlanabilir.

40
AVy = Z[Vu — Vi + 0V + 0V, + 0Vs + 0V, + 0V (4)

=1

Burada Vy; uygulanan dogru gerilim, V,; o6l¢iilen atik gerilim, dV3 sicakliga bagliliktan
kaynaklanan diizeltme terimi, dV, akima baglliktan kaynaklanan diizeltme terimi, dVs
isinmanin olusturdugu kisa donem kararliligindan kaynaklanan diizeltme terimi, dVy kagak
akim ve korona etkisinden kaynaklanan diizeltme terimi ve 0V, uzun donem kararliligindan
kaynaklanan diizeltme terimidir. AVy ise Ol¢iim sisteminin Olgebilecegi en yiiksek dogru
gerilimdir. Tiim bilesenlerin sonuca etkisi, Volt birimi cinsinden diizeltme katkisini ifade
etmektedir. Model fonksiyonun duyarlilik katsayilari (5) bagintisinda belirtilen temel denklem
kullanilarak elde edilir.

of v,

i=Xi

Ci
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Bir 6lglimiin genisletilmis o6lglim belirsizligi duyarlilik katsayilari, bilesenlerin standart
belirsizlikleri ve deneysel belirsizlik géz oniinde bulundurularak (6) ifadesindeki temel denklem
g6z oniinde bulundurularak ve (7) bagntist kullanilarak toplam belirsizlik hesaplanmustir.

;[Ci “w;]?

(6)

uB=

(7)

Up
= ey ug? + [eg - upl? + [c3 - ugl?® + [cg - ug]? + [cs - us]? + [c - ugl? + [c7 * u]?

up =+/[28-106]2 + [12-10-3]2 + [3,5- 10-3]2 + [2,3- 10312 + [6,9 - 10-3]2 + [1,2- 10-3]2 + [0,14]2  (8)

ug =0,14V 9)

Burada;

U; : Belirsizlik bilesent,

Ci : Her bir belirsizlik bileseninin duyarlilik katsayist,

U, C; : Kalibratorden uygulanan dogru gerilimin belirsizligi ve duyarlilik katsayist,

Uy, C; : Akim dengeleyicinin uglarindan 6lgiilen gerilimin belirsizligi ve duyarlilik katsayisi,

Us, C3 : Referans oOl¢lim sisteminin sicaklik katsayisindan gelen belirsizlik bileseni ve
duyarlilik katsayist,

Uy, Cy4 : Referans Ol¢iim sisteminin akima baglhiligindan kaynakli belirsizlik bileseni ve
duyarlilik katsayist,

Us, Cs  : Referans oOlgiim sisteminin kisa donem Kkararlihigindan kaynaklanan belirsizlik
bileseni ve duyarlilik katsayisi,

Us, Cs : Referans Ol¢lim sisteminin kacak akim ve korona kayiplarindan kaynaklanan
belirsizlik bileseni ve duyarlilik katsayisi,

Uy, Cy . Referans oOl¢iim sisteminin uzun donem kararliligindan kaynaklanan belirsizlik
bileseni ve duyarlilik katsayisi,

Ug : B-tipi bilesik belirsizlik

k : %095 giivenilirlik diizeyindeki kapsam faktorii (k = 2)

Hesaplanan bilesik belirsizlik kullanilarak, toplam genisletilmis belirsizlik (10) bagintist
yardimiyla belirlenmistir. Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan bilesenler ve bu bilesenlere ait
belirsizlik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Toplam genisletilmis belirsizlik k = 2 kapsam faktori
ve %95 giivenilirlik seviyesi i¢in mutlak deger olarak 0,28 V ve bagil deger olarak 13,7 uV/V
sirastyla (11) ve (12) esitliginde hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda ¢ok fazla sayida belirsizlik
bileseni parametreleri oldugundan GUM® Workbench Pro Version 2.4.1.384 yazilim
kullanilmugtr.

