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statistik usullerin Y. gerllim malzemesinin
izoldsyon muayenesindeki yer

Istatistik usuller son yillarda Avrupa ve
Amerikada arastirma ve teknigin hemen he-
men biitlin sahalarina girmistir. Bugiin biyo-
lojide, tibta, miihendislikte, kisacasi miisaha-
de ve deneyin icap ettigi her yerde modern
istatistik mithim bir yer isgal eder. (1), (2),
(3). Yazimizda bu usullerin Y. Gerilim mal-
zemesinin izoldsyon muayenesindeki kullani-
lisina dair kisa ve toplu bir bilgi verilmeye
calistimistir. Okuyucunun  ilgisini dagitma-
mak maksadi ile, konu imkan nisbetinde bo-
Iimlere ayrilmis ve her bolimiin sonunda
teorik diislinceler pratikten alinan birer mi-
salle miisahhaslastinlmistif.

1. Giris :

Biliyoruz ki eskiden istatistik deyince,
dogum - Oliim halleri, fiat yukselis - azalis-
lar1 ve buna benzer hadiselerin grafiklerle
gosterilmesi anlagilirdi. Bugiin ise, istatistik
kelimesi manasini degistirmistir; esas olarak
Olgii ve miisahade neticelerinin  kritigine
hizmet eder. Vazifelerini su iki madde ile hii-
lasa edebiliriz:

1) Miinferit degerleri kolay anlasilir ha-
le getirmek. (Lalettayin gibi goriinen Olcii ve
miisahade neticelerinin grafik ve fonksiyon-
larla temsilini saglamak.)

2) Dagilan ve bu ylizden dogrulugu stip-
heli olan biylikliikleri objektif bir sekilde
kiymetlendirmek. (Ortalama deger, standart
sapma vs. gibi Ol¢ii neticelerinin kritigine, im-
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kdn veren biiylikliikleri hesaplamak.)

Modern istatistik bu vazifelerinin ifasin-
da ihtimala hesabi1 temel olarak kullanir. Bu
bakimdan Y. Gerilim problemlerinin istatis-
tik usulletle  degerlendirilmesine ait misal-
lere gecmeden oOnce,, ihtimali hesaba ait ana
kaidelerin kisaca gozden gecirilmesi zaruri-
dir.

r2. [htimali hesaba alt ana kaidelerin a-
¢iklanmasi ve tatbikati:

Birinci kaide : Bir hadise N mubhtelif tarz-
da zuhur edebiliyor ve bundan m'i bekleni-
yorsa, bkelenen hadisenin husule gelmesi ih-
timali

m
p = 2)
N
dir. Meseld bir tavla zan ile bir atimda her
hangi bir saymin gelmesi ihtimali her sayi
i¢in aynidir ve degeri 1/6 dir.

Ikinci Kaide: A ve B gibi iki hadiseden
A nin husule gelmesi ihtimali s ve B nin hu-
sule gelmesi ihtimali t ise, A veya B hadise-
sinin husule gelmesi ihtimali - )

p=s+t - 2)
dir. Mesela bir tavla zan ile bir atimda 2 ve-
ya 5 gelmesi ihtimali p = 16 + 1/6 = 1/3
dur. ~

Uciincii Kaide : A ve B gibi iki hadiseden
A nin husule gelmesi ihtimali s ve B nin hu-
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sule gelmesi ihtimali,t ise, hem A nin hem de
B nin husule gelmesi ihtimali

p=s. t

dir. Mesela iki tavla zan ile bir atimda birin-
cisinde 3 ikincisinde 4 gelmesi ihtimali p =
1/6. 1/6 = 1/36 dir. Istenirse bu kaide A, B,
C, D,... gibi n hadiseye de tesmil edilebilirt,
n hadiseden herbirinin ayr1 ayr1 husule gel-
mesi ihtimlai p ise. A, B, C, D,.. * gibi n hadi-
senin husule gelmesi ihtimali p.p.p.. = p°
olur. Meseld bir tavla zan ile birinci atim-
,da 2, ikincisinde 5, Ugciinciisiinde 4, dordiin-
cisiinde 6 gelmesi ihtimali
1/1296 dit.

