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POMIARY SZUMU TRANSFORMATOROW

Streszczenie: Metoda i1 warunki pomiaréw. Wyniki
pomiaréw 3 transformatoréw o mocach 1 napieciach
spotykanych w podstacjach, zlokalizowanych w miej-
skich budynkach mieszkalnych. Szum w transformatorze
0 vrdzeniu z blachy zimnowalcowanej.

Wstep
Prowadzenie badan nad szumem transformatoréw ma na

celu usuniecie lub zmniejszenie hataséw wytwarzanych
przez transformatory w mieszkaniach i1 miejscach pracy

znajdujacych sie w poblizu podstacji transformatorowych.

W wyniku tych badan opracowano dwa zasadnicze zagadnie-

nia:

1) metody przyblizonego obliczania poziomu szumu pro-

jektowanych transformatoréw i wytyczne do konstruowania
jednostek transformatorowych posiadajacych niski poziom
szumu,

2) metody pomiaru szumu transformatoroéw.

Srod¥em fal dzwiekowych wytwarzanych przez transfor-

mator jest przede wszystkim rdzen, ktérego drgania wig-
zg sie z okresowymi zmianami indukcji w kolumnach i ja-
rzmach. 1Ich przyczyna sa przede wszystkim wyddtuzenia

magnetostrykcyjne poszczegélnych czesci obwodu magne-
tycznego transformatora a ponadto bdtedy konstrukcyjne
technologiczne. Podstawowa czestotliwos¢ drgan rdzenia
jest rowna podwéjnej czestotliwosci napiecia, na ktore
zatgczony jest transformator, amplituda drgan zalezy
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gtoéwnie od wymiardw i materiatu rdzenia oraz od maksy-
malnej, wystepujacej indukcji.

Tematem niniejszego referatu (pracy) jest oméwienie
metody 1 wynikéw pomiarédw szumu transformatoréw rozdzi
czych matej mocy (do 500 kVA) produkcji krajowej, nl
ktérych panstwach zostaty wprowadzone przepisy ~ormUJ”
poziomu szumu transformatoréw (gtosnos¢é szumu;
czenie tych przepisow przez wytwérce wigze sie z san
cjami prawnymi. Nie 1istniejag polskie przepisy do yczace
dopuszczalnych wartosci poziomu szumu transforma oro«,
ale 1istotng jJest rzeczg ustalenie czy transformatory
produkowane w kraju odpowiadajg warunkom stawianym przez
istniejgce zagraniczne normy.

Badania szumu transformatordéw sa zagadnieniem stosun-
kowo nowym, opracowywanym jeszcze w chwili obecnej, a
zatem zalecane pomiary nie nalezy uwaza¢ za definityw-
nie ustalone.

Zdaniem autora nalezatoby wprowadzi¢ do istniejacych
przepisow uzuped#nienia, dotyczace przede wszystkim po-
miaréw intensywnosci szumu i wskaznika zawartosci harmo-
nicznych.

1. Metoda i warunki pomiarow

Intensywnos¢ i gtosnosé¢ szumu transformatoréw wyzna-
czono stosujac obiektywng metode pomiarowag, przy czym
oparto sie gtéwnie na przepisach opracowanych przez Sek-
cje Transformatorowg NELIA. Zgodnie z tymi przepisanmi,
przy pomiarach szumu powinny by¢ zachowane nastepujace
warunki :

1) Pomiary wykonuje sie w przestrzeni, w ktorej wy-
stepuje gtosnos¢ szumu otoczenia przynajmniej 10 db
mniejsza od sumarycznego szumu otoczenia 1 badanego
transformatora. Ro6znica miedzy tymi gtosnosciami nie po-
winna by¢ mniejsza od 7 db.

2) Transformator powinien by¢ umieszczony w wolne i
przestrzeni, albo w pomieszczeniu, w ktdérym Sciany od-
bija jace- fale dzwiekowe znajduja sie nie blizej niz 3
od transformatora (10 stoép).

3) Pomiary wykonuje sie przy zasilaniu transformator
w stanie jatowym napieciem znamionowym i czestotliwosci3
znamionowg.
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4) Pomiary powinny by¢é wykonywane miernikiem odpowia-
dajacym wymaganiom przepisow ASA Z 24.3* Nalezy postugi-
waé¢ sie krzywa A (40 db) miernika.

