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BADANIA I ANALIZA SYGNALOW
INFRADZWIEKOWYCH EMITOWANYCH PRACA
TRANSFORMATOROW ELEKTROENERGETYCZNYCH

Tematyka podjeta w artykule dotyczy problematyki hatasu infradzwigkowego emi-
towanego przez eksploatowane w warunkach przemystowych urzadzenia elektroenerge-
tyczne. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i analiz sygnatéw niskoczestotliwo-
sciowych, w tym infradzwigkowych, generowanych przez pracujace w warunkach zna-
mionowych transformatory elektroenergetyczne. Badaniom poddano transformatory
rozdzielcze obnizajace napigcie z 15 kV na 0,4 kV, zarowno o izolacji olejowej, jak
réwniez suchej o znamionowych mocach pozornych w zakresie od 150 kVA do
1250 kVA. W czesci wynikowej artykutu zaprezentowano przebiegi widm czgstotliwo-
$ciowych poziomu ci$nienia akustycznego sygnalow infradzwickowych zarejestrowa-
nych podczas normalnej pracy transformatoréow rozdzielczych. Ponadto zaprezentowano
przebiegi czasowe zarejestrowanych sygnatow.

SEOWA KLUCZOWE: transformatory elektroenergetyczne, hatas, infradzwieki, po-
ziom ci$nienia akustycznego.

1. WPROWADZENIE

Pomiar hatasu infradzwickowego generowanego przez nowe oraz wyeksplo-
atowane transformatory elektroenergetyczne wymaga przeprowadzenia szeregu
badan i przygotowan. Nalezy jednoznacznie okresli¢ referencyjne metodyki
pomiarowe, sposoby analizy oraz ocen¢ ucigzliwosci generowanego hatasu.
Nalezy zaznaczy¢, ze brak jest ogélnego i obejmujacego wszystkie szczegdtowe
zagadnienie spojrzenia na problematyke oddzialywania hatasu infradzwickowe-
go na srodowisko naturalne. Dotychczas oceng ucigzliwosci hatasu infradzwig-
kowego przeprowadza si¢ jedynie na stanowiskach pracy [3]. W ramach badan
podjeto probe okreslenia poziomu hatasu infradzwigkowego generowanego
przez transformatory elektroenergetyczne, pracujace w warunkach znamiono-
wych. Badaniom poddano transformatory rozdzielcze obnizajace napigcie
z 15 kV na 0,4 kV zaro6wno o izolacji olejowej, jak rowniez suchej o znamiono-
wych mocach pozornych w zakresie od 150 kVA do 1250 kVA.
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W celach poréwnawczych przeprowadzono pomiary sygnaléw niskoczesto-
tliwosciowych dla jednostek transformatorowych pracujacych w warunkach
napowietrznych oraz wnetrzowych. W przeprowadzonych badaniach skupiono
si¢ jedynie na pomiarze poziomu ci$nienia akustycznego, nie przeliczajagc go na
poziom mocy akustycznej. Podejscie takie pozwala okresli¢ zakres potencjalne-
go oddzialywania infradzwickow bezposrednio w miegjscu usytuowania punktu
pomiarowego.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH TRANSFORMATOROW
I APARATURY POMIAROWEJ

Pierwszym badanym obiektem byl transformator napowietrzny Sredniego
napiecia (15 kV / 0,4 kV) o mocy pozornej 250 kVA (Transformator 1), przed-
stawiony na rysunku 1. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci Jasienica
w wojewodztwie §laskim.

Rys. 1. Transformator napowietrzny o mocy pozornej 250kVA (Transformator 1)

Drugim badanym obiektem byt transformator napowietrzny $redniego napie-
cia (15 kV /0,4 kV) o mocy pozornej 150 kVA (Transformator 2), przedstawio-
ny na rysunku 2. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci Grodziec w woje-
wodztwie $laskim.
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Rys. 2. Transformator napowietrzny o mocy pozornej 150kVA (Transformator 2)

Trzecim badanym obiektem byt transformator wnetrzowy $redniego napigcia
(15 kV / 0,4 kV) zywiczny typ: TRICAST 1250/15 firmy Schneider Electric
o mocy pozornej 1250 kVA (Transformator 3), przedstawiony na rysunku 3.
Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci Bielsko-Biala w wojewddztwie §la-
skim.

