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AVARIYA REJIMLARIDA KICHIK YUKLAMALI
ELEKTR TAMINOTI TIZIMLARINING

KABEL IZOLYATSIYASTI MONITORINGINI
AVTOMATLASHTIRISHNING ZAMONAVIY
YONDASHUVLARI

Mirzoyev Narzulla Nuriddinovich

Buxoro davlat texnika universiteti, texnika fanlari falsafa doktori, dotsent v.b.
Mamatqulov Toyir Chorshanbiyevich

Buxoro davlat texnika universiteti, tayanch doktoranti

Annotatsiya: Ushbu maqolada kichik yuklamali elektr ta’minoti tizimlarida avariya holatlari yuzaga kelganida
kabel izolyatsiyasi holatini nazorat gilish va diagnostika gilishning zamonaviy usullari yoritilgan. Aynigsa, real
vagt rejimida ishlaydigan avtomatlashtiriigan monitoring tizimlarining imkoniyatlari, shuningdek, termovizion
va parchalanuvchi razryad (partial discharge) monitoringi kabi ilg‘or texnologiyalar asosida olib borilgan tah-
lillar bayon etilgan. Shuningdek, sun’iy intellekt (Al) va narsalar interneti (loT) texnologiyalaridan foydalangan
holda prognozlash tizimlariga oid takliflar ishlab chiqilgan.

Kalit so'zlar: kabel izolyatsiyasi, termovizion diagnostika, avtomatlashtirish, monitoring tizimi, sun’iy intellekt
(Al), narsalar interneti (I0T), avariya rejimi, elektr tarmog’i

Abstract: This article explores modern approaches to monitoring and diagnosing the condition of cable insulation during
emergency situations in small-load power supply systems. Particular attention is given to the capabilities of real-time
automated monitoring systems, with analyses based on advanced technologies such as thermal imaging and partial dis-
charge monitoring. Additionally, proposals for forecasting systems using artificial intelligence (Al) and Internet of Things
(loT) technologies have been developed.

Keywords: cable insulation, thermal imaging diagnostics, automation, monitoring system, artificial intelli-
gence (Al), Internet of Things (loT), emergency mode, power network

AHHOTaums: B ctaTbe paccMmaTprBaloTCA COBPEMEHHbIE MOAXOAbl K KOHTPOSIO U ANAarHOCTUKE COCTOSIHUS
nsonsaumm kabenen npu BO3HWKHOBEHWM aBapUMHBLIX PEXMMOB B CUCTEMAaX 3feKTPOCHabXeHus ¢ manown
Harpy3koun. Ocoboe BHMMaHue yaerneHo BO3MOXHOCTAM aBTOMaTU3MPOBaHHbBIX CUCTEM MOHUTOPUHra, pabo-
TaloLLMX B PEXUME pearnbHOro BpeMeHM, a Takke aHanm3y, OCHOBaHHOMY Ha NepeaoBbIX TEXHOMOMMAX, TakUX
KaK TennoBM3NOHHAs AMarHOCTMKa U MOHUTOPWHT YaCTUYHbIX pa3psgoB. Kpome Toro, paspaboTaHbl Npeano-
XKEHWsi MO CMCTEMaM MPOrHO3MPOBAHUS C UCMONb30BaHNEM TEXHOMOMUIA UCKyCCTBEHHOrO nHTennekta (M) n
WHTepHeTa Bewwen (loT).

KnouyeBble crnoBa: nsonsauus kabensi, TennoBM3MOHHAs AMarHOCTMKa, aBToMaTu3alus, cucTtemMa MOHUTO-
pWHra, UCKyccTBeHHbIN nHtennekT (UMW), HtepHeT Beler (10T), aBapunHbIA pexxmuM, aNeKTpoceTb

KIRISH

Kichik yuklamali elektr ta’minoti tizimlarida kabel izolyatsiyasi holatini bargaror saglash aynigsa
avariya rejimlarida muhim ahamiyat kasb etadi. Bunday holatlarda izolyatsiya sifati yomonlashishi
elektr tarmoglarining ishonchliligini sezilarli darajada pasaytiradi. Shu sababli kabel izolyatsiyasi
holatini uzluksiz monitoring qilish hamda nosozliklarni erta aniglashga yo‘naltiriigan texnologiyalarni
joriy etish zamonaviy energetika sohasida dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Kabel izolyatsiyasining monitoringi va diagnostikasini takomillashtirish zamonaviy elektr ta’minoti
tizimlarida xavfsizlik va ishonchlilikni ta’minlashda muhim omil hisoblanadi. Bu borada Yu.A. Chistya-
kov tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda kabel liniyalarini diagnostika qilish va ularning holatini
nazorat gilishda klassik usullar va ularga asoslangan texnologik yondashuvlar atroflicha tahlil etilgan.
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2021 yilda chop etilgan ushbu monografiyada kabel izolyatsiyasining eskirish jarayonlari, razryad
holatlari va elektromagnit muhit bilan o‘zaro ta’siri chuqur ko‘rib chigilgan.