5) Mikrofon nalezy umieszczaé¢ w odlegtosci 30 cm
(1 stopa) od "gtéwnej" powierzchni transformatora. Jako
"gtowna" powierzchnie transformatora wysytajgca fale
dzwiekowe uwaza sie powierzchnie opisanag na radiatorach,
rurach chtodzacych, kadzi falistej.

6) Pomiary powinne by¢ wykonywane z réznych stron

transformatora: , miejsca ustawienia mikr.ofonu nie moga
by¢ w wiekszej odlegtosci od siebie niz 90 cm (3 stopy).
Liczba pomiaréw - przynajmniej 8.

7) Dla transformatoréw, posiadajacych kadz o wysoko-
Sci mniejszej od 240-cm mikrofon umieszcza sie w potowie
wysokosci kadzi. Dla jednostek, Kktérych kadz jest roéwna
lub wyzsza od 240 cm mikrofon powinien by¢ ustawiony w
dwoéch ptaszczyznach poziomych: na wysokosci 1/3 i 2/3
kadzi .

8) Poziom szumu transformatora jest zdefiniowany jako
Srednia arytmetyczna wszystkich wartosci poziomu szumu
transformatora, wyznaczonych podczas pomiaréw (w réznych
miejsach naokoto transformatora).

Warunki pomiaréw szumu transformatoréw matej mocy,
badanych w Wytwérni Transformatorow 1 - 3 w todzi, zo-
stang oméwione w podobnej kolejnosci w jakiej je opisa-
no wg przepisow NEMA.

1. Transformatory badano na stacji proéb Wytwérni
M - 3 w todzi w dniach wolnych od pracy. ROznica miedzy
sumaryczna gtosnosciag szumu transformatora i hatasu oto-

czenia oraz gtosnoscig hatasu otoczenia (pomiary wg krzy-
wej A miernika) wynosita w najniekorzystniejszym przypad-
ku 2 db.

G+osnos¢ hatasu otoczenia pomierzona wg krzywej A mierni-
ka na stacji prob wahata sie w granicach od 34 do 40 db.
Poniewaz niemozliwe by#to uzyskanie warunkéw stawianych
przez przepisy, wartosci poziomu szumu transformatorow
otrzymane z pomiarow zostaty skorygowane przez wprowa-
dzenie poprawki uwzgledniajgcej hatas otoczenia. Krzywa
poprawek jest podana na rys.1.
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W czasie normalnej pracy w fabryce nie mozna by4o wyko-
nywa¢ pomiardow, gdyz poziom hatasu otoczenia byt wiek-
szy o0 kilkanascie decybeli od poziomu szumu badanych

transformatorow.

i
Rys.1l. Korekta poziomu szumu transformatora przez wpro-
wadzenie poprawki, uwzgledniajacej hatas otoczenia

2. Badane transformatory byty ustawione w najwiek-
szej mozliwej odlegtosci od wszystkich Scian stacji prob
Odlegtos¢ ta wynosita okoto 3 m.

3. Transformatory byty zasilane w stanie jatowym nie
tylko przy napieciu znamionowym, ale réwniez przy napie-
ciu rownym ok. 1,05 U =

4« Do pomiaru intensywnosci i gtosnosci szumu uzyto
zestawu przyrzadoéw firmy Briiel 1 Kjaer, z#tozonego z
analizatora czestotliwosci typu 2105 i mikrofonu kon-
densatorowego typu 4111. Mikrofon potaczony byt z ana-
lizatorem kablem OA 0041 o d#ugosci 10 m.

Wg danych firmy Bruel 1 Kjaer analizator typu 2105 wraz
z mikrofonem typu 4111, uzyty jako miernik poziomu szu-
mu, odpowiada warunkom stawianym przez przepisy ASA

Z 24.3 i rowniez odpowiada przepisom niemieckim DJIN 5045
Organiczenie sie przy pomiarach szumu transformatora je-
dynie do uzycia krzywej A miernika (zgodnie z warunkami
NEMA) pozwala na wyznaczenie w sposéb obiektywny, umow-
ny, g4osnosci szumu w granicach od 30 - CO fonow.
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Nie daje to jednak pednego pogladu na wytwarzanie przez
transformator dzwiekdw rozchodzgcych sie w powietrzu.
Szczegblniej przydatna jest w wielu rozwazaniach znajo-
mos¢ intensywnosci szumu transformatora i dlatego bar-
dzo celowe jJest korzystanie z krzywej C miernika. Przy
pomiarach postugiwano sie nie tylko krzywg A miernika
(odpowiadajaca krzywej DJIN 30 - 60 fonow), ale roéwniez
krzywa 3 (odpowiadajaca krzywej DJN 60 - 120 fondw) oraz
chrakterystyka C (oznaczong czasem na miernikach przez
Lin) -

