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TeXHI/IKa, TEeXHOAOIN:I Ba KMX034ap

YUKLAMA TOKINING O‘ZGARISHINI TRANSFORMATORLARNING ICHKI
IZOLYATSIYASIGA BOG‘LIQLIGINI TEKSHIRISH
Tog‘aymurodov S.Z., Rasulova B.I.

Navoiy davlat konchilik va texnologiyalar universiteti.

Annotatsiya. Ushbu magola moyli transformatorlarda yuklama toki spektri va vaqt bo ‘yicha dinamikasidan kelib
chigadigan eng issiq nuqta haroratini modellashtirish hamda izolyatsiya umriga ta’sirini baholashga bag ‘ishlangan.
Taklif etilgan yondashuvda yuklama ko ‘rsatkichi aniglanadi, yog ‘ning yuqori harorati va chulg ‘amning eng yuqori
harorati issiqlik ko ‘tarilish eksponentlari asosida bog ‘lanadi. O ‘tish jarayonlari eksponensial yaqinlashuv modeli bilan
ifodalanadi hamda muhit, yog® va o ‘ram komponentlarining yig'ma termik ta’siri sifatida qabul qilinib yakunda
yuklama toki va muhit hosil gilgan eng issiq nugtaning izolyatsiyaga ta’siri hisoblab chigiladi.

Kalit so‘zlar: yuklama toki, eksponensial bog ‘lanish, nominal harorat, o ‘ramlardagi harorat, Arrhenius qonuni,
magnit o ‘zak, kumulyativ zarar, konstruktiv resurs.

IPOBEPKA 3ABUCUMOCTH TOKA YTEUKH OT COCTOSIHUSI BHYTPEHHEM
N30Ji1 01U TPAHC®OPMATOPOB
Toraiimyponos C.3., Pacynosa b.1.

Haeouiickuit 2ocyoapcmeeHHblil 20PHO-MEXHOI02UYeCKUIL YHUGEPCUMent.
Annomayusn. Jlannas cmamosi nocéaujeHa MOOeIUpOSAHUI0 MeMnepamypsl Hauboiee 20psyei MouKU
MACTSHBIX MPAHCHOPMAmMOpax, 06yCIO06IEHHOU CHeKMPOM U OUHAMUKOU MOKA HAZPY3KU 80 8PEMEHU, d MAKICe OYeHKe
GIUSIHUSL HA CPOK CYdHcObL uzonsayuu. B npednoscennom nooxode onpedeisemcs nokasamenb HA2Py3Ku, memMnepamypa
Macna u MAKCUMANbHASL MeMnepamypa OOMOMKU CEA3bI6AIOMCs HA OCHOBE IKCNOHEHM Meni06020 NOObeMd.
Ilepexoouvie npoyeccwl @blpaANCAIOMC MOOENbIO IKCHOHEHYUAIbHO20 NPUOIUICEHUST U  PACCMAMPUBAIOMCSL  KAK
COBOKYNHOE MepMU1ecKoe 8030elicmeue OKpyacaowell cpedvl, MACIad U KOMROHEHMO8 0OMOMKU, 6 Pe3ybmame 4e2o
Paccuumvleaemcs IUsHUe MoKa HA2py3Ku U OKpyscalowels cpedvl Ha U30AYulo Hauboree 20psyel MOYKU.
Kniouegvle cnosa: mok nazpys3ku, IKCHOHEHYUATbHASL C653b, HOMUHALbHAS MeEMNEpamypa, memnepamypa 6
0OMomKax, 3aKkon Appenuyca, MacHUMHbLL CepOeyHUK, KyMYIAMUSHII Yujepo, KOHCMPYKMUBGHbII pecypc.

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF LEAKAGE CURRENT ON THE
CONDITION OF INTERNAL INSULATION OF TRANSFORMERS
Togaymurodov S.Z., Rasulova B.I.

Navoi state university of mining and technology.