Fluke Corporation tomonidan taqdim etilgan “Thermal Imaging for Predictive Maintenance” nomli
hisobotda esa termovizion texnologiyalar asosida texnik xizmat ko‘rsatish samaradorligini oshirish
imkoniyatlari yoritilgan. Unda harorat anomaliyalarini erta aniglash orgali avariya xavfini minimal-
lashtirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar berilgan. Bu yondashuv aynigsa kichik yuklamali tizimlarda real
vaqtli kuzatuvni joriy etish uchun muhim nazariy va texnik asos vazifasini o‘taydi.

O‘zbek olimi Rahmatov Sh.R. va hamkorlarining “Elektr ta’minoti tizimlari va avtomatlashtirish”
nomli asarida elektr energiyasi tizimlarining avtomatik boshgaruvi, monitoring va signallashtirish tex-
nologiyalariga oid milliy tajribalar tahlil gilingan. Mazkur manbada kabel izolyatsiyasidagi yuksalish
va kuchlanish tebranishlarining xavfli chegaralari hagida muhim ilmiy-amaliy tavsiyalar berilgan.

So‘nggi yillarda kabel izolyatsiyasini monitoring qilishda sun’iy intellekt va loT texnologiyalarin-
ing qo‘llanilishi global miqgyosda dolzarb mavzuga aylangan. IEEE Xplore Digital Library’ning 2023
yilgi nashrida kabel izolyatsiyasi monitoringi va nosozliklarni bashorat gilishga oid ilg‘or algoritmlar,
jumladan neyron tarmoglar va mashinali o‘rganish modellarining samaradorligi hagida ilmiy tahlillar
berilgan.

Sun’iy intellekt asosidagi yechimlar bo'yicha Smith A. va hamkorlari tomonidan olib borilgan izlan-
ishlar shuni ko‘rsatadiki, elektr tarmoglarida real vaqtli monitoring algoritmlarini joriy etish orqali tizim-
dagi ishonchlilik ko‘rsatkichlarini sezilarli darajada oshirish mumkin. Ularning “Artificial Intelligence in
Power Grid Monitoring” nomli maqgolasida tarmoqdagi yuqori aniglikdagi signallarni aniglash, xatoli-
kni pasaytirish va tizim resurslarini optimallashtirish imkoniyatlari bayon etilgan.

Bundan tashqari, Lee H. va hammualliflar tomonidan kabel tizimlarida 0T asosidagi xatolik
aniglash texnologiyalari yuzasidan o‘tkazilgan tadgiqotlar Sensors jurnalida yoritilgan bo‘lib, masofa-
viy monitoring, tarmoq muvofigligi va xavfsizlik protokollari orgali tizimning barqarorligini ta’minlash
mexanizmlari izchil yoritilgan.

Keng miqyosli tarmoglarda bulutli texnologiyalar asosida energiya tizimlarini boshgarish imkoni-
yatlari Kim Y. va jamoasining ilmiy ishlarida ko‘rsatib o‘tilgan. Ularning 2019 yildagi “Cloud Computing
Integration in Power Systems” nomli magolasida loT va bulutli platformalar integratsiyasi orgali mon-
itoring jarayonlarini avtomatlashtirish, resurs sarfini kamaytirish va avariya xavfini erta aniglashga
xizmat giluvchi algoritmlar bayon etilgan.

Shuningdek, ushbu maqolani yozishda muallifning ilgari tayyorlangan dissertatsiya materiallar-
idagi nazariy asoslar va amaliy kuzatuv natijalari hamda tahliliy graflar asos sifatida xizmat qildi.

Tadgiqot metodologiyasi

Ushbu tadgigotda ma’lumotlar asosan termovizion kameralar, parsial razryad monitoring qur-
ilmalari hamda loT datchiklari orqali real vaqt rejimida to‘plandi. Olingan ma’lumotlar MATLAB va
Python dasturlari yordamida statistik tahlil qilindi, natijalar grafik ko‘rinishda ifodalandi hamda tex-
nologik samaradorlik mezonlari asosida baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR
» Tadqigot davomida kabel izolyatsiyasi holatini nazorat qilish uchun quyidagi usullar o‘rganildi:
* termovizion diagnostika orqali harorat anomaliyalarini aniglash;

» parchalanuvchi razryadlar (parsial razryadlar) monitoringi yordamida mikroskopik teshilishlarni
aniglash;

+ loT va sun’iy intellekt (Al) texnologiyalariga asoslangan avtomatlashtirilgan tahlil tizimlaridan foy-
dalanish;

« dielektrik parametrlar o‘zgarishini baholash orqali izolyatsiya holatini tahlil gilish.