Wartosci intensywnosci szumu sg wyrazane w decybelach,
gtosnosci w fonach. GH#osnos¢ dzwieku pomierzona obiek-
tywnym miernikiem moze sie rozni¢ od wartosci gtosnosci
wyznaczonej w spos6éb subiektywny (np. przy uzyciu krzy-
wych Pletcher - Munsona) i dlatego wydaje sie rzecza
uzasadniong podawanie g#osnosci w db. w przypadku pomia-
row szumu analizatorem typu 2105. Zgodnie 2z nowszymi
zalecaniami, w pracy niniejszej zarowno wartosci inten-
sywnosci dzwiekoéw jak rowniez 1 gtosnosci (przy uzyciu
charakterystyk czestotliwosci A i B miernika) wyrazane
sa w decybelach.

Przy pomiarach szumu nie uwzgledniano poprawki na czu-
+0s¢ mikrofonu. Wartos¢ tej poprawki zalezy od czesto-
tliwosci mierzonego dzwieku i w zakresie czestotliwosci
od 50 Hz do ok.4 kHz w najbardziej niekorzystnych przy-
padkach wynosi dziesigte czesci 1 db. (poprawka a <0,5
db.). Poniewaz wg danych firmowych dok#adnos¢ samego
przyrzadu wynosi + 1 db, nie nalezy sie liczy¢ z wiek-
szym b4edem przy pomiarach, wynikajgcym z uchybu mierni-
ka niz 1 1,5 db.

6. Poniewaz badano transformatory matej mocy, o sto-

sunkowo niewielkich gabarytowych wymiarach, wykonywano

4 pomiary z czterech stron transformatora. Dla jednostek
o mocy 500 kVA wykonano 6 pomiardow, po 2 z kazdej strony
transformatora i1 maksymalna réznica miedzy wartosciami
poziomu szumu zmierzonymi z jednej strony transformato-
ra wyniosta 3 db, "przy czym wartos¢ sSrednia z o$miu po-
miaréw i1 z 4 pomiaréw nie ulegta zmianie. Ograniczono
sie wiec do podawania wynikéw z 4 pomiardw.

7. Poniewaz wysokosci kadzi wszystkich badanych trans-
formatorow byta mniejsza od 240 cm mikrofon byt ustawio-
ny w ptaszczyznie poziomej na polowie wysokosci kadzi.
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8. Intensywnosci i1 gtosnosci szumu transformatora
przyjeto jako rowne wartosciom Srednim pomierzony w
roznych miejscach naokoto transformatora.

2. Przedmiot badan

Zbadano 9 transformatorow posiadajacych moce i napie
cia spotykane w podstacjach transformatorowych, z o a 1
zowanych w miejskich budynkach mieszkalnych. Starano sie
podda¢ badaniom mozliwie rézne typy transformatoréw, o
réznych mocach. Dobdér transformatorow uzalezniony by
jednak od rodzaju wyprodukowanych jednostek przez *iytwor
nie M - 3 w todzi w miesigcu sierpniu i wrzesniu. 1900r.
Wazniejsze dane znamionowe badanych transformatoréw zo-
staty zestawione w tabeli nr 1.

Tabela nr 1

M Napiecie  CZesto- =
Lp oc pre tliwosé Uk:ad Nr )
- KVA Hz po %— fabr. Uwagi
czen transf.
1. 75 6000+5%/525 50 Yyo 32176 kadz rurowa
2. 75 6000+5%/400 50 Yz5 29985 i falista
3. 75 6000+5%/400 50 Yz5 29986 7 >
4. 200 6000+.5%/231 50 Yyo 32024 " rurowa
-133
"5. 200 10000+_5%/400 50 Yz5 32477 kadz rurowa
rdzen z bla-
chy zimnowalc
6. 200 6000+5%/400 50 Yz5 32307 kadZ rurowa
7. 250 6000+ 5%/231 50 32590 " 0
-133
8. 500 6000+3%/400 50 Dy5 32219 " L
- 231

9. 500 6000/3000/400 50 Dy5 32544 » i
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3. Wyniki pomiaroéw

Wartosci intensywnosci i gtosnosci szumu transforma-
toréw i1 hatasu otoczenia zostaty podane na rys.2.
Poniewaz ucho ludzkie nie rozréznia zwykle przyrostow
intensywnosci i1 gtosnosci mniejszych od 1 db. i bioragc
pod uwage uchyb miernika poziomu szuméw, nie podano w
pracy wynikéow pomiaréw z dokdadnoscig do dziesietnych
czesci decybela.

