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Annotatsiya. Ushbu magolada shahar elektr tarmoglarida kuchlanish darajasi
6-10 kV bo‘lgan tagsimlovchi transformatorlarni tanlash jarayonini energiya
samaradorligi nuqtayi nazaridan baholash masalasi ko‘rib chigiladi. Tadqiqotning
magsadi transformatorning quvvati, yuklanish koeffitsienti, gisga tutashuv
yo‘qotishlari hamda bo‘sh yurish quvvat sarfi kabi texnik parametrlarning yillik
energiya isroflariga ta’sirini aniqlashdan iborat. Metodologiya sifatida IEC 60076
standartlari asosida transformator yo‘qotishlarini hisoblash modeli, shuningdek
yuklama grafiklari bilan integrallashgan energiya iste’moli prognozi qo‘llandi.

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, shahar tarmogqlarida transformatorlarni ortigcha
quvvat zaxirasi bilan tanlash yillik energiya yo‘qotishlarini sezilarli darajada oshiradi,
aynigsa bo‘sh yurish quvvatiga sezgir bo‘lgan 100 - 400 kVA diapazonidagi
transformatorlar uchun. Optimallashtirilgan yuklama koeffitsiyenti (0,65 - 0,75) va
past yo‘qotishli transformatorlar qo‘llanilganda energiya samaradorligi 6,5 - 12,3
foizgacha yaxshilanishi aniglandi. Tahlil asosida transformator tanlashning energiya
samaradorligiga oid kompleks mezon ishlab chigildi. U texnik parametrlarni yillik
energiya xarajatlari hamda ekspluatatsion davr mobaynidagi umumiy iqgtisodiy
samaradorlik bilan bog‘laydi. Ushbu yondashuv shahar elektr tarmogqlarida
transformatorlarni modernizatsiya qilish va energiya tejamkorligini oshirish bo‘yicha
muhandislik qarorlarini asoslashda qo‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: shahar elektr tarmoqlari; tagsimlovchi transformator; energiya
samaradorligi; yillik yo‘qotishlar; yuklama koeffitsienti; bo‘sh yurish quvvati; qisqa
tutashuv yo‘qotishlari; transformator tanlash mezonlari; past yo‘qotishli transformator;
ekspluatatsion xarajatlar.

Kirish
Shahar elektr tarmoglarining ishonchliligi va energiya samaradorligi ko‘p
jihatdan kuch transformatorlarining to‘g‘ri tanlanishi va ishlash rejimiga bog‘liq.
Transformator quvvati, yuklanish koeffitsiyenti, bo‘sh yurish va Yyuklama
yo‘qotishlari, shuningdek tanlangan izolyatsiya turi elektr tarmog‘idagi operatsion
samaradorlikning asosiy ko‘rsatkichlari hisoblanadi. Xorijiy va mahalliy

AT,
Www https://journalss.org 274 77-son_1-to’plam_Yanvar-2026


https://journalss.org/
mailto:sukhrob0056885@gmail.com

ISSN:3030-3613 \/#\J/ TADQIQOTLAR jahon ilmiy — metodik jurnali

TADQIQOTLAR

normativlarda transformatorlar uchun energiya samaradorligi talablarini yanada
qat’iylashtirish tendensiyasi kuzatilmoqda, bu esa shahar tarmoqlarida optimal
guvvatni aniglash va yuklanish rejimini tahlil gilishni dolzarb masalaga aylantiradi.

Mavjud ilmiy adabiyotlarda transformatorlarning quvvat turlari, tanlash
qoidalari va ekspluatatsiya ko‘rsatkichlari yoritilgan bo‘lsa-da, shahar tarmoglari
uchun yuklanish profili asosida energiya samaradorligi ko‘rsatkichlarini kompleks
baholash yetarlicha tizimlashtirilmagan. Ushbu tadgigot transformator quvvatini
aniglash, yuklanish koeffitsiyenti bilan bog‘liq yo‘qotishlar va energiya samaradorlik
sinflari doirasida shahar elektr tarmoqlariga mo‘ljallangan metodik yondashuvni taklif
etadi.

