
������������������� ��������!������

!���������

Daniel JANCARCZYK1, Jakub KLI
2 

WYKORZYSTANIE METODY WIDMOWEJ DO ANALIZY 

SYGNAŁÓW NISKIEJ CZ�STOTLIWO�CI EMITOWANYCH 

PRZEZ TRANSFORMATORY ELEKTROENERGETYCZNE 

Streszczenie: W artykule zostan� przedstawione wyniki pomiarów i analizy sygnałów 

niskocz�stotliwo�ciowych emitowanych prac� transformatora elektroenergetycznego o mocy 

znamionowej 400 kVA. Pomiary zostały przeprowadzone w czterech punktach pomiarowych, 

których odległo�� od �ródła wynosiła ok. 50 m. Analizy zostan� przeprowadzone przy 

wykorzystaniu przekształce� cz�stotliwo�ciowych oraz czasowo-cz�stotliwo�ciowych 

wykonanych pomiarów. 

 
Słowa kluczowe: transformator, sygnały infrad�wi�kowe i niskocz�stotliwo�ciowe, analiza 
cz�stotliwo�ciowa. 

THE USE OF THE SPECTRUM METHOD FOR THE ANALYSIS OF 

LOW FREQUENCY SIGNALS EMITTED BY POWER 

TRANSFORMERS 

Summary: The article will present the results of measurements and analysis of low-frequency 

signals emitted by the operation of a power transformer of rated power of 400 kVA. The 

measurements were carried out at four measuring points, of which the distance to the source 

was about 50 m. The analyses will be carried out with the use of frequency and time-frequency 

transformations of the performed measurements... 

 
Keywords: transformer, infrasound and low-frequency signals, frequency analysis. 

1. Wprowadzenie 

Transformatorem w elektrotechnice nazywa si� urz�dzenie, słu��ce do przetwarzania 

energii elektrycznej, działaj�cym w oparciu o zasad� indukcji elektromagnetycznej, 

bez udziału ruchu mechanicznego. Transformator, ma minimum 2 uzwojenia 

oddzielone od siebie galwanicznie, które s� nawini�te na kolumny rdzenia zamkni�te 

jarzmami, tworz�ce zamkni�ty obwód magnetyczny. Rdze� transformatora, przez 

który przenika strumie� magnetyczny, wykonany jest z pakietu blach wzajemnie od 

siebie odizolowanych. Zale�nie od kierunku przepływu energii przez transformator, 
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uzwojenia dziel� si� na pierwotne i wtórne. Uzwojenie pierwotne pobiera energi� 
elektryczn� ze �ródła a wtórne oddaje j� do odbiornika [1]. 

Transformator odgrywa w elektrotechnice bardzo wa�n� rol�. Dzi�ki niemu mo�na 

bowiem zmienia� napi�cie wytwarzanej energii elektrycznej w jednym miejscu oraz 

rozprowadza� j� do punktów odbiorczych, nieraz bardzo odległych od wytwórni 

minimalizuj�c straty. Jednym słowem transformator pomaga w rozwi�zywaniu 

problemu transportu energii. Przesyłanie energii elektrycznej przy niskim napi�ciu 

poci�ga za sob� konieczno�� stosowania bardzo du�ych przekrojów przewodów 

elektrycznych, co znacz�co zwi�ksza koszt linii. Przenosz�c t� sam� moc przy 

napi�ciu wy�szym, zmniejsza si� przekrój, a tym samym koszt linii przesyłowych. W 

miejscu dostarczenia energii elektrycznej napi�cie trzeba obni�y�, gdy� takie 

odbiorniki, jak �arówki, grzejniki, małe silniki s� zbudowane na niskie napi�cie. 