4e OmoOwienie wynikéw pomiarow

4.1. Zaleznos$¢ intensywnos$ci i1 gtosnosci szumu transfor-
matora od .jego mocy znamionowej

W literaturze (patrz poz. pisra. 4,5»9,15,18,19) spo-
tykane sg wzory na obliczenie przyblizonych wartosci
intensywnosci i gtosnosci szumu transformatora. Mozna
wyrazi¢ intensywnos¢ szumu w Ffunkcji wymiaréw transfor-
matora, czestotliwosci napiecia, indukcji i whkasnosci
magnetostrykcyjnych blach rdzenia. Wzory takie mogg byc¢
przydatne dla biura konstrukcyjnego.

W pracy niniejszej by#o istotng rzeczag ustalenie za-
leznosci miedzy g#osnosciag szumu transformatora i jego
moca znamionowg Pn> Umozliwia to bowiem poréwnanie war-
tosci gtosnosci szumu transformatordéw produkcji krajowej
z danymi zaczerpnietymi z literatury obcej oraz stanowi
podstawe do orientacyjnego obliczenia szumu w podstacjach
transformatorowych. Wg danych amerykanskich (NEMA) g4os-
nos¢ szumu transformatora moze by¢ obliczona w sposéb

przyblizony ze wzoru
LA = 22 + 12 log Pn (db) CDh

gdzie P jest moca znamionowag transformatora wyrazonag

w KVA. n
W literaturze (poz. pism. 4,18) podawany jest rowniez

inny, podobny wzdér na gtosnoscé

La = 15 + 13,5 Ig P (db) (2)
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Wartosci obliczone ze wzorow (@) i1 (2) dla tej sa-
mej mocy Pn rdéznig sie o okoto 4 db. w granicach mocy
od 50 do 500 KkVA.

Wartosci posrednie miedzy wartosciami gtosnosci ob-
liczonymi ze wzorow (1) i (2 mozna otrzyma¢ ze wzoru

La = 17 + 13.5 1g Pn (db) A)

W tabeli nr 2 zestawiono wartosci gdtosnosci obliczonych
ze wzordéw (1), (@ 1 (3) oraz podano wyniki pomiarow
gtosnosci transformatoréw zbadanych w fabryce M - 3*
Obliczenia wykonano dla transformatorow o mocy od 50 do
500 KkVA.

Tabela nr 2

Moc "zn.trsnsf. GHosnos¢ szumu transf.w db

Lp. g wg wg Pomiar
KVA wzoru (1) wzoru (2) wzoru Q) krzywa A
1. 50 42,0 38,0 40,0
2. 75 44,5 40,3 42,3 42,43,42
3. 100 46,0 42,0 44,0
4. 125 47,1 43,3 45,3
5. 160 48,4 44,7 46,7
6. 200 49,6 46,0 48,0 47,50, 39
7. 250 50,8 47,3 49,3 55
8. 315 52,0 48,7 50,7
9. 400 53,2 50,1 52,1
10. 500 54,4 51,4 53,4 57,49
Na rys.2 (str. ) przedstawione sa krzywe = F(Pn).
Krzyzykami oznaczono pomierzone wartosci gtosnosci, kot-
kami - pomierzone wartosci iIntensywnosci szumu trans-

formatoréw. Poréwnujac wyniki pomiaréw z wartosciami La

otrzymanymi ze (1), () i (3 mozna przyja¢, ze dla
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przebadanych transformatoréw produkcji Tfabry
najlepszy poglad o gt#osnosci ich szumu daje wzor

Gtosnos¢ transformatora o numerze porzadkowym
(patrz tabela nr 1), najbardziej odbiega od krzywej
L. = f(Pn) obliczonej ze wzoru (3)» Transformator
posiadat jednak rdzen z blachy zimnowalcowanej, o0 o
miennych w#asnosciach magnetostrykcyjnych niz rdzenie
z blachy gorgacowalcowanej. Jak juz wspomniano, oprocz
gtosnosci transformatora jest bardzo wazna znajo-
mo$¢ intensywnosci szumu» Przepisy NEMA nie normuja je-
dnak intensywnosci 1 prawdopodobnie dlatego w literatu-
rze mniej uwagi poswieca sie pomiarom intensywnosci szu-
mu transformatora»

Na podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono charak-
terystyke intensywnosci "i" transformatorow w funkcji

ich znamionowej mocy Pn (krzywa 4 na rys.2)»
Charakterystyka ta odpowiada zaleznosci:

en

i =30 + 13,5 Ig Pn (dbo) @

gdzie "i" jest intensywnosciag szumu transformatora,

P~ - moc znamionowa transformatora w kVA.

