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Streszczenie: W ramach artykutu przedstawiono wyniki analizy
poréwnawczej  poziomu  ci$nienia  akustycznego  hatasu
infradzwigkowego generowanego przez dwa transformatory
elektroenergetyczne $§redniego napigcia o znamionowych mocach
pozornych 250 kVA oraz 1250 kVA. Poréwnanie, zawarte w cze$ci
wynikowej,  oparto na  analizie widm  czgstotliwosci
i spektrograméw, ktére wyznaczono dla zarejestrowanych
sygnaléw niskoczestotliwosciowych. Uzyskana charakterystyka
hatasu infradzwickowego, dla poszczegdlnych transformatoréw,
uwzglednienia lokalizacj¢ punktéw pomiarowych wzgledem
miejsca emisji 1 jej wptyw na uzyskane wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego. Przeprowadzone badania pozwolily na okre$lenie
wielkos$ci oddziatywania infradzwigkowego badanych
transformatoréw oraz zmian widma emitowanego hatasu w ich
otoczeniu.

Stowa kluczowe:. transformatory elektroenergetyczne,
infradzwigki, halas, poziom ci$nienia akustycznego.

1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne uznane s3 za zrédla
hatasu  niskoczestotliwoSciowego. Ma on  charakter
stacjonarny, o widmie 2z wyraznie wyrdznionymi
sktadnikami dla czgstotliwosci stanowigcych wielokrotno$¢

podwdjnej  czestotliwosci  sieci  elektroenergetycznej.
Podstawowym  Zrédlem hatasu sa drgania rdzenia

spowodowane zjawiskiem magnetostrykcji. Transformatory
coraz czgéciej umieszczane sg na terenach wypoczynku i
rekreacji oraz w obrebie osiedli mieszkaniowych. Bliskie
sasiedztwo terenéw zamieszkalych wymusza stosowanie
ostrych norm [1] dotyczacych ich parametréw akustycznych
i podejmowanie dzialan w kierunku ograniczenia
promieniowanej przez nie energii akustycznej, natomiast nie
ma norm dotyczacych hatasu infradzwigckowego. Hatas
wytwarzany przez transformator, jak wspomniano na
wstepie, zwigzany jest z wystgpowaniem zjawiska
magnetostrykcji [2]. Material ferromagnetyczny stanowigcy
rdzen transformatora w zmiennym polu magnetycznym
zmienia  swoje  rozmiary.  Odksztalcanie  rdzenia
transformatora umieszczonego wewnatrz uzwojenia, przez
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ktéry ptynie prad zmienny, powoduje jego drgania
z czestotliwo$cia réwna podwojonej czestotliwo$ci pradu.
Jest to spowodowane faktem, ze zmiana wymiaréw rdzenia
towarzyszy bezwzglednej zmianie warto§ci nat¢zenia pola
magnetycznego niezaleznie od kierunku zmian. Poniewaz
czgstotliwo$¢ sygnalu w systemach elektroenergetycznych
w zalezno$ci od kraju wynosi 50Hz lub 60Hz transformatory
energetyczne s3 klasycznym wrecz przykladem zZrédet
hatasu niskoczgstotliwo$ciowego.

Hatasem infradzwigkowym przyjeto nazywaé hatas,
w ktérego widmie dominujaca role odgrywaja niskie
czestotliwosci do 20 Hz zgodnie z normg PN-ISO 7196:2002
[3]. Brak jest standaryzacji dzwigkdw o niskich
czestotliwosciach, jednak wigkszos$¢ naukowcoéw zakres tych
czestotliwosci okresla w granicach od 10 do 200 Hz [4].

Problem hatasu infradzwigkowego generowanego przez
nowe oraz wyeksploatowane transformatory
elektroenergetyczne wymaga przeprowadzenia szerokiego
zakresu badan. Nalezy jednoznacznie okresli¢ referencyjne

metodyki pomiarowe, sposoby analizy oraz oceng
ucigzliwo$ci  generowanego  hatasu.  Pomimo, zZe
udowodniono szkodliwe dziatanie infradzwigkéw na

Srodowisko naturalne [5], nie badano transformatoréw jako
ich zrédta. Warto zwréci¢ réwniez uwage na fakt, ze oceng
ucigzliwos$ci hatasu infradzwickowego przeprowadza si¢
jedynie na stanowiskach pracy [ 6].