Hałas niskocz�stotliwo�ciowy generowany przez pracuj�ce transformatory 

elektroenergetyczne jest zagadnieniem cz�sto podnoszonym przez ró�nego rodzaju 

instytucje i organy opiniuj�ce ich potencjalny wpływ i oddziaływanie na 

�rodowisko[2-4]. Przy czym prezentowane w tym zakresie opinie i pogl�dy s� cz�sto 

skrajnie rozbie�ne, co wynika� mo�e ze zło�ono�ci podejmowanej problematyki  

i analizowanych zjawisk. Problem hałasu niskocz�stotliwo�ciowego generowanego 

przez transformatory, sposoby jego pomiaru i ocena uci��liwo�ci s� zagadnieniami, 

które wymagaj� prowadzenia szczegółowych bada� oraz okre�lenia w sposób 

jednoznaczny referencyjnej metodyki ich analiz. Nale�y przy tym podkre�li�, �e 

poziom wiedzy, o ka�dym z aspektów oceny hałasu niskocz�stotliwo�ciowego 

emitowanego prac� transformatorów jest do�� zró�nicowany. 

Sygnały niskocz�stotliwo�ciowe to sygnały reprezentuj�ce informacje fali 

akustycznej w postaci analogowej lub cyfrowej. Fal� akustyczn� definiuje si� jako 

zaburzenie g�sto�ci i ci�nienia rozchodz�ce si� w o�rodku w postaci fali podłu�nej, 

któremu towarzysz� drgania cz�steczek o�rodka. O�rodki, w których takie fale mog� 
si� porusza�, to o�rodki spr��yste, takie jak: ciało stałe, ciecz i gaz. Brak jest 

standaryzacji zakresu cz�stotliwo�ciowego d�wi�ków o niskich cz�stotliwo�ciach, 

jednak�e przy wykonywaniu analiz technicznych i jego ocenie przyjmuje si� zakres 

od 10 Hz do 200 Hz [5]. Dolna granica (10 Hz) tłumaczona jest w literaturze faktem 

trudno�ci wykonania oraz zinterpretowania pomiaru poziomu d�wi�ku, w zakresie 

cz�stotliwo�ci ni�szych ni� 10 Hz. 

Sposób opisu zjawisk generacji i propagacji sygnałów niskocz�stotliwo�ciowych jest 

analogiczny jak dla sygnałów słyszalnych, czy nadd�wi�kowych 

(ultrad�wi�kowych). Hałasem niskocz�stotliwo�ciowym, w tym infrad�wi�kowym 

przyj�to nazywa� hałas, w którego widmie wyst�puj� składowe o cz�stotliwo�ciach 

od 1 do 200 Hz. Nale�y pami�ta� jednak, �e zakresy infrad�wi�kowy  

i niskocz�stotliwo�ciowy cz�sto w sposób płynny nakładaj� si� na siebie, co  

w konsekwencji wymaga analizy zarówno sygnałów infrad�wi�kowych oraz 

cz�stotliwo�ci, z zakresu niskocz�stotliwo�ciowego. 

2. Charakterystyka badanego obiektu oraz systemu pomiarowego  

Badanym obiektem był słupowy transformator rozdzielczy, �redniego napi�cia 

obni�aj�cy napi�cie z 15 kV na 0,4 kV o mocy znamionowej 400 kVA zlokalizowany 

w powiecie bielskim. Zdj�cie pogl�dowe transformatora przedstawiono na rysunku 1. 
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Rysunek 1. Widok pogl�dowy badanego obiektu [opracowanie własne] 

Lokalizacja transformatora była tak dobrana, aby wyeliminowa� wpływ naturalnych 

i sztucznych �ródeł sygnałów niskocz�stotliwo�ciowych wyst�puj�cych w okolicy 

badanego obiektu. Zdecydowano si� zatem na miejsce na uboczu, z dala od dróg 

szybkiego ruchu i rw�cych rzek a pomiar dokonywano w godzinach wieczornych, 

b�d� rannych. Gdy jednak w trakcie wykonywania pomiarów pojawiło si� zakłócenie 

w postaci pracuj�cego ci�gnika rolniczego lub przelatuj�cego samolotu, fakt taki był 

notowany a pomiar powtarzany. 

