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WYKORZYSTANIE METODY WIDMOWEJ DO ANALIZY
SYGNALOW NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI EMITOWANY CH
PRZEZ TRANSFORMATORY ELEKTROENERGETY CZNE

Streszczenie: W artykule zostana przedstawione wyniki pomiardw i analizy sygnatéw
niskoczgstotliwo$ciowych emitowanych praca transformatora elektroenergetycznego o mocy
znamionowej 400 kVA. Pomiary zostaty przeprowadzone w czterech punktach pomiarowych,
ktérych odlegto§¢ od zrédta wynosita ok. 50 m. Analizy zostang przeprowadzone przy
wykorzystaniu  przeksztalcen czestotliwosciowych oraz czasowo-czestotliwosciowych
wykonanych pomiaréw.

Stowa Kkluczowe: transformator, sygnaly infradzwigkowe i niskoczgstotliwo$ciowe, analiza
czgstotliwosciowa.

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...
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1. Wprowadzenie

Transformatorem w elektrotechnice nazywa si¢ urzadzenie, stuzace do przetwarzania
energii elektrycznej, dziatajacym w oparciu o zasad¢ indukcji elektromagnetycznej,
bez udzialu ruchu mechanicznego. Transformator, ma minimum 2 uzwojenia
oddzielone od siebie galwanicznie, ktére sa nawinig¢te na kolumny rdzenia zamknigte
jarzmami, tworzace zamknigty obwod magnetyczny. Rdzen transformatora, przez
ktory przenika strumien magnetyczny, wykonany jest z pakietu blach wzajemnie od
siebie odizolowanych. Zaleznie od kierunku przeptywu energii przez transformator,
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uzwojenia dziela si¢ na pierwotne i wtérne. Uzwojenie pierwotne pobiera energi¢
elektryczng ze zrddla a wtérne oddaje ja do odbiornika [1].

Transformator odgrywa w elektrotechnice bardzo wazng role. Dzigki niemu mozna
bowiem zmienia¢ napigcie wytwarzanej energii elektrycznej w jednym miejscu oraz
rozprowadza¢ ja do punktdw odbiorczych, nieraz bardzo odlegtych od wytwdrni
minimalizujgc straty. Jednym stowem transformator pomaga w rozwigzywaniu
problemu transportu energii. Przesylanie energii elektrycznej przy niskim napigciu
pociaga za sobg konieczno$¢ stosowania bardzo duzych przekrojow przewodow
elektrycznych, co znaczaco zwigksza koszt linii. Przenoszac t¢ samg moc przy
napigciu wyzszym, zmniejsza si¢ przekrdj, a tym samym koszt linii przesylowych. W
miejscu dostarczenia energii elektrycznej napigcie trzeba obnizy¢, gdyz takie
odbiorniki, jak zaréwki, grzejniki, mate silniki sg zbudowane na niskie napiecie.
Hatas niskoczgstotliwo$ciowy generowany przez pracujace transformatory
elektroenergetyczne jest zagadnieniem czesto podnoszonym przez réznego rodzaju
instytucje 1 organy opiniujace ich potencjalny wptyw 1 oddzialywanie na
Srodowisko[2-4]. Przy czym prezentowane w tym zakresie opinie i poglady sg czgsto
skrajnie rozbiezne, co wynika¢ moze ze zlozono$ci podejmowanej problematyki
i analizowanych zjawisk. Problem hatasu niskoczestotliwo$ciowego generowanego
przez transformatory, sposoby jego pomiaru i ocena ucigzliwos$ci sg zagadnieniami,
ktére wymagaja prowadzenia szczegétowych badan oraz okre§lenia w sposéb
jednoznaczny referencyjnej metodyki ich analiz. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
poziom wiedzy, o kazdym z aspektow oceny halasu niskoczestotliwo§ciowego
emitowanego pracg transformatorow jest dos¢ zréznicowany.

Sygnaty niskoczestotliwosciowe to sygnaty reprezentujace informacje fali
akustycznej w postaci analogowej lub cyfrowej. Fale akustyczng definiuje si¢ jako
zaburzenie gesto$ci i ci$nienia rozchodzace si¢ w osrodku w postaci fali podtuznej,
ktéremu towarzyszg drgania czasteczek osrodka. Osrodki, w ktdrych takie fale moga
si¢ poruszaé, to osrodki sprezyste, takie jak: ciato stale, ciecz i gaz. Brak jest
standaryzacji zakresu czestotliwo$ciowego dzwiekéw o niskich czestotliwosciach,
jednakze przy wykonywaniu analiz technicznych i jego ocenie przyjmuje si¢ zakres
od 10 Hz do 200 Hz [5]. Dolna granica (10 Hz) ttumaczona jest w literaturze faktem
trudnos$ci wykonania oraz zinterpretowania pomiaru poziomu dzwigku, w zakresie
czestotliwosci nizszych niz 10 Hz.