Annotation. This article is devoted to modeling the hottest-spot temperature arising from the load current spectrum
and its time dynamics in oil-immersed transformers, as well as to evaluating its effect on insulation life. In the proposed
approach, the load factor is determined, and the top-oil temperature and the winding hottest-spot temperature are
linked based on thermal rise exponents. Transient processes are expressed through an exponential approximation
model, and the combined thermal influence of the ambient, oil, and winding components is considered. Finally, the
impact of the hottest spot generated by the load current and ambient conditions on the insulation is calculated.

Keywords: load current, exponential relationship, nominal temperature, winding temperature, Arrhenius law,
magnetic core, cumulative damage, structural lifetime.

Elektr ta’minoti tizimida moyli transformatorlarning xizmat muddati asosan yuklama toki
spektri va vaqt bo‘yicha dinamikasidan kelib chiqgadigan eng issiq nuqta harorati orqali belgilanadi
hamda transformatorlarning yuklama tokining oniy qiymati moy haroratiga ta’sir ko‘rsatadigan
asosiy omillardan biri sifatida baholanadi. Amaliy modelda tokning yuklama qgiymati (1) formula
orqali aniglanadi [1].

K= M

Bu yerda: K(t)— tok yuklanishning ulush giymati, I(t)— chiquvchi tokning vaqt bo‘yicha oniy
giymati, Inom— transformatorning passport ma’lumotidagi chiquvchi nominal tok.

(1) ifoda orqali aniglangan yuklanish darajasi va shu orqali yuklama tokining oniy qiymati
nominaldagi bilan taqqoslab olinadi. Yuklama toki transformator haroratining oshishiga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi va Arrhenius tipidagi eskirish funksiyasi orqali yo‘qotilgan umr integrallanishi
natijasida uning xizmat muddatini o‘zgarishini aniqglash imkoni bo‘ladi. Transformatorlardagi eng
issiq nuqta harorati uning chulg‘amlarida bo‘lganligi sababli, tei— transformatorning eng issiq
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nuqtasining gradient qiymati ta’sir etuvchi temperaturalarning yig‘indisi sifatida qaraladi hamda
izolyatsiya qog‘ozining umrini belgilovchi, moy sifatiga ta’sir ko‘rsatuvchi harorat nugqatasi
sanaladi. Uning umumiy ifodasini quyidagicha yozish mumkin [2].

te i = tmuhitttm.max+lo‘r.max (2)

Bu yerda: tmunic — mubhit harorati, tmmax —moy eng yuqori harorati, to:r.max — chulg‘amlarning
maksimal harorati te; — transformatorni eng yuqori harorat nuqtasini baholovchi miqdorga faqatga
haroratlar yig‘indisi ta’sir ko‘rsatibgina qolmay yuklama tokining yuklanish miqdori ham muhim
ahamiyat kasb etadi. (2) formula orqali umumiy holda transformatorlardagi eng issiq nuqta
haroratini aniqlash mumkin bo‘ladi [3].

Transformatorning yuklama toki uning issiqlik rejimini aniglovchi asosiy omil hisoblanadi.
Leon-Martinez va boshgalar (2023) yuklama tokining garmonik spektri va uning issiglik
yo‘qotishlariga ta’sirini baholab, harmoniklar natijasida chulg‘am alyuminiy yo‘qotishlari 15-25 %
gacha ortishini aniqladilar. Pejovski (2017) esa yuklama tokining shakli va amplitudasi o‘zgarishi
transformatorning issiqlik barqarorligini buzishini ko‘rsatadi. Shu sababli, yuklama toki vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchan bo‘lganda, issiqlik o‘tish jarayonlari dinamik modellashtirishni talab qgiladi.
Eng issiq nuqta harorati izolyatsiya qarishining asosiy ko‘rsatkichi sifatida IEEE C57.91-2011 va
IEC 60076-7 standartlarida keltirilgan. Arrhenius qonuni bo‘yicha harorat 6 °C ga oshsa,
izolyatsiya umrining yarmi kamayadi. Shunga asosan Chen va boshqalar (2024) issiqlik ko‘tarilish
eksponentlari yordamida transformatorning issiqlik o‘tish modelini ishlab chiqib, yog* va chulg‘am
komponentlari uchun vaqt kechikish konstantalarini aniqlashdi. Ularning ishlari transformator
ichidagi issiglik gradientlarini aniglashda eksponensial yaqinlashuv modelining aniqligini
tasdiglaydi [4,5].