Ma’lumotlarni yig‘ish va tahlil qilish jarayonlarida MATLAB, Python dasturlash muhiti hamda
Fluke Infrared texnologiyalaridan samarali foydalanildi.

Kabel izolyatsiyasini nazorat qgilishda qo'llanilayotgan zamonaviy usullar ichida termovizion
kameralar kontaktlarsiz ishlashi, tezkorlik va xavfsizlik bilan ajralib turadi. Birog ularning aniqgligi
tashqi muhit omillariga (masalan, harorat va namlik darajasi) sezgir bo‘lgani sababli, ba’zida noto‘g‘ri
signal yoki noto‘liq tahlilga olib kelishi mumkin.
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Parsial razryad (PD) monitoringi texnologiyasi izolyatsiyadagi mikroskopik nugsonlarni erta
bosgichda aniglash imkonini beradi. Bu, aynigsa, tizim ishonchliligini oshirishda muhim omildir. Shu
bilan birga, bu usulning texnik murakkabligi va yuqori narxi uni barcha hollarda universal go‘llashga
to'sqinlik qiladi.

loT texnologiyalariga asoslangan tizimlar masofadan turib monitoringni amalga oshirish imkonini
beradi. Real vaqt rejimidagi ishlash esa operativ nazoratni ta’minlaydi. Biroq, bu tizimlar Internet
infratuzilmasiga bog'liq bo‘lib, kiberxavfsizlik masalalarini ham dolzarb qilib qo‘yadi.

Sun’iy intellekt asosidagi prognoz tizimlari esa mavjud ma’lumotlarga tayanib, avariyaviy
holatlarni oldindan bashorat qilish imkonini beradi. Bu usulning asosiy ustunligi — avtomatik tahlil
va inson ishtirokini kamaytirishdir. Birog, Al modelini ishlab chigish va sozlash jarayoni ko‘p vaqt va
yugori malaka talab qiladi.

Umuman olganda, har bir usulning o‘ziga xos afzallik va cheklovlari mavjud bo'lib, ular tizim
infratuzilmasi, budjet va xavfsizlik talablariga garab tanlanishi lozim(1-jadval).

1-jadval:Kabel izolyatsiyasini nazorat qilish usullari tagqoslamasi

Tashqi muhit sharoitiga

1 Termovizion kameralar Kontaktlarsiz, tezkor, xavfsiz bog'lig
. Mikronosozliklarni erta Murakkab o‘rnatish, narxi

2 PD monitoringi . . .
aniglaydi yuqori

3 loT asosidagi tizimlar Masofadan tghl!l, real vaqt Internetga pqg liglik,
monitoring xavfsizlik

4 Al prognoz tizimlari Avtomapk tah.|I|, prognoz Model tayyor_la.sh
imkoniyati murakkabligi

Yuqoridagi tasvirda kabel izolyatsiyasining termovizion diagnostikasi real va sxematik ko‘rinishda
aks ettirilgan. Chap tomonda berilgan sxema orqali termovizion qurilmaning ishlash printsipi tasvir-
langan: infraqizil nurlanishni aniglovchi qurilma kabel yuzasidagi harorat tagsimotini o‘qib, u yerda
mavjud bo‘lgan anomaliyalarni vizual tarzda ko‘rsatadi. Issiq nuqgtalar odatda qizil yoki sariq rangda
ajralib turadi va bu joylarda izolyatsiyaning buzilishi yoki ortigcha yuklama mavjud bo'‘lishi mumkin.

O‘ng tomondagi real suratda esa Testo 330-1 termovizion qurilmasi orqgali aniglangan o‘lchov
natijalari ko‘rsatilgan. Qurilma 143,0 °C haroratni gqayd etmoqda, bu esa kabelning ma’lum bir qis-
mida kritik issiqlik chegarasi oshib ketganini bildiradi. Qurilma ekranida rus tilidagi “UI36bITo4HOE...”
yozuvi (“ortigcha...”) kabeldagi issiqlik ortigligini vizual ravishda ko‘rsatmoqda. Bu esa izolyatsiyaning
keskin eskirishga uchragan yoki qarshilikning oshganligini bildiradi(1-rasm).