Sposdb opisu zjawisk generacji 1 propagacji sygnatléw niskoczestotliwosciowych jest
analogiczny  jak  dla  sygnatéw  styszalnych, czy  naddzwigkowych
(ultradzwickowych). Hatasem niskoczestotliwosciowym, w tym infradzwigkowym
przyjeto nazywac hatas, w ktérego widmie wystepuja sktadowe o czestotliwosciach
od 1 do 200 Hz. Nalezy pamicta¢ jednak, ze zakresy infradzwickowy
i niskoczestotliwosciowy czesto w sposdb ptynny naktadajg si¢ na siebie, co
w konsekwencji wymaga analizy zaréwno sygnatéw infradzwigkowych oraz
czestotliwosci, z zakresu niskoczestotliwo$ciowego.

2. Charakterystyka badanego obiektu oraz systemu pomiarowego
Badanym obiektem byl stupowy transformator rozdzielczy, $redniego napigcia

obnizajacy napiecie z 15 kV na 0,4 kV o mocy znamionowej 400 kV A zlokalizowany
w powiecie bielskim. Zdj¢cie pogladowe transformatora przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Widok poglgdowy badanego obiektu [opracowanie wtasne]

Lokalizacja transformatora byla tak dobrana, aby wyeliminowa¢ wptyw naturalnych
i sztucznych Zrodet sygnaléw niskoczestotliwosciowych wystepujacych w okolicy
badanego obiektu. Zdecydowano si¢ zatem na miejsce na uboczu, z dala od drog
szybkiego ruchu i rwacych rzek a pomiar dokonywano w godzinach wieczornych,
badz rannych. Gdy jednak w trakcie wykonywania pomiar6w pojawilo si¢ zaktocenie
W postaci pracujacego ciaggnika rolniczego lub przelatujacego samolotu, fakt taki byt
notowany a pomiar powtarzany.
Podczas  przeprowadzonych  pomiar6w  hatasu  niskoczestotliwo$ciowego
emitowanego przez transformatory elektroenergetyczne mierzong wielkoscia
fizyczng byly zmiany poziomu cis$nienia akustycznego. Do ich rejestracji
wykorzystano mikrofon typu pojemnosciowego, w ktérym zmiany ci$nienia
akustycznego wprawiaja w drgania membran¢. Membrana ta jest ruchomg okladzing
kondensatora a jej ruch powoduje zmian¢ pojemnos¢ elektrycznej w takt zmian
ci$nienia. Mikrofon jest wstepnie polaryzowany. Natomiast obie oktadziny sg ze soba
polaczone rezystorem, dlatego na wyjsciu mikrofonu mozna rejestrowa¢ zmiany
napigcia proporcjonalne do zmian poziomu ci$nienia akustycznego. Do
przeprowadzonych prac badawczych wykorzystano zestaw pomiarowy dunskiej
firmy Briiel&Kjer bedacy w posiadaniu Katedry Elektroenergetyki i Energii
Odnawialnej Politechniki Opolskiej. System sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e mikrofon pojemnosciowy typ 4190 z przedwzmacniaczem typ 2669L firmy

Briiel&Kjer,

e miernik LAN-XI typ 3050-A-60 firmy Briiel&Kjer,

e kalibrator akustyczny typ 4231 firmy Briiel&Kjer,

e zestaw oston wietrznych typ UA-2133 firmy Briiel&Kjer.
Widok zastosowanej aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Cyfrowy miernik sygnatu oraz mikrofon z ostong przeciwwietrzng
[opracowanie wiasne]

Zastosowany rejestrator LAN-XI typ 3050-A-060 nalezy do grupy przyrzadéw
PULSE firmy B&K. PULSE jest platformg sprzetowa firmy Briiel&Kjer do
wielokanatowej analizy dZzwigku i1 drgan w czasie rzeczywistym. Analizator
wielokanatowy PULSE to rozwigzanie technologiczne umozliwiajace jednoczesne
rejestrowanie dzwigkow z wielu zrodet w czasie rzeczywistym. Taka metoda pozwala
na $ledzenie i analiz¢ wynikéw juz w momencie ich zapisywania. Analizator
wielokanatowy umozliwia prace i przetwarzanie danych jednocze$nie réznymi
metodami, skracajac do minimum czas pomiaréw. Dodatkowo rejestrowane dane sg
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 czgstotliwo$ci 0,7 +51,2kHz
Prébkowanie 131 000 prébek na sekunde
Kwantowanie 2 x 24 bit
Charakterystyka przenoszenia 0,1 dB wzgledem czgstotliwosci 1 kHz
Znieksztatcenia harmoniczne - 80 dB, typowe: -100 dB dla 1 kHz
Przestuchy migdzykanatowe -100 dB, typowe: -140 dB