Ko‘plab tadqiqotlar yuklama toki va harorat orasidagi bog‘lanishni eksponensial yoki
differensial shaklda ifodalaydi. Masalan, Amrollahi (2011) garmonik yuklar ostida transformator
yo‘qotishlari va umrini baholashda termik vaqt konstantasini kiritgan. Unga ko‘ra, issiglik
ko‘tarilish tezligi yuklama tokining kvadratiga proporsional hisoblanadi. Yuqoridagi
aniqlanishlarga asosan metodologiyamizni shakllantiramiz.

Moyli transformatorlarda izolyatsion moyning harorati ko‘tarilishini yoki tushishiga asosan
yuklama toklarining qiymati ta’sir ko‘rsatadi hamda aniqlangan har bir o‘sish yoki kamayish
gqiymatlari transformatorning haroratiga ham bevosita o‘z ta’sirini ko‘rsatadi. Harorat ortishi
transformatorlarning eng issiq nuqtasi, ularning moyining sirt qismidagi haroratga o‘z ta‘sirini
ko‘rsatmay qolmaydi. Izolyatsiyaga va transformator haroratiga ta’sir ko‘rsatuvchi nuqta sifatida
ayni shu nuqta garaladi. Shu xulosaga muvofiq eng yuqori haroratga ega nuqta harorati yuklama
tokining qiymatidan kelib chiqib quyidagicha bog‘lanishga ega bo‘ladi [6].

K?R+1,
— )" 3

Bu yerda: tiom— transformatorning nominal holatdagi harorati, K — yuklanish darajasi, R—
o‘ramdagi yoqotishlarning magnit o‘zakdagi yoqotishlarga nisbati, n— issiqlik ko‘tarilish
eksponenti.

(3) formula orqali aniqlangan transformator yog‘ining eng issiq nuqtasi ifodasini yana ham
aniqroq shaklda (4) formula bilan ifodalaymiz [7].

. Kzﬁ—;+1 .
tmax.y— thom ( £—;+1 ) (4)

Bu yerda: Pi— nominal yuklamadagi o‘ramlardagi yoqotishlar, P>— Magnit o‘zakdagi
nominal yuklamadi yoqotishlar

Keyingi qadamda tmaxy ning haroratiga chiqguncha gancha harorat ko‘tarilganini aniqlab
olamiz

tmax.y: tnom*(

T
At = tmaxy - (tmaxy —t()) eTtmax (5)
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Bu yerda: Atyog‘ haroratining maksimal harorat va dastlabgi harorat o‘rtasidagi farqi,
tmaxy— yog‘ning ustki qismidagi maksimal harorat, to— yuklanishdan oldingi harorat, -7— tmaxga
chiqish vaqti T max— maksimal qancha vaqt shu harorat saqlanib turilganligi.

Keyingi gadamda o‘ramlarning haroratini ham e’tiborga olgan holda hisoblaymiz chunki
o‘ramlarning qizishi ham izolyatsiya umriga bevosita ta‘sir ko‘rsatadi o‘ramning te; ga nisbatan
harorati (6) formula orqali aniglaymiz.

to‘r.max:to‘r.n*Km (6)
Bu yerda: tosrmax— 0 ‘ramning maksimal harorati, to:rn— 0,‘ramning nominal holdagi harorati,
K- yuklanish darajasi, m— termik yuklama eksponenti.

Keyingi bosqichda o‘ram harorati dastlabgi bilan taqqoslaganda ganchaga oshganligini

aniglab olamiz [8].