Podczas przeprowadzonych pomiarów hałasu niskocz�stotliwo�ciowego 

emitowanego przez transformatory elektroenergetyczne mierzon� wielko�ci� 
fizyczn� były zmiany poziomu ci�nienia akustycznego. Do ich rejestracji 

wykorzystano mikrofon typu pojemno�ciowego, w którym zmiany ci�nienia 

akustycznego wprawiaj� w drgania membran�. Membrana ta jest ruchom� okładzin� 
kondensatora a jej ruch powoduje zmian� pojemno�� elektrycznej w takt zmian 

ci�nienia. Mikrofon jest wst�pnie polaryzowany. Natomiast obie okładziny s� ze sob� 
poł�czone rezystorem, dlatego na wyj�ciu mikrofonu mo�na rejestrowa� zmiany 

napi�cia proporcjonalne do zmian poziomu ci�nienia akustycznego. Do 

przeprowadzonych prac badawczych wykorzystano zestaw pomiarowy du�skiej 

firmy Brüel&Kjær b�d�cy w posiadaniu Katedry Elektroenergetyki i Energii 

Odnawialnej Politechniki Opolskiej. System składa si� z nast�puj�cych elementów: 

• mikrofon pojemno�ciowy typ 4190 z przedwzmacniaczem typ 2669L firmy 

Brüel&Kjær, 

• miernik LAN-XI typ 3050-A-60 firmy Brüel&Kjær, 

• kalibrator akustyczny typ 4231 firmy Brüel&Kjær, 

• zestaw osłon wietrznych typ UA-2133 firmy Brüel&Kjær. 

Widok zastosowanej aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku 2. 
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Rysunek 2. Cyfrowy miernik sygnału oraz mikrofon z osłon� przeciwwietrzn� 

[opracowanie własne] 

Zastosowany rejestrator LAN-XI typ 3050-A-060 nale�y do grupy przyrz�dów 

PULSE firmy B&K. PULSE jest platform� sprz�tow� firmy Brüel&Kjær do 

wielokanałowej analizy d�wi�ku i drga� w czasie rzeczywistym. Analizator 

wielokanałowy PULSE to rozwi�zanie technologiczne umo�liwiaj�ce jednoczesne 

rejestrowanie d�wi�ków z wielu �ródeł w czasie rzeczywistym. Taka metoda pozwala 

na �ledzenie i analiz� wyników ju� w momencie ich zapisywania. Analizator 

wielokanałowy umo�liwia prac� i przetwarzanie danych jednocze�nie ró�nymi 

metodami, skracaj�c do minimum czas pomiarów. Dodatkowo rejestrowane dane s� 
na dysku. Wybrane parametry techniczne miernika zestawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Wybrane parametry techniczne miernika 3050-A-060 [6] 

Cecha Specyfikacja techniczna 

Zakres mierzonych cz�stotliwo�ci 0,7 ÷ 51,2 kHz 

Próbkowanie 131 000 próbek na sekund� 

Kwantowanie 2 x 24 bit 

Charakterystyka przenoszenia 0,1 dB wzgl�dem cz�stotliwo�ci 1 kHz 

Zniekształcenia harmoniczne - 80 dB, typowe: -100 dB dla 1 kHz 

Przesłuchy mi�dzykanałowe -100 dB, typowe: -140 dB 

 

Urz�dzenia PULSE przystosowane s� do szybkiego sporz�dzania raportów 

ko�cowych, dzi�ki czemu umo�liwiaj� diagnozowanie problemów bezpo�rednio po 

dokonaniu pomiaru. Dodatkowym atutem, jaki wyró�nia analizator wielokanałowy 

jest prosty interfejs oparty na systemie Windows z mo�liwo�ci� jego indywidualnego 

dostosowania do potrzeb u�ytkownika. Platforma PULSE z szerokim zakresem 

aplikacji programowych i konfiguracji sprz�towych jest jednym z najcz��ciej 

wykorzystywanych w pomiarach technicznych profesjonalnych analizatorów 

wielokanałowych. Kompletn� konfiguracj� toru pomiarowego dokonano  

z wykorzystaniem oprogramowania narz�dziowego PULSE LabShop. 

Oprogramowanie to umo�liwia rejestracj� mierzonych sygnałów oraz ich 

przetwarzanie po zako�czeniu pomiarów (w trybie pracy offline) [7, 8]. 
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3. Metodyka pomiarowa  

Mierzon� wielko�ci� fizyczn� były czasowe zmiany poziomu ci�nienia akustycznego, 

które nie były przeliczane na adekwatn� warto�� poziomu mocy akustycznej. 