W ramach badan podj¢to prébg okreslenia poziomu

hatasu infradZzwigkowego generowanego przez
transformatory elektroenergetyczne, pracujgce w warunkach
znamionowych.  Badaniom  poddano transformatory

rozdzielcze obnizajace napigcie z 15 kV na 0,4 kV zaréwno
o izolacji olejowej, jak réwniez suchej o znamionowych
mocach pozornych réwnych 250 kVA oraz 1250 kVA.
W przeprowadzonych badaniach zastosowano aparature
pomiarowa firmy Briiel&Kjer i skupiono si¢ jedynie na
pomiarze poziomu ci$nienia akustycznego, nie przeliczajac
go na poziom mocy akustycznej. Podej$cie takie pozwala
okresli¢ zakres potencjalnego oddzialywania infradzwigkéw
bezposrednio w miejscu usytuowania punktu pomiarowego.



Zakres wykonanych analiz obejmuje wyznaczenie
przebiegéw obrazujagcych zmiany poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci (widma amplitudowe)
i w dziedzinie czasowo-czg¢stotliwosciowej (spektrogramy).
W celach poréwnawczych charakterystyki wyznaczono
oddzielnie dla dwéch badanych transformatoréw oraz dla
wybranych punktéw pomiarowych.

2. CHARAKTERYSTYKA APARATURY
POMIAROWE] ORAZ BADANYCH
TRANSFORMATOROW

Pierwszym badanym obiektem byt transformator
napowietrzny Sredniego napigcia (15 kV / 0,4 kV) o mocy
pozornej 250 kVA (Transformator 1), przedstawiony na
rysunku 1. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci
Jasienica w wojewddztwie $laskim.

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

Drugim badanym obiektem byl transformator
wnetrzowy $redniego napiecia (15 kV / 0,4 kV) zywiczny
typ: TRICAST 1250/15 firmy Schneider Electric o mocy
pozornej 1250kVA (Transformator 2), przedstawiony na
rysunku 2. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci
Bielsko-Biata w wojewddztwie §laskim.

Rys. 2. Transformator wng¢trzowy o mocy pozornej 1250kVA
(Transformator 2)

Do rejestracji sygnaléw niskoczgstotliwosciowych
wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z mikrofonu
pojemno$ciowego typ 4190  zaprojektowanego do
doktadnych pomiar6w w polu swobodnym, podiaczonego
z przedwzmacniaczem typ 2609L firmy Briiel&Kjer oraz
cyfrowego miernika sygnalu z funkcjg rejestracji LAN-XI
typ 3050-A-60 firmy Briiel&Kj®r. Jest to profesjonalne
narzgdzie  wykorzystywane do pomiaréw  cis$nienia
akustycznego, natezenia dzwigcku, a takze drgan. Jego
mozliwo$ci implementacyjne sa bardzo szerokie poczawszy
od typowych badan akustycznych, takich jak pomiary
hatasu, wyznaczanie poziomu mocy akustycznej,
wykonywanie map hatasu przy uzyciu techniki

beamformingu,  badanie = wlasciwoéci  akustycznych
materialéw 1 wyznaczanie parametréw akustycznych
pomieszczen, a skonczywszy na specjalistycznych badaniach
akustycznych, takich jak: diagnostyka maszyn, analiza
modalna oraz badania elektroakustyczne przetwornikéw
akustycznych [2]. W przypadku uzywanego zestawu, zakres
mierzonych czestotliwosci zawieral si¢ w przedziale od
0,7 Hz do 20 kHz.

Przed rozpoczgciem pomiaréw  przeprowadzano
kalibracje uktadu pomiarowego przy wykorzystaniu
kalibratora akustycznego typ 4231 firmy Briiel&Kjer.
Dodatkowo do pomiaréw uzyto ochron przeciwwietrznych
oraz okragtej odbijajacej powierzchni pomiarowej o srednicy
1 m, ktére stanowily zestaw UA-2133 firmy Briiel&Kjer
(rys. 3).

Rys.3. Widok ptyty odbijajacej oraz wiatrochronu dla
zastosowanego mikrofonu typ 4190

Do obstugi zastosowanego miernika wykorzystano
komputer wraz z dedykowanym oprogramowaniem, ktdry
polaczono z systemem pomiarowym przewodem typu LAN.
Wszystkie parametry pracy definiowano za pomoca aplikacji
PULSE LabShop, ktéra stanowi integralng cze$¢ zestawu
pomiarowego. Oprogramowanie to, oprécz mozliwosci
doktadnego  skonfigurowania  przyrzadu, umozliwia
rejestracje mierzonych sygnaléw oraz ich wstepne
przetwarzanie i wizualizacj¢ w trybie off-line. Do analizy
zarejestrowanych  sygnaléw  niskoczestotliwosciowych
wykorzystano metod¢ Welcha [7], ktéra umozliwia
okreslenie szacunkowej widmowej gestosci mocy sygnatu.
Parametry metody dostosowano do charakterystyki
aparatury badawczej oraz analizowanego przedzialu
czestotliwosci.