Krzywa 4 na rys.2 jest charakterystyka przyblizong,
wieksza liczba pomiaréw dla wielu transformatordéw pozwo-
litaby na scislejsze ustalenie wzoru (4).

4_.2_. Dopuszczalne wartosci gtosnosci szumu transforma-
toréw

Przepisy NEMA poda jg “dopuszczalne wartosci gtosnosci
szumu transformatoréw. Srednia wartosci gtosnoséci, po-
mierzonych obiektywnym miernikiem przy uzyciu krzywej A
przyrzadu nie powinna przekracza¢ wartosci podanych w
tabeli nr 3.

Tabela nr 3

G+osnos¢ w db

Moc transfor. Transf. bez wen- transf. z wen-
kVA t>lyturé.w. . tylatora”
0 - 300 56 70
301 - 500 56 70
501 - 700 60 70

701 - 1000 62 70
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Wartosci gtosnosci podane w tabeli nr 3 dotycza trans-
formatoréw mocy jedno lub tréjfazowych, ktérych czesto-
tliwos¢ znamionowa wynosi 50 lub 60 Hz, a napiecia zna-
mionowe nie sa wieksze od 69 kV i zasilanych w stanie
jatowym napieciem znamionowym i czestotliwoscig znamio-
nowa. Krzywa schodkowa na rys.3 (krzywa 5) przedstawia
dopuszczalne wartosci gt#osnosci wg przepiséw NEMA.

Na podstawie pomiardéw nalezy stwierdzi¢, 2ze gtos$noscé
szumu zadnego z 9 przebadanych transformatordéw nie prze-
kroczyta wartosci dopuszczalnych, podanych w przepisach
NELLA.

4 .3. Zaleznos$¢ intensywnosci i gtosnosci szumu od na-
piecia

Poniewaz napiecie na zaciskach transformatora zainsta-
lowanego w podstacji moze ulega¢ zmianom w ciagu doby,
intensywnos¢ i1 gtosnosé¢ szumu zmienia sie. Przy wzroscie
napiecia zwieksza sie indukcja wystepujgca w rdzeniu,
wzrastajag wydduzenia magnetostrykcyjne rdzenia i powiek-
sza sie poziom szumu. Interesujacy jest przede wszystkim
wzrost napiecia powyzej wartosci znamionowej napiecia
transformatora, gdyz wtedy zwiekszag sie zakdocenia aku-
styczne .

W celu stwierdzenia jaki wptyw majag zmiany napiecia
na poziom szumu, wykonano pomiary dla dwéch napiec:

Un i 1,05 Un..

Dla jednego przypadku (transformator o numerze po-
rzadkowym 6) napiecie zasilania podczas préb byto rowne
3 réznym wartosciom:

0,95 Un 1 ok. 1,05 Un

Przyrosty intensywnosci 1 gtosnosci szumu transformatoroéw
przy zmianie napiecia sg podane w tabeli Nr 4.
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Tabela nr 4

b ‘ o Przyrost Przyrost g4os$no
rzyrost napiecia ;.tenso

Nr porzo
transfo ) w krzywej
% 00 Lin B A
1 + 30 + 5,7 + 2 + 3 * 5
2 + 29 +7,2 + 2 + 1 + 5
3 + 29 + 7,2 + 2 + 2 * 2
4 + 10,6  + 4,6 + 3 + 3 + 5
5 + 24 + 6,0 + 2 + 1 + 2
6 - 20 - 5,0 -2 -3 - 4
6 + 17 + 4,2 + 1 + 1 + 2
7 + 10,6 + 4,6 + 3 + 1 + 3
8 + 21 + 5,2 + 3 + 3 + 3
9 + 22,5 + 5,6 + 4 + 3 + 4

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwier-
dzi¢, ze wzrost napiecia o 5# Un powoduje przyrost inten-
sywnosci szumu transformatora o okobo 2 db, g#osnos¢ szu-
mu La zwieksza sie Srednio o okoto 4 dvo