(3)

Dordiitici Kaide: Bir hadisenin husule
gelmesi ihtimali p isé' bu hadisenin husule
gelmemesi ihtimali

dir. Mesela bir tavla zanle; bir atimda 2 gel-
memesi ihtimaliq=1 — 1/6 = 5/6 dir.

[htimali hesaba ait daha genis tafsilata
girismeden, yukarki ana kaidelerin Y. Geri-
lim Tekniginde tuhaf gibi goriinen bazi ha-
kikatlan izah ettiklerine temas edelim. Mese-
14 bir y. gerilim izolatoriniin atlama sok ge-
rilimi i¢in 100 kv. da atlamanin her defa-
sinda vukua geldigi ve 99 kV. da hig¢ bir atla-
ma olmadif1 sdylenemez. Yani bir izolatoriin
«atlama sok gerilimi» tarifi sabit bir mef-
hum degildir. Umumiyetle disiik gerilimler-
de ara sira biiylk gerilimlerde daha sik at®
lamadan bahsedilebilit. Eger ayni sartlarda
yapilan deneylerin yansinda atlama husule
geliyorsa, bu gerilime «50 % atlama sok ge-
rilimi» " denir. Y. gerilim malzemesinin izo-
" lasyon muayenesinde bu gerilimin dénemi bii-
yuktiir. '

Simdi ayni efsafi haiz bir¢ok izolator pa-
ralel baglanir ve deneyler bu grubun tek bir
izolatoriine ait 50 % - atlama gerilimi ile ya-
pilirsa, n izolatorden herhangi birinde atla-
manin husule gelmesi ihtimali elbette 50 %
den biiyiik olur. Bu ihtimalin % de kag ol-
dugunu hesap edelim: Muayyen bir gerilimde
bir izolatérde atlamanin husule gelmesi ihti-
mali p ise atlamanin husule gelmemesi ihti-
mali ¢ = 1 — p dir. (Dordiincii kaide).Ayni
gerilimde n adet izolator paralel devreye so-
kulmussa. izolatorlerden ne birinde ve ne de
digerlerinde atlamanin husule gelmemesi ih-
timali

gn = ({ _p)n )

dir. (Ugiincii kaide.)

P* o= 1/ =

Diger biitiin hallerde izolatorlerden birin-
de veya digerlerinde atlama husule gelébilir.
Demek ki n izolatérden herhangi birinde at-
lamanin husule gelmesi ihtimali

pn=1—'qn=1—(1—p)n (6)

dir. Bir izolatore ait 50 % atlama sok gerilimi
icin p = 0,5 oldugundan bu gerilimde n izo-
latorden herhangi birinde atlamanin husule
gelmesi ihtimali

. n
P*=1_-05
n - .
“olur. Egrisi n'é tabi olarak Sek. 1 de verilmis-
tir.
100 e y
= 1-0,5°
r 75 Ih
50 T
P% . .
n §
QS
° 5 10 o~ 15 20
) (SEKIL : 1)
Burada n : Izolator sayisi, ’

: Izolatorlerin birinde atlamanin husule

p
gelmesi [htimali.

n

Goriilityor ki bir izolatére ait 50 % atlama
sok gerilimi n = 10 izolator i¢in 999 % atla-
ma sok gerilimine tekabiil etmektedir.