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego hatasu
niskoczestotliwo$ciowego generowanego przez badane
transformatory (Transformator 1 oraz Transformator 2)
wykonano kolejno w czterech punktach referencyjnych,
rozmieszczonych wokét transformatora co 90° w odlegtosci
50 m od Zrédta emis;ji (rys. 4).

Punkt pomiarowy 1

E
2
Punkt pomiarowy 2

O som Badany

Punkt pomiarowy 3

Rys.4. Schemat pogladowy rozmieszczenia punktéw pomiarowych
wzgledem badanego transformatora

3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W  celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
poziomu cis$nienia akustycznego pochodzacego od hatasu
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infradZzwigkowego generowanego przez badane
transformatory dokonano wyboru czterech punktéw
pomiarowych oznaczonych: Punkt 1, Punkt 2, Punkt 3,
Punkt 4 (rys. 4), ktére w sposéb reprezentatywny obrazuja
zakres rejestrowanych zmian. Przebiegi usrednionych widm
[8] czestotliwosciowych wyznaczonych dla badanych
transformatoréw przedstawiono odpowiednio na rysunku 5
(Transformator 1) i na rysunku 6 (Transformator 2).
Otrzymane zaleznoS$ci uzyskano poprzez obliczenie Sredniej
arytmetycznej oddzielnie dla wszystkich wartosci ci$nienia
akustycznego, ktore zarejestrowano w danym punkcie
pomiarowym.  Wyznaczone  wartoSci wyrazono = w
decylzelach odnoszac je wzgledem progu styszenia tj. py =
2-10” Pa.

a0

Punkt nr 1
Punkt nr 2
Punkt nr 3 []
Punkt nr 4

Poziom cisnienia akustycznego [dB]

Czestotliwodé [Hz]

Rys.5. Usrednione widma amplitudowe ci$nienia akustycznego
niskiej czgstotliwosci generowanego przez Transformator 1 dla
czterech punktéw pomiarowych

Punkt nr 1
Punkt nr 2

Poziom cignienia akustycznego [dB]

-20
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Rys.6. Usrednione widma amplitudowe ci$nienia akustycznego
niskiej czgstotliwo$ci generowanego przez Transformator 2 dla
dwéch punktéw pomiarowych

Dla Transformatora 1 wyznaczony poziom ciS$nienia
akustycznego generowanego hatasu jest poréwnywalny dla
czterech punktéw pomiarowych oraz dotyczy calego
badanego zakresu czgstotliwosci. Najwigksza warto$é
mierzonych sygnatéw wystepuje w pasmie
infradzwigkowym (do 20Hz). Wraz ze wzrostem
czestotliwosci warto$§¢ cisnienia akustycznego zmniejsza si¢
w sposéb zblizony do linowego w skali logarytmicznej.

W  przypadku Transformatora 2 przeprowadzono
pomiary tylko w punktach 1 i 2 (rys. 4), poniewaz
transformator ten jest transformatorem przylaczeniowym w
zaktadzie produkcyjnym oraz ma budowe wnetrzowa co
znacznie ogranicza jego dostepno$¢. Ksztalt usrednionych
widm amplitudowych dla punktéw pomiarowych jest
zblizony, natomiast zauwazalna jest réznica w wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego, ktéra wynosi ok. 8dB i
utrzymuje si¢ do czestotliwosci 15 Hz. Miedzy
czestotliwoscia 15 a 100 Hz mozna wyrézni¢ kilka

charakterystycznych sktadowych harmonicznych. Pierwsza
z nich, ktérej poziom byl najwigkszy, znajduje si¢ w pasmie
od 15 do 20 Hz, nast¢pna z kolei w pasmie od 20 do 30 Hz.
Sa to zakl6cenia, ktérych zrédlem mogly by¢ pracujace
maszyny w fabryce lub komin elektrocieplowni
zlokalizowany w poblizu badanego transformatora. Oba te
czynniki sg w literaturze uznawane jako zrdédita hatasu
niskoczestotliwo$ciowego.

W kolejnym kroku analizy obliczono, osobno dla
kazdego z badanych transformatoréw oraz wybranych

punktéw pomiarowych, dwuwymiarowe spektrogramy.
Przedstawiaja one obrazy czasowo-czgstotliwosciowe
zarejestrowanego  poziomu  ci$nienia  akustycznego.

