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ÖZET: 
 

Son yıllarda kısmi boşalmaların değerlendi-
rilmesine ilişkin çalışmalar gittikçe artan bir 
önem kazanmıştır. Yalıtkan numuneler için-
deki kısmi boşalmaların oluştuğu boşlukla-rın 
durumu kısmi boşalma parametrelerinde 
önemli farklılıklar ortaya çıkarmaktadır. Bu 
çalışmada da kısmi boşalmalar ile ilgili son 
zamanlarda kullanımı yaygınlaşan istatistik-
sel büyüklükler tanıtılmış ve boşluk durumu 
ile bu büyüklükler arasındaki ilişkiler açık-
lanmıştır. 
 

1. GİRİŞ: 
 

Yıllar geçtikçe kısmi boşalma ölçmeleri, 
elektriksel yalıtımın kontrolunda vazgeçil-
mez ölçmelerden olmuştur. Kısmi boşalma-
lar pekçok durumda yalıtkan ömrünün azal-
masının en önemli nedenidir. Bu boşalmalar 
çoğunlukla gaz dolu boşluklarda meydana 
gelir, fakat yağ dolu boşluklarda da oluşabi-
lir. Alan şiddetine, malzemenin cinsine ve 
boşalma genliğine bağlı olarak kısmi boşal-
malar malzemeyi zayıf düşürebilirler. Bu 
zayıflatma, boşluğun iç yüzeyinde malzeme 
erozyonu ile başlar, boşluk biçimi ve alan 
dağılımına göre ağaçlanma ile yalıtım arıza-
sına yol açabilir. Bu nedenle, yalıtkan için-
deki arıza tipleri arasındaki ilişkinin tanın-
masındaki sürekli ilerleme, yalıtkan malze-
melerin kalite kontrolunda gittikçe artan 
önem kazanmaktadır. 
 

Şekil 1'de yalıtkan maddeler içinde karşılaşı-
lan boşluk türlerinden örnekler gösterilmiş-
tir. Bu gibi boşluklardaki kısmi boşalmala-rın 
incelenmesi için Şekil 2’de gösterilen eş-
değer devre kullanılmaktadır /1/, /2/. Şekilde 
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Şekil 1. Boşluklu yalıtkan madde örnekleri. 
 

Cb boşluğun kapasitesi, Cp ve Cs de sırasıyla 
boşluğa paralel ve seri yalıtkan kısımların 
kapasiteleridir. Genelde bu kapasiteler ara-
sında Cs<< Cb<< Cp ilişkisi vardır. Bu dev-
reden yararlanarak kısmi boşalma büyüklük-
lerine kuramsal karşılıklar bulunmaktadır. Bu 
çalışmada bu büyüklüklerin istatistiksel 
tanımları ve açıklamaları verilecektir. 
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Şekil 2. Kısmi boşalma eşdeğer devresi. 
 

2. KISMİ BOŞALMA BÜYÜKLÜKLERİ 
 

Kısmi boşalmalardaki istatistiksel değişim-
lerin hem genlikte hem de sıklık, faz gibi 
büyüklüklerde ortaya çıktığı bilinmektedir. 
Değişim, kısmen boşalma olayının kendisin-
deki istatistiksel değişimlerin, kısmen de bo-
şalma yerindeki değişimlerin sonucudur. Bo-
şalma büyüklüklerinin istatistiksel incelen-
mesinde uygulanan gerilimin şekli faz ara-
lıklarına bölünür. Şekil 3'te gerilim şekli 
üzerinde boşalma darbeleri ve faz aralıkları 
gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Boşalma parametrelerinin gösterilimi. 
 

