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Abstract. Carrying out tests of electrical equipment under load in networks with an isolated neutral requires deter-
mining the dependencies of the parameters of single-phase faults. The change in this type of parameters during a single-
phase fault is subject to complex laws. Therefore, for practical conditions, simple mathematical models should be devel-
oped that make it possible to find out the relationship between damage parameters. The article is devoted to determining
the relationship between the overvoltage generated in the neutral isolated network as a result of non-stationary ground
faults, the ground fault resistance, and the ground fault angle. For this purpose, the regression equation for the dependence
of arc overvoltages' ratios on resistance of ground fault and the ground fault angle was obtained and a corresponding 3D
image was constructed.
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1. Giris

Molumdur ki, elektrik avadanliglarinin isdon ¢ixmasi is¢i heyotin miixtolif travmalarina,
texnoloji prosesin pozulmasina vo ciddi gozalara sobab ola bildiyindon belo problemlorin ovvalcodon
qarsisimin almmasi iigiin xiisusi smnaglar hoyata kegirilir. Umumi halda belo smaglar asagidaki
hallardan biri bas verdikdo aparilir: avadanligin vo ya qurgunun istismara daxil edilmasi, qoza, planl
va plandan kenar tomirlorden sonra, avvalki yoxlamalardan sonra miisyyon miiddstin kegmasi va s.
Eyni zamanda elektrik avadanliglarinin izolyasiyasinin yiiksok gorginliklo sinagi 35 kV-a qodor
gaorginlikli neytrali izols edilmis elektrik sabakalar {iglin macburidir [1, 2].

Neytrali izolo edilmis sobokolordo elektrik avadanliglarinin potensial zodslonmolorino dair
avvalcadon malumatlarin alds edilmasi vo elektrik tolobatgilarinin fasilasiz elektrik enerji tochizatinin
tomin edilmosi mogsadils yiik altinda izolyasiyanin yiiksok gorginliklo sinaqlarinin yerino yetirilmosi
oldugca aktual mosoladir [3, 4]. Bu istiqgamotds yerina yetirilmis tadqiqat islorinden aydin olur ki,
miixtolif tisul vo vasitalor toklif edilir [5-8].

[9]-da neytrali izolo olunmus sabakalords izolyasiyanin yiik altinda sinaq tisulu toklif olunmus-
dur. Bu iisula asason izolyasiyani yiik altinda sinaqdan keg¢irmok ti¢lin sobokods Petersen nozoriyyosi
osasinda siini geyri-stasionar yerlo qapanmalar yaradilir. Qeyd etmak lazimdir ki, bels yerls qapan-
malar zamani sobokolords yaranan qovs ifrat gorginliyinin qiymati yerlo gapanma miigavimati, yerlo
qapanma bucag1 vo sabokonin yera nozoron faza tutumundan asili olur. Ona gore sinaq gorginliyinin
qiymatinin tayin edilmasi ii¢lin yerlo qapanma miigavimati va yerlo qapanma bucaginin avvalcadon
miioyyonlosdirilmoasi vacibdir. Bu moqsadlo qgeyri-stasionar yerlo qapanmalar noticesinde neytrali
1zolo olunmus sabokalords yaranan qovs ifrat gorginliyin dofaliyinin yerlo qapanma miiqavimati, yer-
la gapanma bucagi vo sabokonin yera nozaron faza tutumundan asililiqlart miisyyon edilir.
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2. Zadolonms parametrlorinin reqressiya modeli iiciin masalonin qoyulusu

Umumi halda qeyd olunan birfazali zodelonma parametrlorinin asililiglarini miioyyonlosdirmok
liciin neytral1 izolo olunmusg sobokalords yaradilan qeyri-stasionar yerlo qapanma kecid prosesini
xarakterizo edon diferensial tonliklor sisteminin miiasir hesablama texnologiyalarinin totbiqi ilo adadi
halli yerina yetirilmolidir. Lakin masalonin adadi halli adi ¢okilon diferensial tonliklorin “sortliyi”
sobobindon xeyli ¢atinlosir. Basqa sozlo, tonliklor geyri-xatti vo yiiksok tortibli olmagla doqiq analitik
hallo malik olmur. Bu sobabdon bozi hallarda diferensial tonliklor sisteminin hollinin dayanigligi
pozulur vo noticalor tohrif olunur. Ona goro belo ¢otinliklori aradan qaldirmaq ii¢lin qOvs ifrat
gorginliyin dofaliyi (k) ilo yerlo gapanma miigavimoti (RO), yerlo gqapanma bucagi (go) vo sobakonin
yera nazaoran faza tutumu (C f) arasindaki asililiglar: toyin edon analitik ifadslorin alinmasi vacibdir.