Podej�cie to daje mo�liwo�� okre�lenia zakresu potencjalnego oddziaływania 

sygnałów niskocz�stotliwo�ciowych bezpo�rednio w miejscu lokalizacji punktów 

pomiarowych. Pomiary wykonano na powierzchni gruntu, umieszczaj�c mikrofon na 

powierzchni odbijaj�cej o �rednicy jednego metra, w odległo�ci 50 m od badanego 

transformatora. Dodatkowo, w celu ograniczenia wpływu zakłóce�, mikrofon został 

umieszczony pod dwoma osłonami przeciwwietrznymi. Rysunek 3 prezentuje widok 

zastosowanej metody pomiarowej.  

 

Rysunek 3. Lokalizacja punktów pomiarowych wzgl�dem badanego transformatora 

[opracowanie własne] 

Dla wskazanych punktów pomiarowych sygnały niskiej cz�stotliwo�ci rejestrowano 

w seriach trwaj�cych pod 15 minut ka�da, przy cz�stotliwo�ci próbkowania równej 

51,2 kS/s. Nale�y podkre�li�, �e z analizowanych danych usuni�to bł�dne serie 
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pomiarowe, w czasie, których wyst�powały dodatkowe �ródła sygnałów niskiej 

cz�stotliwo�ci, jak poruszaj�ce si� maszyny rolnicze czy le�ne. 

4. Wyniki bada	 

Pierwszy etap przetwarzania zarejestrowanych sygnałów polegał na 

wyeksportowaniu wyników pomiarowych w postaci ci�gu danych do �rodowiska 

Matlab. Dane s� przedstawiane jako szeregi czasowe X. W kolejnym kroku 

wykorzystuj�c skrypty obliczeniowe, dane z wektora X poddano przetwarzaniu przy 

zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera z oknem Hamminga. Procedura ta 

definiowana jest jako metoda Welcha [9] i umo�liwia okre�lenie szacunkowej 

g�sto�ci widmowej mocy sygnału. Zastosowanie metody Welcha ma na celu 

zminimalizowanie wpływu szumu zewn�trznego poprzez u�rednienie (wygładzanie) 

chwilowego widma. Zastosowane podczas przekształcania zarejestrowanych 

sygnałów z dziedziny czasu do dziedziny cz�stotliwo�ci parametry zostały dobrane 

na drodze do�wiadczalnej na podstawie specyfikacji technicznej aparatury badawczej 

i analizowanego zakresu cz�stotliwo�ci. Na rysunku 4 przedstawiono przykładowy  

i reprezentatywny przebieg zmian ci�nienia akustycznego zachodz�cy w czasie  

15 minutowej serii pomiarowej. 

 

Rysunek 4. Zmiany ci�nienia akustycznego sygnałów niskocz�stotliwo�ciowych 

generowanych przez transformator rozdzielczy o mocy 400kVA zachodz�ce w czasie 

15 min serii pomiarowej 

W kolejnym kroku dla zarejestrowanych przebiegów czasowych wyznaczono 

u�rednione przebiegi widm cz�stotliwo�ciowych, prezentuj�ce zale�no�� poziomu 

ci�nienia akustycznego w funkcji cz�stotliwo�ci. Podczas analizy skupiono si� na 

przedziale cz�stotliwo�ci od 1 do 100 Hz. Przebiegi te zilustrowano na rysunku 5. 

Otrzymane zale�no�ci uzyskano poprzez obliczenie �redniej arytmetycznej oddzielnie 

dla wszystkich warto�ci ci�nienia akustycznego, które zarejestrowano dla danego 

punktu pomiarowego. 
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Rysunek 5. U�rednione widma amplitudowe sygnałów akustycznych niskiej 

cz�stotliwo�ci generowanych przez badany transformator 

Na podstawie rysunku 5 mo�na stwierdzi�, �e wyznaczony poziom ci�nienia 

akustycznego generowanego hałasu jest porównywalny co do kształtu wyznaczonych 

przebiegów i dynamiki zmian dla czterech wskazanych punktów pomiarowych oraz 

dotyczy całego badanego zakresu cz�stotliwo�ci. Przedział cz�stotliwo�ci, w którym 