Kısmi boşalmaların osiloskop üzerinden, 
farklı gerilim periyotlarında yapılan gözlem-
lerinin değerlendirilmesinde herbir faz ara-
lığında üç tanım büyüklüğünü gerektirir /3/: 
 

1) Bir faz aralığındaki boşalmaların toplam 
yükü qt, 
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2) Bir faz aralığındaki boşalmaların sayısı n 
(darbe sayısı), 

 

 n i= ∑    i=0, 1    (2) 
 

3) Bir faz aralığındaki boşalmaların toplam 
yükünün darbe sayısına oranı olan ortala-
ma yük (ortalama darbe yüksekliği) qort, 
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Burada qi gerilimin bir faz aralığındaki bir 
yükün genliğini, i=1 gerilimin bir faz aralı-
ğında boşalma darbesinin var olduğunu, i=0 
ise gerilimin bir faz aralığında boşalmanın 
olmadığını göstermektedir. 
 

Bundan başka, zaman ekseni boyunca göz-
lenen bu büyüklükler, faz açısının işlevi 
olarak aşağıda açıklanan üç dağılım işlevi ile 
belirlenebilir: 
 

i) Faz açısının işlevi olarak herbir faz aralı-
ğındaki boşalmaların toplamını gösteren 
Hqt(ϕ) boşalma yükü dağılımı. 

ii) Faz açısının işlevi olarak herbir faz aralı-
ğındaki boşalmaların sayısını gösteren Hn(
ϕ) darbe sayısı dağılımı. 

 

iii) Faz açısının işlevi olarak herbir faz aralı-
ğındaki ortalama genliği gösteren Hqort(ϕ) 
ortalama darbe yüksekliği dağılımı. 

 

Kısmi boşalmalar gerilimin bir periyodu bo-
yunca, hem pozitif hem de negatif yarı peri-
yotlarında meydana gelebilir: Bu durumda 
gerilimin herbir yarı periyodunda farklı 
boşalma büyüklüklerinin gözlenmesi olası-
dır. Benzer başlangıç koşulları olan bir du-
rumda gerilimin herbir yarı periyodunda 
benzer boşalma dağılımlarının olması bekle-
nir. Bu yüzden, Hqort(ϕ) ve Hn(ϕ) dağılım iş-
levleri yerine genellikle ikişer dağılım işlevi 
kullanılır. Bu işlevler, gerilimin pozitif yarı 
periyodu için H

+
qort(ϕ), H+

n(ϕ) ve gerilimin 
negatif yarı periyodu için H-

qort(ϕ), H-
n(ϕ) 

dir. Gerilimin her iki yarı periyodunda H+
qort(

ϕ) ve H-
qort(ϕ) dağılımları arasındaki farkları 

belirtmek için aşağıdaki istatistiksel 
işleçlerden yararlanılmaktadır: 
 

1) Gerilimin pozitif ve negatif yarı periyo-
dundaki ortalama kısmi boşalma yükleri-
nin oranı olan boşalma simetrisizliği Ds:  
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Burada Qt
+/- gerilimin pozitif veya negatif 

yarı periyodundaki boşalma genliklerinin 
toplamı, N+/- gerilimin pozitif veya negatif 
yarı periyodundaki boşalmaların sayısıdır. 
Ds=1 ise her iki yarı periyottaki ortalama 
boşalma yükleri eşittir, Ds=0 ise ortalama 
boşalma yükleri farklıdır. 
 

2) Gerilimin pozitif ve negatif yarı periyo-
dunda kısmi boşalma başlangıç gerili-
mindeki farkı belirtmek için faz simetri-
sizliği Φ, 
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Burada ϕ+/-
başlangıç, gerilimin pozitif ve nega-

tif yarı periyotlarındaki kısmi boşalma baş-
langıç fazlarıdır. 
 

3) H+
qort(ϕ) ve H-

qort(ϕ) dağılımları arasın-
daki farkı değerlendirmek için, ilişki (ko-
relasyon) katsayısı ρ kullanılmaktadır. 
ρ’nun hesabında aşağıdaki denklem 
kullanılır: 
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Bu denklemde qort
+  gerilimin pozitif yarı 

periyodunda bir faz aralığındaki ortalama 

boşalma genliğini, qort
−  gerilimin negatif yarı 

periyodunda qort
+ ’e karşı gelen faz aralığın-

daki ortalama boşalma genliğini ve nϕ her bir 
yarı periyotta faz aralığı sayısını göster-
mektedir. 
 