Qeyd edok ki, bu mogsodlo [10,11]-do qdvs ifrat gorginliyin dofoliyinin yerlo qapanma
miigavimatindan, [12,13]-do qovs ifrat gorginliyin dofaliyinin yerlo qapanma bucagindan, [14]-do iso
qovs ifrat gorginliyin dofsliyinin sobokonin yers nozoron faza tutumundan asililiglar tigiin analitik
ifadslorin alinmasina artiq baxilmisdir. Aparilmis todqiqatlarin davami olaraq, neytrali izolo olunmug
sobokolords birfazali qovs ifrat gorginliyinin yerlo gapanma miiqavimoti vo yerlo gapanma
bucagindan asililiginin reqressiya modelinin alinmasina baxilir.

3. Masalanin hall iisulu, alqoritmi vo modellosdirma naticalari
Neytrali izoloedilmis elektrik sabokasindo (C ;= const) birfazali zodslonmalor zamani yaranan

qovs ifrat gorginliyin dofaliyinin yerlo gapanma miigavimati vo yerlo gqapanma bucagindan asililig
liclin analitik ifadonin alinmasi nozordon kegirilir. Bu mogsodlo neytrali izolo olunmus sobakonin
alcaq gorginlikli modelinds aparilmis eksperimental tadqiqatlarin cadval 1-ds verilon naticolorindon
istifad edilir (C, = 1mkF) [9].

Cadval 1
k = f(RO,(D) astlilig

R,,0Om . . : . . .
30 60 90 120 150

1 2 3 4 5 6
5 2,45 3,16 3,30 3,10 2,16
10 2,29 2,91 2,96 2,86 2,03

1 2 3 4 5 6
15 2,16 2,69 2,77 2,66 1,93
20 2,05 2,51 2,62 2,49 1,84
25 1,96 2,35 2,49 2,35 1,76
30 1,88 2,22 2,38 2,24 1,69

Cadval 1-don goriindiiyii kimi qdvs ifrat gorginliyin dofaliyi ile yerlo qapanma miigavimati vo
yerlo qapanma bucagi arasindaki asililiq asagidaki reqressiya tonliyi ilo approksimasiya oluna bilor
[15,s.133-135]:

k:é?+b$n¢+c, (1)

0
Burada a, b, ¢ — reqressiya omsallar1 adlanir.

(1) tonliyinda RL =X V9 sin ¢ = y avazlomalarini qobul etsak
0

k=ax+by+c, (2)
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olar, yoni qOvs ifrat gorginliyin dofoliyi (k) ilo yerlo gapanma dovrosinin kegiriciliyi (x) vo yerlo
gapanma bucaginin sinusu (y) arasindaki asililiq xatti reqressiya tonliyi ilo approksimasiya oluna
bilar (Cadval 2).

Caodval 2
k= f(x,y) astlilig
y
X, Sm 0,500 0,866 1,000 0,866 0,500
0,200 2,45 3,16 3,30 3,10 216
0,100 2,29 2,91 2,96 2,86 2,03
0,067 2,16 2,69 2,77 2,66 1,93
0,050 2,05 2,51 2,62 2,49 1,84
0,040 1,96 235 2,49 235 1,76
0,033 1,88 2,22 238 2,24 1,69

Reqressiya amsallar1 agagidaki ifadslorlos toyin edilir [16, s.370]:

Oy T TTTy

a=—" —
Gx l_rxy
O T Tty

b:—'1—2; ) 3)
o, — 7

c=k—ax—-by

Burada x — x komiyyatinin orta qiymati, ;— v komiyyatinin orta qiymeti,% — k komiyyatinin

orta qiymati, o, — x komiyyatinin onun orta qiymotindon (;) orta kvadratik meyletmasi, o, — y

komiyyatinin onun orta qiymatindon (y) orta kvadratik meyletmssi, o, — £ komiyyatinin onun orta
qiymatindan (l;) orta kvadratik meyletmasi, ,, — x vo y komiyyatlori arasindaki xatti korrelyasiya
amsali, 7, — k vo x kemiyyatlori arasindaki xatti korrelyasiya omsali, 7,, — k vo y kemiyyatlori

arasindaki xotti korrelyasiya amsali, olub, korrelyasiya codvaline asasan tayin olunurlar (Cadval 3).
n=230;

n

x, =245 Yy, 222392, 3k, =72.26;
i=1

i=1 i=1

n

(v, —xf =0,09830667; 3 (v, - »f =1,2860832; 3" (k, k[ =5.390747;

i=1 i=1 i=1

n

> (= )y, =)= 00 2 (kK)o — )= 0.4112667: 3"k, ~ K fy, - »)=1998776;

i=1 i=1 i=1

n n

3 in . Zyi _ zkl
x =" =0082; y="—=0746; k=-"—=2409

n n n
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Cadval 3
Korrelyasiya cadvali

i x; yi ki (x; — ®)? G- | (-0 | Gi=-D@:i—-» | (ki-K)@x-% | (ki—K)@:i—Y)