TERMOVIZION
DIAGNOSTIKA JARAYONI

1-rasm: Termovizion diagnostika jarayoni
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10I§e]bel izolyatsiyasi harorati va eskirish darajasi o'rtasidagi bog'liglik
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2-rasm:Kabel izolyatsiyasi harorati va eskirish darajasi o‘rtasidagi bog'‘liglik.

Grafikda izolyatsiya harorati ortishi bilan uning eskirish darajasi ganday oshishini ko‘rishimiz
mumkin:

1) 30°C: 5% eskirish

2) 50°C: 20% eskirish

4) 90°C: 85% eskirish

Bu ko‘rsatkichlar asosida termovizion monitoring tizimlari nosozlikni erta aniglash imkonini
beradi.Quyidagi jadvalda an’anaviy usullar va intellektual monitoring tizimlarining solishtirma nati-
jalari keltirilgan(2-jadval):

Grafikda harorat oshgani sayin kabel izolyatsiyasining eskirish darajasi qanday o‘zgarishi
ko‘rsatilgan. Gorizontal o‘qda harorat (°C), vertikal o‘qda esa izolyatsiyaning eskirish darajasi (%)
aks ettirilgan.

Tahlil natijalariga ko‘ra:

30 °C haroratda eskirish darajasi atigi 5 % atrofida bo'lib, bu normal ish sharoitini ko‘rsatadi.

50 °C da eskirish 20 % ga yaqinlashgan bo'lib, izolyatsiya materiali allagachon issiglik ta’sirida
xususiyatlarini yo‘qota boshlaganini bildiradi.

70 °C da bu ko'rsatkich 50 % ga yetib, izolyatsiya resursining yarmi sarflanganligini ko‘rsatadi.

90 °C da esa eskirish darajasi 8590 % ni tashkil etadi, bu esa izolyatsiyaning jiddiy darajada
yarogsiz holatga kelganini anglatadi(2-rasm).

2:jadval:Diagnostika tizimlari natijalarining solishtirma jadvali.

Aniglik (%) 78 95
Muammoni aniglash vagqti 20 daqiqa 5 daqgiqa
Monitoring xatolik darajasi 8% 2%
Internet orqali monitoring Yo'q Bor

Tasvirda kabel izolyatsiyasini monitoring qgilishda avtomatlashtirilgan funksional tizim va loT (nar-
salar interneti) asosidagi energetik boshqaruv modeli ifodalangan.
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Chap tomondagi blok-sxema an’anaviy avtomatlashtiriigan nazorat tizimining funksional tarkibini

ko‘rsatadi:

*  “Input” (Kiritish) bosgqichida tizimga real vaqt parametrlar uzatiladi;

*  Bu ma’lumotlar kontroller orgali gayta ishlanadi va “Process” (jarayon) bosgichida tahlil gilinadi;

* Agar me’yoriy cheklovlardan og‘ish kuzatilsa, tizim “Alarm” (Ogohlantirish) orqali nosozlik hagida
signal beradi.

O‘ng tomonda esa loT texnologiyasiga asoslangan ilg‘or yondashuv tasvirlangan. Bu modelda
sensorli qurilmalar yig‘ilgan ma’lumotlarni bulutli (cloud) platformaga uzatadi. Ushbu ma’lumotlar
bulut orgali masofadan boshgariladigan “Energy Management” (energetik boshqgaruv) tizimiga inte-
gratsiya qilinadi. Bu esa xavfsizlik, energiya samaradorligi va real vaqtli tahlil imkoniyatini oshiradi.

Value Description

I
Temperatire

v

Temperature

Automatid Functional Scheme
B2 . 7 |
Management
(Input |—>[ Process I ’

3-rasm:K ‘

XULO>DMA vA IAKLIFLAK

Tadqiqgot natijalari shuni ko‘rsatadiki, kabel izolyatsiyasi holatini nazorat gilishda zamonaviy tex-
nologiyalarning roli nihoyatda muhimdir. Xususan:

+ termovizion diagnostika va parsial razryad (PD) monitoring tizimlari orqali kabel izolyatsiyasidagi
buzilishlar erta aniglanishi mumkin;

* loT va sun’iy intellekt (Al) texnologiyalariga asoslangan real vaqtli avtomatlashtiriigan nazorat
tizimlarini ishlab chiqgish zarur;

* bunday texnologik yondashuvlar elektr energiyasi ta’'minoti tizimlarining ishonchliligini oshirish,
nosozliklarni erta aniglash va avariyalarning oldini olishda samarali vosita bo‘lib xizmat giladi.
Kelgusida kichik yuklamali elektr ta’minoti tizimlarida Al integratsiyalashgan monitoring tizimlarini

ishlab chiqish va ularni amaliyotga joriy etish muhim va dolzarb yo‘nalish bo'lib qoladi.
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