ρ’nun 1’e eşit olması %100 şekil simetrisini 
ve 0’a eşit olması tamamen simetrisizliği 
gösterir. Hem Ds hem de Φ tamamen 
simetrik dağılımlı durumlarda 1’e eşit olacak 
şekilde ve simetrik dağılımlı olmayan 
durumlarda 1’den küçük olacak şekilde 
tanımlanır. Bu yolla çeşitli simetrisizlik 
büyüklükleri arasında ilişki kurulabilir. 
 

i) Gerilimin pozitif ve negatif periyodunda 
boşalma şekilleri arasındaki farkları 
değerlendirmek için değiştirilmiş ilişki 
katsayısı ρd.kullanılır. Bu katsayı 

 

 ρ ρd sD= Φ        (7) 
 

olarak tanımlanır. 
 

Tek bir boşalma yerinin varlığı durumunda 
boşalma parametrelerini normal dağılım ile 
tanımlamak yeterlidir. Bu nedenle, Hqort(ϕ) 
ve Hn(ϕ) büyüklüklerini değerlendirmek için, 
normal dağılımda alışılmış olan çeşitli is-
tatistiksel büyüklükler kullanılabilir. 

Bu büyüklükler aşağıda belirtilmiştir. 
 

ii) Sk çarpıklık, normal dağılımla ilgili ola-rak 
dağılımın simetrisizliğinin göstergesi-dir. 
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iii) B basıklık, normal dağılımdan sapma için 
göstergedir. 
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Burada xi bağımsız değişken, Pi xi’nin olası-
lığı, µ dağılımın ortalama değeri  ve 
 

 σ µ2 2= − ⋅∑ ( )x Pi i     (10) 
 

olmak üzere σ dağılımın standart sapmasıdır. 
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Şekil 4. Çarpıklık ve basıklık örnekleri. 
 
Bu istatistiksel işleçler, dağılımın şekli için 
önemlidir. Bunlar Hqort(ϕ) ve Hn(ϕ) dağılım 
işlevlerini daha doğru karakterize etmek için 
kullanılırlar. Çarpıklık Sk dağılımın simetri-
sizliğini gösterir. Simetrik bir dağılımda Sk 

sıfırdır, ortanca değer dağılımın ortalama 
değerinden küçükse pozitiftir, ortalama değer 
ortanca değerden küçükse negatiftir. Basıklık 
B, dağılımın dikliğini gösterir. B normal da-
ğılım için sıfırdır, normal dağılımdan daha dik 
dağılımlar için pozitiftir, normal dağı-lımdan 
daha düz olan dağılımlar için nega-tiftir 
(Şekil 4) /3/-/6/. 
 



 

3. SONUÇLAR: 
 
Kısmi boşalmalara ilişkin Hqort(ϕ) ve Hn(ϕ) 
dağılımlarının istatistiksel işleçler yardımıyla 
incelenmesinde aşağıdaki durumlarla karşı-
laşılabilir: 
 
1) Dar bir boşluk ve ağaçlanmalı bir boşluk 

durumunda Hqort(ϕ) dağılımlarının çar-
pıklığı Sk'nın küçük değerleri ile karak-
terize edilir. Bu değerler sıfır veya nega-
tiftir. 

 
2) Ağaçlanmalı bir boşluk ve bir yanı elek-

trota bitişik boşluk durumunda H+
qort(ϕ) 

ve H-
qort(ϕ) dağılımları arasında belirgin 

bir fark vardır. Bu yüzden, değiştirilmiş 
ilişki katsayısı ρd küçüktür, diğer tür 
durumlarda daha fazla simetri bulunur ve 
ρd daha büyüktür.  

 
3) Diğer durumların aksine çok sayıda boş-

luk ve ağaçlanmalı bir boşluk durumun-
da, Hn(ϕ) dağılımları şekil olarak benzer-
lik göstermektedir. Bu dağılımlara ilişkin 
basıklık B negatif değerlidir. 
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