3. Binom tevzii ve tatbikati:

Meseleyi bir kademe daha ileri gotlre-
lim. Anlasiimasi kolay olsun diye bir torba
alahm ve igine k adet kirmizi, b adet beyaz
top koyalim. Toplam top sayisi tabiatiyle
(k + b) dir. Torbadan bir top cekelim, ren-
gini kaydedip tekrar icine atalim. Bir cekim-
de kirmizi top gelmesi ihtimali

k

; k+b
beyaz top gelmesi ihtimali
b ;

k+b
dir. Bir ¢ekimde kirmizi veya beyaz top gel-
mesi ihtimali p+q=1 oldugundan q=I—p dir.
n cekimde, birincisinde kirmizi ve (n-1)
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rinde beyaz top gelmesi ihtimali

P-q"-""p(l —P)"""

dir. Ayni sekilde n c¢ekimde, ikincisinde kir-
mizi ve (n - 1) rinde beyaz top gelmesi ihtimali
P. (i.p) n-1 dir. Keza tiglincti, dordiinci ilah...
cekiliglerde kirmizi ve digerlerinde beyaz top
gelmesi ihtimali de hep aynidir. Binaenaleyh
n c¢ekimde bir defa kirmizi (n -1) defa beyaz
top gelmesi ihtimali

f(1) n.p.(l-)°-1 @)
olur. Ayni dusiince tarzi genellestirilebilir.
n cekimde x defa kirmizi ve (n - x) defa
beyaz top gelmesi ihtimali

f) = (X) . p*. (1-p)°-* (8)
olur. Burada

nnnh—1)mn—2)...(n—x+ 1)

()=

1.2.3..... X

binom katsayisindan baska birsey degildir; ve
bu yiizden yukarki sartlardaki tevzie «Binom»
veya «Bernouilli» tevzii denir.

Binom tevziinin tatbikati:

Bilindigi gibi bir izolasyon malzemesi mu-
ayyen bir izolasyon gerilimi icin insa edil-
mistir Malzeme piyasaya suriilmeden oOnce
bu gerilimde muayenesi sarttir. Muayene
sartlan her memleketin kendi nizamnamele-
riyle tespit edilmistir.- Mesela VDE 0111 a §
18 e gore, malzeme izolasyon geriliminde 5
defa defieye tabi tutulur ve bunlardan higbi-
rinde atlama husule gelmezse «malzeme de-
neyi basarmistir» denir. Eger 5 deneyden bi-
rinde atlama husule gelmigse bu takdirde
malzeme ancak ilave 10 deneyde higbir atla-
ma gostermedigi takdirde deneyi basarmis
addedilir. Halbuki IEC 42 WGI - 2, 1957 Mad-
de 45.1 e gore malzemenin deneyi basarmasi

husule gelmisse ildve 3 deneyde atlamanin
husule gelmemesi sarti tavsiye edilmektedir.
Demek ki bir malzemenin VDE ye veya IEC
ye gore deneyi basarma sanslart ayni degil-
dir.

Iste burada bu veya su nizamnameye go-
re, bir malzemenin deneyi basarma ihtimali,
yukarida esaslar1 verilen binom tevzii ile tet-
kik edilecektir. VDE veya IEC ye gore malze-
me deney esnasinda asagidaki iki sarttan bir
rini tahkik etmelidir:

a) n deneyde : Hicbir atlama husule gel-
memeli :

b) n deneyde : 1 atlama husule gelmisse
ildve m deneyde hicbir atlama husule gelme-
meli.

a) sartinin yerine getirilmesindeki ihtimal
p = ({-p)" O
a

b) sartinin yerine getirilmesindeki ihtimali
p = n.p.(l-p)"-Ml1—P)"

n.p.(l1— p)<ntm-i) (10)

a) veya b) sartinin yerine getirilmesindeki
ihtimal

P=P +p = (I-p)". [l+n.p(l-p)«-i]
a a b

olur. Simdi bu formiil yardimile muh%lli%
halleri etiid edelim.

Birinci hal: VDE 0111 a'ya gore :

a) 5 deneyde: Hicbir atlama husule gel-
memeli :

b) 5 deneyde: 1 atlama husule gelmisse
ildve 10 deneyde hicbir atlama husule gelme-
meli.