Rys. 3. Transformator wngtrzowy o mocy pozornej 1250kVA (Transformator 3)

Do rejestracji sygnatow niskoczgstotliwo$ciowych wykorzystano uktad po-
miarowy sktadajacy sie z mikrofonu pojemnosciowego typ 4190 zaprojektowa-
nego do bardzo dokladnych pomiaréw w polu swobodnym, podtaczonego
z przedwzmacniaczem typ 2669L firmy Briiel & Kjer oraz cyfrowego miernika
sygnatu z funkcja rejestracji LAN-XI typ 3050-A-60 firmy Briiel & Kjer. Uktad
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pomiarowy nalezy do typoszeregu przyrzadow PULSE. Jest to profesjonalne
narzgdzie wykorzystywane do pomiardéw ci$nienia akustycznego, natgzenia
dzwieku, a takze drgan. Jego mozliwo$ci implementacyjne sa bardzo szerokie
poczawszy od typowych badan akustycznych, takich jak pomiary hatasu, wy-
znaczanie poziomu mocy akustycznej, wykonywanie map hatasu przy uzyciu
techniki beamformingu, badanie wtasciwos$ci akustycznych materialow i wyzna-
czanie parametrow akustycznych pomieszczen, a skonczywszy na specjalistycz-
nych badaniach akustycznych, takich jak: diagnostyka maszyn, analiza modalna
oraz badania elektroakustyczne przetwornikow akustycznych [2]. W przypadku
uzywanego zestawu, zakres mierzonych czestotliwosci zawierat si¢ w przedziale
od 0,7 Hz do 20 kHz, dla ktorych charakterystyka przenoszenia jest liniowa
w zakresie 3 dB (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka przenoszenia mikrofonu typ 4190 z ostona [2]

Przed pomiarami przeprowadzano kalibracje uktadu pomiarowego przy wy-
korzystaniu kalibratora akustycznego typ 4231 firmy Briiel & Kjer. Dodatkowo
do pomiaréw uzyto ochron przeciwwietrznych oraz okraglej odbijajacej po-
wierzchni pomiarowej o $rednicy 1 m, ktore stanowity zestaw UA-2133 firmy
Briiel & Kjeer (rys. 5).

Do obstugi zastosowanego miernika zastosowano komputer wraz z dedyko-
wanym oprogramowaniem, ktéry polaczono z systemem pomiarowym kablem
LAN. Wszystkie parametry pracy definiowano za pomocg aplikacji PULSE
LabShop, ktora stanowi integralng czes¢ zestawu pomiarowego. Oprogramowa-
nie to, oprocz mozliwosci doktadnego skonfigurowania przyrzadu, umozliwia
rejestracje mierzonych sygnatdw oraz ich wstgpne przetwarzanie i wizualizacje
w trybie off-line. Do analizy zarejestrowanych sygnatow niskoczgstotliwoscio-
wych wykorzystano procedury obliczeniowe zdefiniowane w $rodowisku pro-
gramistycznych Matlab.
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Plyta odbijajaca
mikrofonu

Rys. 5. Widok ptyty odbijajacej oraz wiatrochronu dla zastosowanego mikrofonu
3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W celu przeprowadzenia analizy poroéwnawczej poziomu ci$nienia akustycz-
nego generowanego przez badane transformatory hatasu infradzwickowego do-
konano wyboru punktu pomiarowego w odleglosci 50 m od badanego transfor-
matora. Wybrany przebieg czasowy zarejestrowanego sygnatu dla Transforma-
tora 1 przedstawia rysunek 6.

W pierwszym kroku analizy obliczono, osobno dla kazdego z badanych
transformatorow, dwuwymiarowe spektrogramy, ktére wyznaczono przy wyko-
rzystaniu przeksztalcenia PWELCH. Przedstawiaja one obrazy czasowo-
czestotliwosSciowe zarejestrowanego poziomu ci$nienia akustycznego. Zaprezen-
towane w dziedzinie czas-czestotliwos¢é spektrogramy opisano stosujac skale
w postaci paska palety kolorow, ktérych poszczegdlne barwy odpowiadaja od-
powiednim warto$ciom, wyrazonego w skali decybelowej, poziomu ci$nienia
akustycznego (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 6. Wybrany przebieg czasowy zarejestrowanego sygnatu (Transformator 1)
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Rys. 7. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych generowanych przez transformator

elektroenergetyczny (Transformator 1)
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Rys. 8. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych generowanych przez transformator
elektroenergetyczny (Transformator 2)
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Rys. 9. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych generowanych przez transformator
elektroenergetyczny (Transformator 3)