1 0,200 | 0,500 | 2,45 | 0,01400278 | 0,06071296 | 0,001708 -0,02915733 0,0048911 -0,0101845
2 0,200 | 0,866 3,16 | 0,01400278 | 0,01430416 | 0,564502 0,01415267 0,0889078 0,0898595
3 0,200 | 1,000 3,30 | 0,01400278 | 0,06431296 | 0,794475 0,03000933 0,1054744 0,2260421
4 0,200 | 0,866 3,10 | 0,01400278 | 0,01430416 | 0,477942 0,01415267 0,0818078 0,0826835
5 0,200 | 0,500 | 2,16 | 0,01400278 | 0,06071296 | 0,061835 -0,02915733 -0,0294256 0,0612715
6 0,100 | 0,500 | 2,29 | 0,00033611 | 0,06071296 | 0,014082 -0,00451733 -0,0021756 0,0292395
7 0,100 | 0,866 | 2,91 | 0,00033611 | 0,01430416 | 0,251335 0,00219267 0,0091911 0,0599595
8 0,100 | 1,000 | 2,96 | 0,00033611 | 0,06431296 | 0,303968 0,00464933 0,0101078 0,1398181
9 0,100 | 0,866 | 2,86 | 0,00033611 | 0,01430416 | 0,203702 0,00219267 0,0082744 0,0539795
10 | 0,100 | 0,500 | 2,03 | 0,00033611 | 0,06071296 | 0,143388 -0,00451733 -0,0069422 0,0933035
11 | 0,067 | 0,500 | 2,16 | 0,00021511 | 0,06071296 | 0,061835 0,00361387 0,0036471 0,0612715
12 | 0,067 | 0,866 | 2,69 | 0,00021511 | 0,01430416 | 0,079148 -0,00175413 -0,0041262 0,0336475
13 | 0,067 | 1,000 | 2,77 | 0,00021511 | 0,06431296 | 0,130562 -0,00371947 -0,0052996 0,0916341
14 | 0,067 | 0,866 | 2,66 | 0,00021511 | 0,01430416 | 0,063168 -0,00175413 -0,0036862 0,0300595
15 | 0,067 | 0,500 1,93 | 0,00021511 | 0,06071296 | 0,229122 0,00361387 0,0070204 0,1179435
16 | 0,050 | 0,500 | 2,05 | 0,00100278 | 0,06071296 | 0,128642 0,00780267 0,0113578 0,0883755
17 | 0,050 | 0,866 | 2,51 | 0,00100278 | 0,01430416 | 0,010268 -0,00378733 -0,0032089 0,0121195
18 | 0,050 | 1,000 | 2,62 | 0,00100278 | 0,06431296 | 0,044662 -0,00803067 -0,0066922 0,0535941
19 | 0,050 | 0,866 | 2,49 | 0,00100278 | 0,01430416 | 0,006615 -0,00378733 -0,0025756 0,0097275
20 | 0,050 | 0,500 1,84 | 0,00100278 | 0,06071296 | 0,323382 0,00780267 0,0180078 0,1401195
21 | 0,040 | 0,500 1,96 | 0,00173611 | 0,06071296 | 0,201302 0,01026667 0,0186944 0,1105515
22 10,040 | 0,866 | 2,35 | 0,00173611 | 0,01430416 | 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165
23 | 0,040 | 1,000 | 2,49 | 0,00173611 | 0,06431296 | 0,006615 -0,01056667 -0,0033889 0,0206261
24 10,040 | 0,866 | 2,35 | 0,00173611 | 0,01430416 | 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165
25 | 0,040 | 0,500 1,76 | 0,00173611 | 0,06071296 | 0,420768 0,01026667 0,0270278 0,1598315
26 | 0,033 | 0,500 1,88 | 0,00236844 | 0,06071296 | 0,279488 0,01199147 0,0257284 0,1302635
27 10,033 | 0,866 | 2,22 | 0,00236844 | 0,01430416 | 0,035595 -0,00582053 0,0091818 -0,0225645
28 | 0,033 | 1,000 | 2,38 | 0,00236844 | 0,06431296 | 0,000822 -0,01234187 0,0013951 -0,0072699
29 10,033 | 0,866 | 2,24 | 0,00236844 | 0,01430416 | 0,028448 -0,00582053 0,0082084 -0,0201725
30 | 0,033 | 0,500 1,69 | 0,00236844 | 0,06071296 | 0,516482 0,01199147 0,0349751 0,1770795
> 2,450 | 22,392 | 72,26 | 0,09830667 | 1,28608320 | 5,390747 0,00000000 0,4112667 1,9987760

o, = =0,0572;
n . — n
(‘xi —-X Xy i T )
r, = =l =0;r, = = =0,5649; Vi = =l =0,7591

no.o, no,o, no,o,

Onda, (3) ifadslorine osason reqressiya omsallart:
a=4]18;, b=1,55,¢c=091.