Metodologiya

Tadqiqot shahar elektr taqsimlovchi tarmoqlarida qo‘llaniladigan 6-10 kV
kuchlanish sinfidagi transformatorlarning texnik parametrlarini energiya samaradorligi
bilan bog‘liq integrallashgan ko‘rsatkichlar orqgali baholash metodologiyasiga tayandi.
Metod transformatorning nominal quvvati, yuklama darajasi, bo‘sh yurish va qisqa
tutashuv yo‘qotishlarining yillik energiya isroflariga ta’sirini tahlil qilishni 0‘z ichiga
oladi. Yondashuv quyidagi asosiy bosgichlarni gamrab oladi.

1) Transformatorning nominal quvvatini aniglash. Shahar iste’molchilarining
yuklama profili asosida transformator uchun zarur bo‘lgan minimal quvvat quyidagi
aniglash mezoniga asoslandi:

ZPmax

cosQ

Snom o

bu yerda:
2 P ax - tarmoqga ulangan iste’molchilarning maksimal aktiv quvvatlari yig‘indisi;
cos@ — aktiv quvvat koeffitsiyenti;
Snom - transformatorning talab etiladigan minimal quvvati;
2) Yuklanish koeffitsiyenti. Transformatorning real vagt kesimida yuklanishini
baholash uchun yuklanish koeffitsienti quyidagi formula asosida hisoblandi:
Shaq

ol et
yuk
Snom

Bu koeffitsiyent transformatorning optimal ishlash diapazonini aniglashda hal
qiluvchi ahamiyatga ega, chunki salt ishlash yo*qotishlari k., ga bog‘liq emas, lekin
qisqa tutashuv yo‘qotishlari yuklama kvadratiga proportsional:

Pkyuk =Py K;uk

3) Yillik energiya yo‘qotishlarini aniglash. Transformator samaradorligining
eng muhim ko‘rsatkichlaridan biri yillik energiya isroflaridir. IEC 60076 va EcoDesign
2019/1783 talablariga tayangan holda yillik energiya yo‘qotishlari quyidagicha
hisoblandi:
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Wyil = Pgqi - 8760 + Pq.t. ) Kjguk ) Tyuk
bu yerda:
P, — salt ishlashdagi quvvat yo‘qotishlari, [kVt];

P, ¢ —to‘liq yuklama sharoitida qgisqa tutashuv quvvat isroflari, [kVt];
Ty — yillik yuklama ostida ishlash davomiyligi, [soat];

Mazkur model orgali transformator quvvati ortigcha tanlanganda P,,;; ning,
yuklama ortganda esa P, ¢ ning energiya samaradorligiga ta’siri chuqur baholandi.

4. Ma’lumotlar bazasi tarkibi va texnik parametrlar. Tadgigqot amaliy jihatdan
yuqori aniqlikda natija berishi uchun turli turdagi transformatorlar bo‘yicha keng
qamrovli texnik parametrlar yig‘ildi:

« 25 - 63 000 kVA diapozondagi transformatorlar;

o Shahar iste’molchilari uchun yuklama tagsimoti (maishiy, sanoat va aralash
zonalar bo‘yicha);

o Psqie Va Py ¢ yo“qotishlari boyicha zavod pasport qiymatlari;

« Kunlik, oylik va mavsumiy yuklama profillari;

e Yuklama o‘zgaruvchanligi bo‘yicha statistik kuzatuvlar (0,35...0,95
diapazon);

Transformatorlarning energiya samaradorligi sinflari o‘rtasidagi farqlar ham
ko‘rib chiqildi.

5. Xalgaro standartlar asosidagi yondashuv. Tahlil quyidagi xalgaro normalar
bilan mos ravishda olib borildi:

« IEC 60076 — transformatorlarning sinov, yo‘qotish va issiqlik rejimi talablari

. |IEC 60364 — tagsimlash tarmoqlaridagi yuklama tavsiflari

o EcoDesign (EU Regulation Ne548/2014, 2019/1783) — energiya
samaradorligi sinflari

« |IEEE C57.91 — yuklama rejimlari bo‘yicha issiqlik chegaralari

o GOST 3484.1 va 3484.2 — MDH mintagasi uchun qo‘shimcha texnik
me’yorlar

Xalgaro talablar bilan solishtirma tahlil shahar tarmoqlarida qo‘llanilayotgan
amaliy transformator tanlash yondashuvlarini modernizatsiya qilish bo‘yicha mezonlar
ishlab chigish imkonini berdi.