UX =k- Ug (10)
Ugy=2-014 =028V (11)
Uy = 13,7 uV/V (12)
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Tablo 3. Belirsizlik Biitcesi (k = 2, %95)

R Tahmini | Standard Belirsizlik
Belirsizlik =\ g0 b0l | Deger | Belirsizlik | Dagim | PUYAHIK | Cp tas:
Bilesenleri [V] [V] Katsayis1 [V]
Uygulanan 40

9 -6
Sgﬁﬂlmin Z Vi; | 20537 | 411x10° | Normal 1 0.7 %10
belirsizligi =1
Olgiilen atik 40 %
gerilimin Z Vo: | 25800 | 596x10° |  Normal 1 | <3510
belirsizligi e
Sicakliga 3 o 3
baglilik VA 0 3,46 x 10° | Dikdértgen 1 3,5 x 10
Akima baglhilik V., 0 231 x10° Dikdortgen 1 23x10°
fa‘rs:rﬂﬁgm Vs 0 6,93 x 10° | Dikddrtgen 1 6,9 x 10°
Iéar%ar;ﬁﬁs'v I Ve 0 1,15 x 10° | Dikddrtgen 1 1,2 x 10°
Eazr‘;;ﬁf’g‘iem V; 0 0,139 | Dikdérigen 1 0,14

Genisletilmis Belirsizlik (Tip-B, k = 2) 13,7 nv/v

DTek bir modiile uygulanan gerilimin belirsizligidir (Toplam modiil sayis: = 40).
@Tek bir modiilde él¢iilen atik geriliminin belirsizligidir (Toplam modiil sayist = 40).

6. SONUC

UME-20 yiiksek dogru gerilimlerin izlenebilirligi i¢in tasarlanmis ve geleneksel gerilim
boliiclilerin diginda, sont tipi gerilim referanslari kullanilarak yapimi gergeklestirilmis bir
referans dl¢lim sistemidir. 2012 yilinda yapimi ve testleri tamamlanan 6l¢iim sistemi, 20 kV’a
kadar yiiksek gerilimleri 3 pV/V (k = 2, %95 giivenilirlik) belirsizlikle Slgebilmektedir. Bu
belirsizlik hesaplamalarina sistemin uzun donem kararliligi, cihazin uzun siireli performans
verileri bilinmediginden katilmamustir. 5 yillik déonem boyunca 6lgiim sisteminin esik gerilimi
incelenmis ve Ol¢iim sisteminin sapmasi kayit altina alinmigtir. Bu ¢alismada 6l¢iim sisteminin
uzun donem kararliligi hesaplara katilarak sistemin belirsizlik hesaplar1 tekrar yapilmistir.
Yapilan hesaplamalara gore Sl¢iim sistemi 20 kV’a kadar yiiksek dogru gerilimleri 13,7 pV/V
(k = 2, %95 giivenilirlik) belirsizlikle ve 5 yillik siire boyunca herhangi bir yeniden
kalibrasyona gerek duyulmadan Olgebildigi tespit edilmistir. Bu hesaplamalara A-tipi
istatistiksel belirsizlik bileseni katilmamuigtir.

Gilinlimiizde yiiksek dogru gerilimlerinin 6lgiilmesinde kullanilan direngsel referans gerilim
boliiciilerinin uzun dénem kararliligit yilhik 1 pV/V ile 10 pV/V arasinda degisim
gostermektedir. Referans olmayan ancak deney sistemlerinde kullanilan kabul edilmis 6l¢iim
sistemlerinde kullanilan gerilim boliiciilerde ise bu deger 0,05 mV/V ile 0,1 mV/V araligindadir
(Héallstrom ve dig. 2014), (Merev, 2014b). Genis bant gerilim referansli gerilim boliiciisiiniin
tespit edilen -2,4 uV/V’luk uzun dénem kararliligi, sistemin referans 6l¢im sistemi olarak
kullanimi igin yeterli ve giivenilir bilgiyi vermektedir. Yiiksek dogru gerilim bdliiciilerinde,
uzun donem kararliligina etki eden en 6nemli unsur, geleneksel gerilim boéliiciileri igin direng
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elemanlarinin ve bu c¢alismaya konu olan gerilim béliiciisiinde ise gerilim referanslarinin
yapisidir. Bu ¢aligmada incelenen gerilim boliiciisiiniin uzun donem kararlilik performansi, bir
referans Ol¢lim sistemi i¢in uygun ve yeterli goziikse de, daha diisiik degisimler i¢in, LM 4040
tipi gerilim referanslar1 yerine farkli model, tip ve yapidaki gerilim referanslart kullanilarak
uzun donem kararliliginin incelenmesi gerceklestirilebilir.
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