wyst�puj� ró�nice w warto�ciach poziomu ci�nienia akustycznego pomi�dzy 

transformatorami nale�y do pasma infrad�wi�ków. Infrad�wi�ki s� sygnałami słabo 

tłumionymi i mog�cymi rozchodzi� si� na znaczne odległo�ci. Najwi�ksza warto�� 
mierzonych sygnałów wyst�puje równie� w pa�mie infrad�wi�kowym (do 10 Hz)  

i zmienia si� w zakresie 45-55 dB w zale�no�ci od punktu pomiarowego. Wraz ze 

wzrostem cz�stotliwo�ci warto�� poziomu ci�nienia akustycznego zmniejsza si� w 

sposób zbli�ony do linowego w skali logarytmicznej. 

Kolejno dla ka�dego z punktów pomiarowych wyznaczono trójwymiarowe 

spektrogramy obliczone, przy zastosowaniu przekształcenia STFT (ang. Short Time 

Fourier Transform) dla zarejestrowanych zmian poziomu ci�nienia akustycznego. 

Zaprezentowane spektrogramy opisano stosuj�c skal� w postaci paska palety 

kolorów, których poszczególne barwy odpowiadaj� odpowiednim warto�ciom, 

wyra�onego w skali logarytmicznej (decybelach), poziomu ci�nienia akustycznego. 

Wyniki pomiarów uzyskane dla wybranych punktów pomiarowych przedstawione s� 
na rysunku 6 oraz rysunku 7. Uzyskane spektrogramy przedstawiaj� obrazy czasowo-

cz�stotliwo�ciowe zarejestrowanych zmian poziomu ci�nienia akustycznego, ł�cznie 

ze zdarzeniami, które były �ródłami zakłóce�.  
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Rysunek 6. Trójwymiarowy spektrogram sygnałów akustycznych generowanych 

przez badany transformator dla punktu pomiarowego nr 3 

 

Rysunek 7. Trójwymiarowy spektrogram sygnałów akustycznych generowanych 

przez badany transformator dla punktu pomiarowego nr 4 
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Na prezentowanych rozkładach mo�na szczegółowo prze�ledzi� zmiany struktur 

czasowo-cz�stotliwo�ciowych, jakie zachodziły w czasie wykonywanych pomiarów 

warto�ci poziomu ci�nienia akustycznego. Interpretacja przedstawionych 

spektrogramów jest analogiczna do opisanych wcze�niej wyników analiz 

cz�stotliwo�ciowych, poniewa� widma amplitudowe w nich omawiane stanowi� 
jedynie inn� prezentacj� przedstawionych poni�ej danych uzupełnion� o dziedzin� 
czasu. Przedstawione spektrogramy stanowi� dane wej�ciowe, stanowi�ce podstaw� 
do dalszych analiz. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Na podstawie wyników analiz cz�stotliwo�ciowych i czasowo-cz�stotliwo�ciowych 

zarejestrowanych sygnałów niskocz�stotliwo�ciowych mo�na wskaza� nast�puj�ce 

wnioski: 
- transformatory elektroenergetyczne s� �ródłem sygnałów 

niskocz�stotliwo�ciowych w tym infrad�wi�kowych, 

- wyznaczone przebiegi widm amplitudowych dla zarejestrowanych sygnałów 

niskocz�stotliwo�ciowych emitowanych prac� badanych transformatorów 

osi�gaj� maksymalne warto�ci poziomu ci�nienia akustycznego w zakresie 

cz�stotliwo�ci infrad�wi�kowych z przedziału (1-20) Hz, a kształt widm 

charakteryzuje si� podobnymi zmianami, w postaci zmniejszaj�cych si� 
warto�ci poziomu ci�nienia akustycznego wraz ze wzrostem cz�stotliwo�ci oraz 

wyst�powaniem składowych harmonicznych, dla których wyst�puj� lokalne 

skoki (piki) mierzonych warto�ci, 

- obrazy czasowo – cz�stotliwo�ciowe przedstawione na trójwymiarowych 

spektrogramach cechuj� si� wyst�powaniem maksymalnych warto�ci poziomów 

ci�nienia akustycznego w zakresie niskich cz�stotliwo�ci tj. (1-10) Hz. 
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