Urzadzenia PULSE przystosowane s3 do szybkiego sporzadzania raportéw
koncowych, dzieki czemu umozliwiaja diagnozowanie probleméw bezposrednio po
dokonaniu pomiaru. Dodatkowym atutem, jaki wyr6znia analizator wielokanatowy
jest prosty interfejs oparty na systemie Windows z mozliwoscig jego indywidualnego
dostosowania do potrzeb uzytkownika. Platforma PULSE z szerokim zakresem
aplikacji programowych i konfiguracji sprzgtowych jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych w pomiarach technicznych profesjonalnych analizatoréw
wielokanatowych. Kompletng konfiguracje toru pomiarowego dokonano
z  wykorzystaniem  oprogramowania  narz¢dziowego PULSE  LabShop.
Oprogramowanie to umozliwia rejestracj¢ mierzonych sygnaléw oraz ich
przetwarzanie po zakonczeniu pomiaréw (w trybie pracy offline) [7, 8].
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3. Metodyka pomiarowa

Mierzong wielko$cia fizyczng byly czasowe zmiany poziomu ci$nienia akustycznego,
ktére nie byly przeliczane na adekwatng warto$§¢ poziomu mocy akustycznej.
Podejscie to daje mozliwo$¢ okreslenia zakresu potencjalnego oddziatywania
sygnatéw niskoczestotliwo$ciowych bezposrednio w miejscu lokalizacji punktow
pomiarowych. Pomiary wykonano na powierzchni gruntu, umieszczajac mikrofon na
powierzchni odbijajacej o $rednicy jednego metra, w odlegtosci 50 m od badanego
transformatora. Dodatkowo, w celu ograniczenia wplywu zaklécen, mikrofon zostat
umieszczony pod dwoma ostonami przeciwwietrznymi. Rysunek 3 prezentuje widok
zastosowanej metody pomiarowej.
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Rysunek 3. Lokalizacja punktow pomiarowych wzgledem badanego transformatora
[opracowanie witasne]

Dla wskazanych punktéw pomiarowych sygnaty niskiej czestotliwos$ci rejestrowano
w seriach trwajacych pod 15 minut kazda, przy cz¢stotliwos$ci probkowania roéwnej
51,2 kS/s. Nalezy podkresli¢, ze z analizowanych danych usuni¢to btedne serie
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pomiarowe, w czasie, ktérych wystgpowaty dodatkowe zrddla sygnatdéw niskiej
czgstotliwosci, jak poruszajace si¢ maszyny rolnicze czy le$ne.

4. Wyniki badan

Pierwszy etap przetwarzania  zarejestrowanych sygnatdow  polegal na
wyeksportowaniu wynikéw pomiarowych w postaci ciggu danych do $rodowiska
Matlab. Dane sg przedstawiane jako szeregi czasowe X. W kolejnym kroku
wykorzystujac skrypty obliczeniowe, dane z wektora X poddano przetwarzaniu przy
zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera z oknem Hamminga. Procedura ta
definiowana jest jako metoda Welcha [9] i umozliwia okreSlenie szacunkowej
gestos$ci widmowej mocy sygnatu. Zastosowanie metody Welcha ma na celu
zminimalizowanie wpltywu szumu zewn¢trznego poprzez usrednienie (wygtadzanie)
chwilowego widma. Zastosowane podczas przeksztalcania zarejestrowanych
sygnatéw z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwo$ci parametry zostaly dobrane
na drodze do§wiadczalnej na podstawie specyfikacji technicznej aparatury badawczej
i analizowanego zakresu czestotliwo$ci. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy
i reprezentatywny przebieg zmian ci$nienia akustycznego zachodzacy w czasie
15 minutowej serii pomiarowe;.
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Rysunek 4. Zmiany cisnienia akustycznego sygnatow niskoczestotliwosciowych
generowanych przez transformator rozdzielczy o mocy 400kVA zachodzgce w czasie
15 min serii pomiarowej