Zaprezentowane spektrogramy opisano stosujac skale w
postaci paska palety koloréw, ktérych poszczegdlne barwy
odpowiadaja odpowiednim warto$ciom, wyrazonego w skali
(decybelach),

logarytmicznej ci$nienia

akustycznego.

poziomu

nego[dB]

ustyez

Czas [min]

Czestotiwost [Hz]

Rys.7. Dwuwymiarowy spektrogram sygnaléw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 1 punkt 1)

Czas [min]
Poziom cisnienia akustycznego[dB]

Caestotiwosé [Hz]

Rys.8. Dwuwymiarowy spektrogram sygnaléw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 1 punkt 2)

Czas [min]
Poziom ciérienia akustycznego[dB]

10 10t 10
Cagstolliwose [Hz]

Rys.9. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 2 punkt 1)

Analizujac wyznaczone spektrogramy dla
Transformatora 1 (rys. 7 i 8), mozna stwierdzi¢, ze
charakterystyczne sa prazki przedstawiajace podwyzszone
poziomy ci$nienia akustycznego dla pasma czgstotliwosci
infradzwigkowych (do ok. 10 Hz).
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W przypadku Transformatora 2 (rys. 9 i 10), warto$¢
ci$nienia akustycznego dla pasma niskich czestotliwos$ci jest
znacznie wyzsza w stosunku do pierwszego transformatora.

akustycznego[dB]

Cagstotliwast [Hz]

Rys.10. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 2 punkt 2)

Ponadto w celach poréwnawczych zestawiono na
pojedynczej charakterystyce dwa usrednione przebiegi widm
czgstotliwosciowych osobno dla kazdego z transformatoréw

(rys. 11).

Transformator 1
Transformator 2

Poziom cignienia akustycznego [dB]

-50

Crgstotliwode [Hz]

Rys.11. Usrednione widma amplitudowe cisnienia akustycznego
niskiej czgstotliwosci generowanego przez badane transformatory

Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych obu
transformatoréw  (rys. 11), wskazuje na wigksze
oddziatywanie akustyczne Transformatora 2, ktérych
wartosci w calym analizowanym pa$mie cze¢stotliwosci sa
wigksze od pozioméw emitowanych przez Transformator 1.

4. WNIOSKI KONCOWE

Dokonano analizy hatasu infradZzwigkowego
generowanego przez dwa transformatory o réznej budowie
i mocy pozornej. W obu przypadkach uzyskano zblizone pod
wzgledem  ksztalttu  przebiegi  usrednionych ~ widm
amplitudowych, a takze podobny charakter zmian czasowo-

czgstotliwosciowych. Przebiegi  charakteryzuja  si¢
stosunkowo dynamiczne zmniejszajacymi si¢ (wyktadniczo)
warto$ciami  zarejestrowanego ci$nienia  akustycznego
($rednio o ok. 40 dB), ktére wystgpuje wraz ze wzrostem
czestotliwosci w przedziale od 10 Hz do 100 Hz. Najwicksza
warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego, wystepuje zawsze
w okolicach 1 Hz. Odpowiednio dla Transformatora 1 jest to
Srednio 55 dB, a dla Transformatora 2 odpowiednio 95 dB.

Reasumujgc, na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna  stwierdzi¢, ze podczas pracy badanych
transformatoréw elektroenergetycznych generowany jest
hatas akustyczny zawierajacy sktadowe infradzwigkowe,
przy czym mniejsze poziomy ci$nienia akustycznego
wystepuja dla transformatora napowietrznego mniejszej
mocy (Transformator 1).

Nastepnym  etapem badan bedzie  wykonanie
analogicznych pomiaréw dla innych typéw transformatoréw
réznigcych si¢ konstrukcja, wielko$cia mocy, jak réwniez
czasem eksploatacji. Przeprowadzenie tego typu analiz
umozliwi ~ dokonanie = uogdlnionej  oceny  stopnia
oddziatywania halasu infradzwigkowego powstajagcego
wokot pracujacych transformatoréw.
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COMPARATIVE 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 250 kVA to 1250 kVA. Moreover, the transformers working in overhead and
indoor were compared. The aim of the analyzes was to determine the frequency spectra of the recorded infrasound signals
and to calculate the corresponding spectrograms. For comparative purposes, the characteristics presented in this paper, were
calculated separately for the analyzed transformers taking into account four selected measurement points located around the

transformers.

Keywords: transformers, infrasound, low - frequency noise, pulse labshop.
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