Ato'r=t0‘r.max'( to‘r.max‘to‘r.n)e% (7)

Yakunda izolyatsiyaning qarishiga sabab bo‘ladigan umumiy haroratlarning yig‘indisi orqali
eskirish va qarish jarayonini aniglaymiz. (8) formula moyli transformatorlarda izolyatsiyaga eng
ko‘pi bilan gancha harorat ta’sir etishini aniqlash formulasi bo‘lib bu orqali izolyatsiyaning
yuklama tokining o°zgarishi natijasida ganchaga qarishini aniglash imkonini beradi.

te.i:ttashqi+t0'r+tmgy (8)

Eng asosiy va hal qiluvchi qadam hisoblanadigan izolyatsiyaning qarish tezligini aniglash
aniq ketma - ketlik asosida davom etmay exponinsial ko‘rinishda o‘zgarib uni hisoblash uchun
reaksiya tezligi qanchaga tezlashganini aniqlashga qaratilgan Arrhenius tenglamasidan
foydalanamiz chunki Arrhenius tenglamasi reaksiyaning qanchalik tez amalga oshishi hamda
jarayonni borishi ganchalar tezlashganligini aniqlashda qo‘llaniladigan asosiy qonun hisoblanadi
[9].

Transformatorning konstruktiv resursini xizmat muddati yuqoridagilarga asosan aniqlanadi

hamda qarish tezlanishi (9) formula orqali aniqlanadi.
Eq Egq

—_ R - T
FAA(t)—exp(tn+273_15 te.i+273.15) ©)

Bu yerda: E.— furanlar ajralishida talab qilinadigan energiya miqdori yoki aktivatsiya
energiyasi R— universal gaz doimiysi t, — transformatorning normal temperaturasi ishlash holatidagi
te.i— transformatorning eng issiq nuqtasining harorati. Hisoblashlar ayni bir vaqt uchun endi jarayon
murakkablashsa ko‘rinish farq qiladi va har bir oraliq vaqt uchun arrheniuss qonunini qo‘llash shart
hisoblanadi.

Shunga muvofiq quvva 20MVA va kuchlanishi 110/6KV 1i transformatordan olingan
giymatlar asosida metodologiyani tadqiq qiladigan bo‘lsak, 1-jadval ma’lumotlariga tayanib
yuklama tokining o ‘zgarishini ko‘rib chigamiz.

1-jadval.
Yuklama tokining o‘zgarishi va unga bog‘liq issiqlik parametrlari
No  Yuklanish darajasi (Load level, %) Yuklama Eng issiq Yog* Vaqt
toki (I, A) nuqta harorati harorati  (t, soat)
(Onst, °C) (Ooi1, °C)

1 60 % (yengil yuklama) 1100 68 55 2

2 80 % (normal ish rejimi) 1460 82 65 4

3 100 % (nominal yuklama) 1830 98 75 6

4 120 % (qisqa muddatli ortigcha yuk) 2190 112 85 8

5 140 % (avariyaviy yuklama) 2560 128 96 10

1-jadvalga muvofiq yuklama toklarini simulyatsiyasini MATLAB SIMULINK dasturida
tekshirib ko‘ramiz hamda natijada yuklama toklarining haroratga bog‘liglik korelyatsiyasini 3D
ko‘rinishda hosil gilamiz.
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3D simulyatsiya: Yuklama toki va eng issiq nuqta harorati
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1-rasm. Yuklama toklarining haroratga bog ‘liqlik 3D ko ‘rinishi

Olingan xulosalarga movofiq, harorat o‘zgarishining ekvivalent qarish tezlanishini aniqlab
olamiz. Chunki moyli transformatorlarda harorat o‘zgarishi, yuklama toklarining oniy qiymatlari bir
xil bo‘lmasligi sababli izolyatsiyaning qarish tezlanishi ayni bir qonuniyat ketma- ketligi bo‘yicha
o‘zgarmaydi. Ayni shu sabab uchun ham qarish tezlanishining ekvivalent giymatini (10) ifoda
orqali aniqlaymiz hamda magqgsad qilingan yuklama toklari ta’sirida izolyatsiyaning eskirishini
eksponensial ifodasini hosil gilamiz [10].