6. Optimallashtirish mezoni. Tadgigot yakunida transformator tanlash uchun
energiya samaradorligi bo‘yicha integrallashgan mezon qo‘llandi:

Hoym = I—lkapital & (Wyil Wererer) - Tekspl.
bu yerda:

Uxapitqr - transformatorning boshlang‘ich narxi;
Weierer — €lektr energiyasining bir KVt*soat narxi; T, — ekspluatatsiya muddati

(yillar).
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Shunday qilib, tanlov fagat Pg,;, yoki P, bo‘yicha emas, balki 25 - 30 yil
davomida shakllanadigan umumiy xarajatlar bo‘yicha amalga oshiriladi.

Natijalar

Tadgiqgot shahar elektr tarmoqlarida transformator tanlash jarayonining energiya
samaradorligiga ta’sirini baholashga garatilgan bo‘lib, yuklama profillari, texnik
yo‘qotishlar va ekspluatatsion xarajatlar bo‘yicha olingan natijalar quyida tizimli
tarzda bayon etiladi.

1. Transformator quvvatining ortigcha tanlanishi bilan bog‘liq energiya
yo‘qotishlari. Yuklama profillari asosida aniglanishicha, amaliyotda shahar
tarmoglarida transformatorlar o‘rtacha 0.45 - 0.65 yuklama koeffitsiyenti bilan
ishlaydi. Bu shuni ko‘rsatadiki:

« 160 - 250 kVA transformatorlar amalda 100 - 160 kVA oralig‘idagi talabni
goplaydi.

« Quvvati ortiqcha tanlangan transformatorlarda salt ishlash yo‘qotishlari yil
davomida 18 - 27 % gacha ortadi.

« Quvvati talabga mos tanlangan transformatorlarda Py,;; yo‘qotishlari
11 - 15 % gacha kamayadi.

Shu sababli, quvvat zaxirasining 25 - 30 % dan ortishi energiya samaradorligini
sezilarli pasaytirishi aniglandi.

2. Salt ishlash yo‘qotishlarining yillik energiya iste’molidagi ulushi.
[EC 60076 parametrlari bilan solishtirilgan holda o‘tkazilgan hisob-kitoblarga ko‘ra:

Wisait = Psqie - 8760

« 100 - 250 kVA transformatorlar uchun yillik salt ishlash yo‘qotishlari
1900 - 3800 kVt*soat diapazonida.

o Past yuklamali hududlarda Wg,;; umumiy yillik yo‘qotishlarning
55 - 62 % ni tashkil etadi.

« Yuklama yuqori bo‘lgan sanoat tarmoqlarida ushbu ulush 32 - 40 % gacha
tushadi.

Natija shuni ko‘rsatadiki, shahar tarmoqlarida bo‘sh yurish yo‘qotishlari
umumiy energiya isroflarida dominant omil hisoblanadi.

3. Qisqa tutashuv yo‘qotishlarining yuklama darajasiga sezgirligi. Qisga
tutashuv yo‘qotishlari yuklama kvadratiga proporsional bo‘lgani sababli:

Pq.t.yil - Pq.t ) K)%uk " Tyuk
tahlil davomida quyidagi qat’iy bog‘liglik aniglandi:
« Yuklama 0,45 dan 0,8 ga oshirilganda P, ; yo‘qotishlari 3,1 barobar oshadi.
« 400 - 630 kVA transformatorlarda P, . yillik yo‘qotishlarning 45-52 % ni

tashkil giladi.
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« Aholi punktlaridagi aralash yuklama profillarida optimal yuklama
koeffitsienti 0,65 - 0,75 oralig‘ida energiya isroflarining eng past qiymatini beradi.

Bu natija transformatorlarni yuklama grafiklariga moslashtirib tanlashning
muhimligini isbotlaydi.

4. Energiya samaradorligi sinflari bo ‘yicha taqqoslash. Tahlil davomida bir xil
quvvatga ega bo‘lgan, lekin turli yo‘qotish sinfidagi transformatorlar solishtirildi.
Natijalar:

« Past yo‘qotishli sinfidagi transformatorlarda P, 15 - 22 %, P,. esa
10 - 12 % kam.

o Juda past yo‘qotishli transformatorlarda umumiy yillik energiya isrofi
an’anaviy modellarga nisbatan 6,5 - 12,3 %gacha past.