Demek ki n=5 ve m=10 dur. Bir deney esna-
sinda, malzemede atlamanin husule gelmesi
ihtimali p degisken alinirsa, malzemenin de-
neyi basarma ihtimali p = f (p) seklinde ¢i-

- s

i¢in sadece 3 deneyde atlamanin husule gel- zilebilir. Tablo 1 buna ait sayisal degerleri
memesi veya bu 3 deneyden birinde atlama gOsterir.

X TABLO : 1

n=5m=10

p 0,01 0,02 0.05 0,1 0,2 0,3 0,4 05

1 —p 099 098 095 009 0,8 0,7 0,6 < 05
(I-p)m-1 0,913 0,833 0,63 0387 0,134 0,04 0,10 0,001
np (1 — p)m-1 0,0456 10,0833 0,158 0,194 0,134 0,06 0,02 0.0025
l+n.p(1—pm- 1,0456 1.0833 1.158 1,194 1,134 1.06 1.02 1.0026
(1 —p)n 0,95 0,904 0,773 0,59 0,328 0,168 0,078 0,031
P =({—p)n. [l +np(l—p)m-i] 0,99 0,979 0,895 0,704 0,372 0,178 0,079 0,031
S
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TABLO :

2

n=3 m=3 -

p 0,01
1- p 0,99
(I — p)m-1 098
np (I —p)m-1 0,0294
I +n.p(—pm-> 1,0294
(I—p)n 0,97

= (I—p)n. [l + np(l—p)m-i] 0.998
s

Ikinci hal: IEC teklifine" gore:

a) 3, deneyde . Hicbir atlama husule gel—
memeli :

b) 3 deneyde : 1 atlama husule gelmisse
ilave 3 deneyde hicbir atlama husule gelme-
meli :

Demek ki n=m=3 diir. Tablo 2 buna ait sa-
yisal degerleri gosterir.

Ayni sekilde n=m=5 ve n=m= 10 deger-
leri icin de yukariki hesaplar yapilirsa bun-
lara ait egriler Sekil 2 deki gibi gosterilebilir.

Goriliiyor ki malzeme mesela 20 % atla-
ma geriliminde IEC teklifine gore deneyi 70

1,0 ' : :
NIRASNVE.T

11RO\
p=n=10 i \\\

0,2

0.05 0l 0,2 0,3 0,4 05
0.95 0,9 0,8 0,7 0.6 0,5
0,90 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25
0,135 0,243 0,384 0441 0432 0,375
1,135 1,243 1384 1441 1,432 1375
0,885 0,73 0,51 0,343 0216 0,125
0,97 0907 0,706 0494 0,309 0,172

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0

§«kil 2. p = f(p) egrllerl

% ihtimalle basardigi halde VDE 0111 a'va Byada p t bir deneydeki muayene gerilisinde nalzeaede

gore ancak 37 % ihtimalle basarir. n=m= 10
icin bu ihtimal daha da kiiciiktiir ve degeri
14 % diir.

4. Normal tevzi ve tatbikati:

Buna Gauss veya Laplace tevzii de denir.
Istatistik hesapta rolii biiyiiktiir. Binom tev-
ziinin Ozel bir halidir. Torbadaki kirmizi ve
beyaz top sayilan esit ve n istenildigi kadar
buiyuk yapilirsa tevziat normaldir denir,
P=q=12ven > o)

Bu taktirde- (8) denklemi

n 1
f{x) = ( )(-—-—-)n (12)
X 2
olur. Burada
n n(n—1) (n—2) ... (n—x + 1)
()=
X 1.2.3. .. . .
dir.

Bu ifade bazi hesap ameliyeleri ve kisalt-
malardan sonra (3). cok blyiik n degerleri ve
uygun koordinat sisteminin se¢imiyle istatis-
tik hesapta en cok kullanilan pratik sekline
girer:

1 _(z-!"ﬂ
f(x)-:———._,e 202 (13)
X V2

atlamanm husule gelmesi ihtlaall
p t njayene geriliminde nalzemenin deneyi basar-
nasi ihtimali

Tevziat simetrik ve siireklidir. Egrinin donum,
noktalarix, = H — (T ve x, = F + CT absis-
leri i¢in mevcuttur. Sekli Cana benzediginden
tatbikatta «Can egrisi» adi ile taninir (Se-
kil: 3).