Y Faalt
“SToac (10)

Xulosa o‘rnida shuni aytsak bo‘ladiki, qarish tezlanishi aniqlangandan so‘ng bevosita umrni
hisoblash imkoniyati mavjud bo‘ladi. Aniqlanishlar va ketma-ketliklar fagat yuklama tokining
o‘zgarishiga qarab xulosa qilingan ammo transformatorlarda boshqa kumulyativ zarar ulushlari ham
transformator umrini qisqarishiga sabab bo‘lishi mumkin. Masalan transformatorlarning titrashi
natijasida yuzaga keladigan mexanik zararlarning yig‘indisi, transformator differensial himoyasidan
olinadigan va umuman transformator himoya tizimlarining ishlashi natijasida yuzaga keladigan
kumulyativ zararlarning yig‘indisi ham transformatorlarni konstruktiv resurslarining qisqarishiga
sabab bo‘ladigan boshqa omillar sirasiga kiradi. Ushbu korelyatsion jihatlarni keyingi tadqiqot
ishlarida davom ettiramiz.
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UDK 621.78
SHTAMP ASBOBLARINING TERMIK ISHLOV BERISH HARORAT REJIMLARINI
OPTIMALLASHTIRISH
Berdiyev D.M., Komilova G.M.
I.Karimov nomli Toshkent davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Termik ishlov berishning toblash va oraliq bo shatish bilan optimallashtirilgan rejimi
shtamplash asboblarini yeyilishbardoshligini an’anaviy termik ishlov berilgan rejimni natijalariga solishtirganda 1,5-2
barobarga oshiriladi.

Tayanch iboralar: toblash, qattiqlik, dislokatsiya zichligi, oraliq bo ‘shatish, yuqori legirlangan po ‘lat.

ONTUMM3AIINS TEMIIEPATYPHBIX PEJKUMOB TEPMUYECKOM OBPABOTKH
ITAMITIOBOT'O UHCTPYMEHTA
bepaues JI.M., KomuioBa I'.M.

Tawkenmckuit 2ocyoapcmeennwtit mexuuueckuii ynugepcumem um. U. Kapumoesa

Annomayus. Onmumusupoean pexicum mepmMuyeckol 006pabomKu UHCMPYMEHMANbHbIX CMAell 3aKAIKOU ¢
NPOMEINCYMOUYHbIM OMN)YCKOM, nO@leCl}Ol/L!uﬁ CMOUKOCMb WMAMNOE020 UHCmpymernma BbICOKOU MOYHOCMU 6 1,5-2
PA3a no CPasHeHuro co CMAaHOAPMHOU MepMooopadoOmxoll.

Knroueevie cuoea: 3aKAJKa, m@epaocmb, njlomHocCnob ()uCJlOKaL;LHJ, npOMeofcymqublﬁ omnyck,
BbICOKOJlecUPOBAHHAA CMAJlb.

OPTIMIZATION OF TEMPERATURE CONDITIONS FOR HEAT TREATMENT OF
STAMPING TOOLS
Berdiev D.M., Komilova G.M.

Tashkent state technical university named after. 1. Karimova
Abstract. The mode of heat treatment of tool steels by quenching with intermediate tempering has been
optimized, increasing the durability of high-precision stamping tools by 1.5-2 times compared to standard heat
treatment.
Keywords: hardening, hardness, dislocation density, intermediate tempering, high-alloy steel.

Kirish.Yuqori aniqlikdagi shtamplash asboblarining yeyilishbardoshligini  oshirish
muammosi sovuq holatda shtamplash texnologiyasi sohasida dolzarb ahamiyatga ega. Asboblarning
yugqori yeyilishbardoshligi ularning kuchli mexanik yuklanishlar va yuqori harorat sharoitida uzoq
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