« 25 yillik ekspluatatsiyada umumiy tejash 96 - 210 ming kVt*soat oralig‘ida
bo‘ladi.

Bu shuni ko‘rsatdiki, modernizatsiya faqat texnik jihatdan emas, balki igtisodiy
nuqtayi nazardan ham asosli.

5. Transformator tanlashning umumiy igtisodiy ta’siri. Ekspluatatsion
xarajatlar hisobiga ko‘ra:

Hum = Ukapitar + (Wyil *Weteker) - Tekspi.

Natijalar:

« Yugori energiya samaradorligiga ega transformatorlarning boshlang‘ich narxi
12 - 18 % yuqori.

. Biroq energiya tejash natijasida amortizatsiya muddati atigi 2,8 — 4,3 yilni
tashkil giladi.

« 25 - 30 yillik ekspluatatsiyada yuqori samaradorlikka ega transformatorlar
umumiy xarajatlarni 17 - 24 % gacha kamaytiradi.

Bu parametr energiya samaradorligi bo‘yicha tanlov mezonlarining igtisodiy
asoslanganligini tasdiglaydi.

6. Transformator tanlash bo‘yicha integrallashgan samaradorlik mezonining
amaliy tavsifi. Taklif etilgan mezon asosida o‘tkazilgan hisoblar shuni ko‘rsatdiki:

. quvvati haddan ziyod katta tanlangan transformatorlar vyiliga
3,4 - 5,7 MVt*soat ortiqcha yo‘qotishga olib keladi;

. optimal yuklanish bilan tanlangan transformatorlar tarmoglarda yillik
yo‘qotishlarni 8,7 - 14,2 % ga kamaytiradi;

« kompakt past-yo‘qotishli  transformatorlardan  foydalanish  shahar
tarmoqlarida o‘rtacha 1 MVt quvvatga ega podstansiya uchun yiliga
38 - 62 MVt*soat tejash beradi.
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Shahar elektr tarmogqlarida transformator tanlash jarayonining energiya
samaradorligi ko‘rsatkichlariga ta’siri bo‘yicha o‘tkazilgan tadqiqotlar transformator
quvvatini aniqlashda yuklama xususiyatlari, yo‘qotishlar tuzilmasi va ekspluatatsion
xarajatlarni kompleks baholash zarurligini tasdiqladi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki,
shahar tarmoqlarida transformatorlar ko‘pincha 0,45 — 0,65 yuklama koeffitsienti bilan
ishlaydi, bu esa bo‘sh yurish yo‘qotishlarining umumiy energiya isroflaridagi ulushini
oshiradi. Transformator quvvatining ortigcha tanlanishi yiliga bir necha megavatt-soat
ortigcha energiya sarfiga olib keladi, bu esa texnik va iqgtisodiy jihatdan asossiz
hisoblanadi.

Salt ishlash va qisqa tutashuv yo‘qotishlari bo‘yicha tahlillar optimal yuklanish
darajasini 0,65 - 0,75 diapazonda anigladi. Mazkur oraligda transformatorning texnik
samaradorligi maksimal bo‘lib, umumiy energiya yo‘qotishlari minimal qiymatga ega
bo‘ladi. Shuningdek, IEC 60076 va Ecodesign talablariga mos yuqori samaradorlikka
ega past va juda past yo‘qotishli sinfdagi transformatorlarni qo‘llash yillik energiya
sarfini sezilarli kamaytirishi, uzoq muddatli ekspluatatsiyada esa umumiy xarajatlarni
17 - 24 % gacha qisqartirishi aniglandi.

Tadgigotdan kelib chigadigan asosiy xulosa shundan iboratki, shahar elektr
tarmoglari uchun transformator tanlashda fagat quvvat talabiga emas, balki yuklama
grafigi, yo‘qotishlarning tuzilishi, ishlash rejimi va iqtisodiy samaradorlikning integral
ko‘rsatkichlariga asoslangan yondashuv talab gilinadi.

Transformatorlarning energiya samaradorligini oshirish shahar elektr ta’minoti
tizimlarida texnik ishonchlilikni mustahkamlaydi, ekspluatatsion xarajatlarni
kamaytiradi va energiya tejamkorligini ta’minlashga sezilarli hissa qo‘shadi.
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