£(x)

P36 g8 p-6

K46 B+26 U-+36
X —

(SEKIL : 3)
Normal tevzi efcrlsl (Can egrisi).

F can egrisinin maksimumuna tekabiil

eden absis degeridir. Binaenaleyh deney ne-
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ticelerinin ortalama degerine bir olcu teskil
eder. (J de can egrisinin genislig§ine dolayisile
ortalama degere nazaran dagilmaya bir ol-
cudur. Eger p ve q degerleri tam 1/2 degilse-
ler n > »o sartiyle tevziat gene yaklasik
olarak normaldir. Bu sebepten yukarki tevzi-
in olcii neticelerinin degerlendirilmesindeki
Onemi buyuiktiir.

Binom tevziinde oldugu gibi burada da
butiun ihtimallerin toplami 1 e esittir.

(X-F)2

+00 1
{ e dx=1

0 vin

T ®
i f(x) . dx =

-0 -0

(14

Eger yukarki entegral — *» dan herhan-

gi bir x degerine kadar yapilarsa, can eg-

risinin bu mevkiye kadarki alanina esit or-

dinat degeri bulunur. Boyle elde edilen egri-

ye toplam ihtimal veya «entegral egrisi» de-
nir. x lere tekabiil eden F (x) ordinat

(x-E)2

*.e 20'.z'.dX

1

a van
‘ RO

denklemi ile hesaplanir. x— F = XCT ve
CT =1 yapilirsa yukanki entegral

X X
F(x) = § f{x}dx= ¢

- -2

seklini alir. Bunun — X ile- + X sinirlan ara-
sinda entegrali ile F—X ve F + X arasinda-
ki alana ait yilizdelik entegral degerleri bulu-
nur. Tablo 3 de muhtelif X lar icin yilizdelik,
entegral degerleri verilmistir.

Gortliiyor ki X =1 igin.ylizdelik entegral
degeri S = 6826 % dir. O halde 0l¢ii degerle-
rinin 68,26 % si F — CT, F + OT sinirlan ara-
sinda bulunmaktadir. Tevziat simetrik oldu-
gundan x, =F — CT igin toplam ihtimal de-
geri 100 — 68,26

— % =1587%
2
ve x,=F + CT i¢in (100 — 15,87) % = 84,13%
olur.

Bunun yardimile olcii degerlenne ait
standart sapma CT kolayca hesaplanir. Evvela
entegral egrisine ait 159 % (16 %) ve 84,1 %
(84 %) noktalar1 bulunur. Bunlann absisleri
arasindaki fark dogrudan dogruya 2 (J yi ve-
rir. Sek. 4

Entegral egrisi S harfine benzediginden
pratikte bu egri ile calismak elverigli degil-
dir; bu ylizden bunu ordinat ekseninde dog-
ruya cevirecek bir transformasyon yapilir. Bu
suretle elde edilen kagida «ihtimal kagidi»
denir.

Bir izolasyon malzemesine ait 50 % atla-
ma sok geriliminin tespitinde absis eksenine
gerilimlerin tepe degeri, ordinat eksenine de
bu gerilimdeki yiizdelik atlama sayilan tasi-
nirsa Z = f (U) egrisi ihtimal k&gidinda bir