Analizujac wyznaczone spektrogramy dla badanych transformatoréw, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich transformatoroéw, charakterystyczne sa
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prazki przedstawiajace podwyzszone poziomy cisnienia akustycznego dla pasma
czestotliwosci infradzwigkowych (do ok. 10 Hz). W przypadku Transformatora
3 (rys. 9), wartos¢ cisnienia akustycznego dla pasma niskich czestotliwosci jest
znacznie wyzsza w stosunku do pozostatych transformatorow. Powodem tego
moze by¢ lokalizacja Transformatora 3, gdyz jest to transformator przylacze-
niowy w zakladzie przemystowym, a zwickszony hatlas infradzwigkowy moze
zawiera¢ szumy pracujacych maszyn.

W kolejnym kroku zestawiono na pojedynczej charakterystyce trzy usrednio-
ne przebiegi widm czgstotliwosciowych dla badanych transformatorow (rys. 10).
Otrzymane zaleznosci uzyskano poprzez obliczenie $redniej arytmetycznej od-
dzielnie dla wszystkich wartosci ci$nienia akustycznego, ktére zarejestrowano
dla danego transformatora. Wyznaczone wartosci wyrazono w decybelach odno-
szac je wzgledem progu slyszenia tj. po=2-10" Pa.

G0

Transformator 1

Poziom ciénienia akustycznego [dB)

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 10. Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych sygnatéw akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez badane transformatory

Porownanie usrednionych widm amplitudowych trzech transformatorow
(rys. 10), wskazuje na wicksze oddziatywanie akustyczne Transformatora 3, dla
ktorego warto$ci w calym analizowanym pasmie czestotliwosci sg wicksze od
pozioméw emitowanych przez Transformator 1 oraz Transformator 2. Ponadto
obliczone charakterystyki maja zblizony ksztalt, a dla pierwszych dwoch trans-
formatoréw zblizone wartosci.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dla wszystkich badanych transformatorow uzyskano zblizone pod wzgledem
ksztattu przebiegi usrednionych widm amplitudowych, a takze podobny charak-
ter struktur czasowo-czgstotliwosciowych. Charakterystyczne jest stosunkowo
liniowe 1 dynamiczne zmniejszanie si¢ zarejestrowanych wartosci ci$nienia aku-



Badania i analiza sygnatéw infradzwiekowych ... 161

stycznego ($rednio o ok. 40 dB), ktore wystepuje wraz ze wzrostem czgstotliwo-
$ci w przedziale od 10 Hz do 100 Hz. Najwigksza warto$¢ poziomu cisnienia
akustycznego, wystepuje zawsze zakresie do 1 Hz. Odpowiednio dla Transfor-
matora 1 jest to §rednio 35 dB, dla Transformatora 2 warto$¢ ta wynosi 55 dB,
a dla Transformatora 3 odpowiednio 95 dB .

Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pod-
czas pracy badanych transformatoréw elektroenergetycznych generowany jest
hatas akustyczny zawierajacy sktadowe infradzwigkowe, przy czym mniejsze
poziomy cisnienia akustycznego wystepujg dla transformatorow napowietrznych
mniejszej mocy Transformator 1 oraz Transformator 2.

Nastepnym etapem badan bedzie wykonanie analogicznych pomiarow dla
innych typow transformatoréw réznigcych si¢ konstrukcja, wielkos$ciag mocy, jak
rowniez czasem eksploatacji. Przeprowadzenie tego typu analiz umozliwi doko-
nanie uogodlnionej oceny stopnia oddziatywania hatasu infradzwickowego po-
wstajacego wokot pracujacych transformatorow i w konsekwencji wykazanie
czy oraz w jakim zakresie moze ono wptywac na srodowisko naturalne.
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RESEARCH AND ANALYSIS OF INFRASOUND NOISE EMITTED
BY TRANSFORMERS

The subject area of this article applies to study of infrasound signals generated by
transformers. The tests were carried out on medium voltage transformers which reduce
the voltage from 15 kV to 0.4 kV, using oil and dry insulation with nominal apparent
power in the range from 150 kVA to 1250 kVA. Moreover, the transformers working in
overhead and indoor were compared. Scope of the analysis performed included designa-
tion of time runs, depicting temporal changes, and designation of frequency spectra of
the recorded infrasound signals.
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