W kolejnym kroku dla zarejestrowanych przebiegdw czasowych wyznaczono
usrednione przebiegi widm czgstotliwo$ciowych, prezentujace zalezno$¢ poziomu
ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci. Podczas analizy skupiono si¢ na
przedziale czgstotliwosci od 1 do 100 Hz. Przebiegi te zilustrowano na rysunku 5.
Otrzymane zaleznosci uzyskano poprzez obliczenie $redniej arytmetycznej oddzielnie
dla wszystkich wartos$ci ci$nienia akustycznego, ktore zarejestrowano dla danego
punktu pomiarowego.
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Rysunek 5. Usrednione widma amplitudowe sygnatow akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez badany transformator

Na podstawie rysunku 5 mozna stwierdzi¢, Zze wyznaczony poziom ci$nienia
akustycznego generowanego hatasu jest porownywalny co do ksztaltu wyznaczonych
przebiegdéw i dynamiki zmian dla czterech wskazanych punktéw pomiarowych oraz
dotyczy catego badanego zakresu czestotliwo$ci. Przedziat czgstotliwosci, w ktérym
wystepujg roéznice w warto$ciach poziomu ci$nienia akustycznego pomigdzy
transformatorami nalezy do pasma infradzwickéw. Infradzwieki sg sygnatami stabo
thumionymi 1 mogacymi rozchodzi¢ si¢ na znaczne odlegtosci. Najwigksza warto$é
mierzonych sygnatéw wystepuje rowniez w pasmie infradzwigkowym (do 10 Hz)
i zmienia si¢ w zakresie 45-55 dB w zaleznosci od punktu pomiarowego. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci warto$¢ poziomu ci§nienia akustycznego zmniejsza si¢ w
sposob zblizony do linowego w skali logarytmicznej.

Kolejno dla kazdego z punktéw pomiarowych wyznaczono tréjwymiarowe
spektrogramy obliczone, przy zastosowaniu przeksztatcenia STFT (ang. Short Time
Fourier Transform) dla zarejestrowanych zmian poziomu ci$nienia akustycznego.
Zaprezentowane spektrogramy opisano stosujac skale w postaci paska palety
koloréw, ktorych poszczegdlne barwy odpowiadaja odpowiednim warto$ciom,
wyrazonego w skali logarytmicznej (decybelach), poziomu ci$nienia akustycznego.
Wyniki pomiaréw uzyskane dla wybranych punktéw pomiarowych przedstawione sg
na rysunku 6 oraz rysunku 7. Uzyskane spektrogramy przedstawiajg obrazy czasowo-
czestotliwo$ciowe zarejestrowanych zmian poziomu ci$nienia akustycznego, tacznie
ze zdarzeniami, ktére byly zrédtami zaki6cen.
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Rysunek 6. Tréjwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych generowanych
przez badany transformator dla punktu pomiarowego nr 3
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Rysunek 7. Trojwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych generowanych
przez badany transformator dla punktu pomiarowego nr 4
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Na prezentowanych rozktadach mozna szczegétowo przesledzi¢ zmiany struktur
czasowo-czgstotliwosciowych, jakie zachodzity w czasie wykonywanych pomiaréw
wartoSci poziomu ci$nienia  akustycznego. Interpretacja  przedstawionych
spektrograméw jest analogiczna do opisanych wcze$niej wynikow analiz
czgstotliwosciowych, poniewaz widma amplitudowe w nich omawiane stanowig
jedynie inng prezentacj¢ przedstawionych ponizej danych uzupetniong o dziedzing
czasu. Przedstawione spektrogramy stanowia dane wejsciowe, stanowigce podstawe
do dalszych analiz.

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikdw analiz czestotliwosciowych i czasowo-czestotliwosciowych
zarejestrowanych sygnatow niskoczestotliwosciowych mozna wskaza¢ nastepujace
whnioski:

- transformatory elektroenergetyczne s3 zrodtem sygnatéow
niskoczestotliwosciowych w tym infradzwigkowych,

- wyznaczone przebiegi widm amplitudowych dla zarejestrowanych sygnatow
niskoczestotliwosciowych emitowanych pracg badanych transformatoréw
osiggaja maksymalne warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w zakresie
czestotliwosdei infradzwickowych z przedziatu (1-20) Hz, a ksztatt widm
charakteryzuje si¢ podobnymi zmianami, w postaci zmniejszajacych si¢
warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego wraz ze wzrostem czestotliwos$ci oraz
wystepowaniem sktadowych harmonicznych, dla ktérych wystepuja lokalne
skoki (piki) mierzonych wartosci,

- obrazy czasowo — czestotliwosciowe przedstawione na tréjwymiarowych
spektrogramach cechuja si¢ wystepowaniem maksymalnych wartosci pozioméw
ci$nienia akustycznego w zakresie niskich czestotliwosci tj. (1-10) Hz.
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