1 " dogryyg Verir. Burngl U kV. ginsir}den sok
Fx)=8§ —— .2 X 16) gerilimi tepe degerini Z de yizdelik atlama
CoVer sayisini  gosterir.
TABLO : 3
Normal tevziin entegral degerleri
A S% X S % X S % X S % A 8%
0,00 0,00 0,30 23,58 0,90 63,18 TS0 86,64 3,00 99,73
0,02 ~ 1,60 0,34 26,62 0,94 65,28 1,60 89,04 3,10 © 99,81
0,04 3,20 0,38 29,60 0,98 67,20 1,700 91,08 3,20 99,86
0,06 4,78 0,42 ' 32,56 1,00 68,26 1,80 92,82 " 3,30 99,90
0,08 6,38 0,46 35,44 1,06 71,08 1,90 94,26 3,40 99,93
0,10 7,86 0,50 38,30 1,10 72,86 2,00 95,44 3,50 99,95.
0,12 9,56 0,54 41,08 1,14 74,58 2,10 96,42 3,70 99,98
0,14 7 11,14 0,58 43,80 1,18 76,20 2,20 97,22 3,80 99,99
0,16 12,78 0,62 46,48 1,22 77,76 2,30 97,86 :
0.18 14,28 0,66 49,08 1,26 79,24 2,40 98,36 X S %
0,20 15,86 0,70 51,60 1,30 80,64 2,50 98,76 0,675 50,00
0,22 17,42 0,74 54,08 1,34 81,98 2,60 -99,06 1,645 90,00
' 0,24 18,96 0,78 56,46 1,38 83,24 2,70 99,30 1,960' © 95,00
026 20,52 0,82 58,78 142 8444 280 99,49 2,282 97,50
0,28 22,06 0,86 61,02 1,46 85,58 " 2,90 99,63 2,576 *99,00°
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100 /
84 >
[ J
Btategnl egri.
N
o |
/1
P{x) %
16 .
; b L i \
) W™
@w-36 B-26 pS B8 e B30
X ——a
(SEKIL: 4)

Normal tevzlye alt Integral egrisi.

Misal: Kiire - kiire elektrod sistemine ait
100 % atlama sok geriliminin, 50 % atlama
sok geriliminin ve atlamanin husule gelmedi-
gi azami gerilimin tayini.

Istatistik usullerle elektrod sistemleri ve
izolatorlere ait yukarki gerilimler gayet kolay
ve dogru olarak tespit edilir. Bu maksatla
malzeme ayni bir gerilimde N defa deneye
tabi tutulur. Gerilim atlamanm, hi¢c husule
gelmedigi halden her defasinda atlamanin
husule geldigi hale kadar kademe kademe
yiikseltilir ve her gerilim kademesindeki ge-
rilim degeri ve N deneyde m atlama sayisi
kaydedilir. Absis eksenine U atlama gerilimi-

ni
nin tepe degeri ordinat eksenine de Z =

N
yiizdelik atlama sayis1 tasimir, olcii degerle-
rinin tevzii normal kabul edilebileceginden
Z = f (U) egrisi ihtimal kigidinda bir dogru
ile gosterilebilir.

250 mm capinda ve 125 mm arahkta bu-
lunan Kiire - kiire elektrod sistemiyle pozitiv
ve 1/50 mikro saniye lik sok gerilimi ile N=10
icin Tablo 4  deki degerler bulunmustur.

Teorik olarak atlamanin husule gelmedi-
gi maksimum gerilim — < ve 100 % atlama-
nin husule geldigi gerilim de + <» dadir. Bu

100 % atlama gerilimi icin de 99 % atlama
gerilimi kabul edilir. Sek. 5

fhtimal kagidi

'99,9

99 {

95

75

0,1

0,02

280 290 300 310 320 330 kV.
295 306 317

(SEKIL: 5)

250 mm. capinda ve 125 mm. aralikta bulunan kiire-

kiire elektrot sisteminin, 1/50 Fsllk pozitif «ok ge-

rilimlerinde, Tablo 4 deki degerlerle ((Ihtimal -

dinda», atlamamn husule gelmedigi maksimum so

geriliminin, 50 % - atlama sok geriliminin ve 100 %
- atlama sok geriliminin tayini.

Buradan:'Atlamanin  husule gelmedigi
maksimum sok gerilimi 295 kv.

50 % atlama sok gerilimi 306 kV.

100 % atlama sok gerilimi 317 kV.

bulunurlar.
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