Coxol¢iilii korrelyasiya omsali:

2, 2
ro+r. =2r.r.r
kx ky kx" ky” xy

R= =0,95.

2
1-r,
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Coxolgiilii korrelyasiya omsalinin ohomiyyatliliyi F —Fiser kriteriyasi ilo yoxlanilir.
F —Fiser kriteriyasinin hesabat qiymati toyin edilir:

Lr

F=——2 <132

)

F —Figer kriteriyasinin cadval qiymati shamiyyatlilik saviyyasi (a) va sarbastlik hodlorinden
(k,,k, ) asih olaraq codvaldon gétiiriiliir [16, s.370]:

n-3

a =005 k =2k, =n-3=30-3=27; F(a,k,k,)=335.

F=132>F (oz,k1 ,k, ) = 3,35 oldugundan ¢oxol¢iilii korrelyasiya omsali (R = 0,95) ohamiyyatli
hesab edilir.

Qeyd etmak lazimdir ki, ¢ox0l¢iilii korrelyasiya omsalinin vahide yaxin (R =095—> 1) olmasi
onu gostarir ki, qovs ifrat gorginliyin dofsliyi ilo yerlo qapanma dovrasinin kegiriciliyi va yerls
qapanma bucaginin sinusu arasindaki asililiq giiclii xotti korrelyasiya slagasi hesab edils bilor.

Kompiiter modellosdirmasindan istifado etmoklo alinmig reqressiya tonliyine asason qovs ifrat
garginliyin dofsliyinin yerlo qapanma miigqavimati va yerlo gapanma bucagindan asililiginin foza 3D
gorlintiisii qurulmusdur (S$okil). Sokildon zodolonmo parametrlori arasinda alinmis reqressiya
modelinin adadi naticolori, basqa sozle, komiyyatlor arasindaki giiclii korrelyasiya olagasinin olmasi
oyani olaraq tasdiqini tapir.

Ifrat gorginliyin dafoliyinin yerlo qapanma miiqavimati va yerlo qapanma bucagindan asihligimin 3D goriintiisii

4. Naticd

1. Petersen nozoriyyasina tabe olan qgeyri-stasionar yerlo gapanmalar naticosinds neytrali izolo
olunmug sabakolords yaranan qovs ifrat gorginliyin dofsliyi ilo yerlo gapanma ddvrasinin kegiriciliyi
va yerlo gapanma bucaginin sinusu arasindaki asililiq praktik olaraq asan realizo edlo bilon reqressiya
modeli alinmigdir. Qeyd olunan zodslonmas parametrlori arasindaki toklif edilon analitik asililiq giicli
xotti korrelyasiya olagosi hesab edilos bilor.

2. Alinmis naticolor Azorenerji sisteminin neytrali izolo olunmus sobokolorindo bas vermis
qeyri-stasionar yerlo qapanmalarin arasdirilmasi vo naticolorinin tohlili zamani asanligla istifads
oluna bilor.
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QOVS iFRAT GBRGiNI:iYiN YERLO QAPANMA MUQAVIMOTI VO
YERLO QAPANMA BUCAGINDAN ASILILIGININ REQRESSiYA MODELI

N.I.Orucov, H.B.Quliyev, S.C.9limommadova

Xiilasa. Neytrali izoloedilmis sobokalords elektrik avadanliglarinin yiik altinda sinaqlarinin aparilmasi birfazali zods-
lonms parametrlorinin asililiglarinin milayysn edilmasini talob edir. Bu tip parametrlorin birfazali zodslonmolar zamani
doyismolori miirokkob ganunuygunluglara tabe olur. Odur ki, praktik soraitlor ii¢iin zodelonmo parametrlorinin 6z arala-
rinda asililiglarini bilmays imkan veran sada riyazi modellor islonmalidir. isdo qeyri-stasionar yerlo qapanmalar notico-
sindo neytrali izolo olunmus sobokods yaranan ifrat gorginliklo yerlo gapanma miigavimati vo yerlo gapanma bucagi ara-
sindaki alagenin toyin edilmasi masalasina baxilmigdir. Bu magsadls ifrat gorginliyin defoliyinin yerls gapanma miiqa-
vimati va yerls qapanma bucagindan asililig: {igiin reqressiya tonliyi alinmis vo ona uygun 3D goriintiisii qurulmusdur.

Agar sozlor: neytrali izola olunmus sabaka, qeyri-stasionar yerla qapanma, ifrat gorginliyin dafaliyi, reqressiya tonliyi,
3D modellasdirma.
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