Z rozwazan teoretycznych (pozopism. 2,5,9,11,14,18)
wynika, ze przyrostowi napiecia o 5% Un odpowiada przy-
rost intensywnosci 1,5 dbo Poniewaz nie nalezy sie
spodziewa¢ wiekszego przyrostu napiecia na zaciskach
transformatoréw w podstacjach miejskich niz 5# Un, prze-
cietny wzrost intensywnosci szumu nie powinien by¢ wiek-
szy od 2 dbo

4040 Wptyw zmian czestotliwosci napiecia na intensywnoscé
szumu transformatora

Z rozwazan teoretycznych i danych zaczerpnietych =z
literatury wynika, ze wzrostowi czestotliwosci od 50 Hz
do 60 Hz odpowiada wzrost intensywnosci szumu o oko#to
2 db»

Dla praktycznie wystepujagcych w sieci miejskiej zmian
czestotliwosci rzedu 1 Hz intensywnos¢ szumu transforma-
tora nie ulega dostrzegalnej zmianie.
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4.5. Wskaznik zawartosci harmonicznych szumu transforma-
tora

Wskaznik zawartosci harmonicznych Ha jest zdefinio-
wany jako roznica intensywnosci szumu transformatora "i"
oraz gtosnosci szumu La (pomierzonego przy uzyciu cha-

rakterystyki czestotliwosci A miernika)

Ha = i - La (db) )

Jezeli zatozytoby sie, ze fale dzwiekowe wysytane
przez transformator maja czestotliwos¢ 100 Hz 1 nie wy-
stepuja wyzsze harmoniczne drgan transformatora, to wskaz-
nik zawartosci harmonicznych Ha, wyznaczony na podsta-
wie pomiardow miernikiem odpowiadajacym normom ASA Z 24»3,
bytby réwny 18 db. W szumie transformatora wystepuja je-
dnak fale dzwiekowe o czestotliwosSci wyzszej od 100 Hz
i dlatego wartosc¢ powinna by¢ zawsze mniejsza od
18 db. Wniosek ten jest sdtuszny w zatozeniu, ze transfor-
mator nie wysydta fal dzwiekowych o czestotliwosci mniej-
szej niz 100 Hz.

Na podstawie wykonanych pomiardéw obliczono wartosci
Ha dla badanych transformatoréow przy réznych napieciach.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli nr 5»

Tabela nr 5

Kr poz. 1 2 3 4 5
Nap. \ 525 555 396 425 396 425 231,4 242 396 420
Hy db 12 9 17 14 16 16 12 10 17 17

Nr poz. 6 7 8 9
Nap - \% 380 400 417 232 442,6 401 422 400 422,5

15 13 12 12 12 12 10 10 10
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Z podanych wartosci w tabeli nr 5 wyni a’, napie-
danych transformatoréow zasilanych podczas pro
cie znamionowym lub zblizonym do znamionowego,

zawierajg sie w granicach od 10 db do 7 - AV
mniejszy jest wspoédczynnik H,, tym wiekszy jes
fal dzwiekowych o czestotliwosciach wyzszyc o
w szumie transformatora» - -

Ciekawe sa zmiany wartosci przy zmianie napiecia
zasilania transformatora» Przy wzroscie napiecie w wie
sz6sci przypadkéw zmalata wartosé¢ wspoédczynnika zawar o-
Sci harmonicznych, dla zadnego jednak transformatora war
tosé Ha przy podwyzszonym napieciu nie byta wieksza od
wartosci przy napieciu znamionowym. Mozna stad wy-
snu¢ wniosek, ze na og6t+ wzrost napiecia powoduje pow-
stawania silniejszych wyzszych harmonicznych drgan tras-
formatora. W zwiazku z tym zmienia sie widmo czestotli-
wosci dzwiekédw wytwarzanych przez transformator»

Poniewaz ucho ludzkie bardziej reaguje na dzwieki o
czestotliwosci kilkuset Hz niz na dzwieki o czestotli-
wosci 100 Hz, staje sie zrozumiate, dlaczego przyrosty
gtosnosci sa przewaznie wieksze od przyrostow intensyw-
nosci (obiektywny miernik gtosnosci odzwierciadla w pew-
nym stopniu uchol ludzkie).

Na marginesie uwag dotyczacych wspétczynnika zawarto-
Sci harmonicznych warto doda¢, ze zmiany wartosci H"
dla danego transformatora (przy statych warunkach zasi-
lania transformatora) moga by¢ wskaznikiem pewnych zmian
w budowie transformatora zachodzacych podczas jego eks-
ploatacji jak np. rozluzZnieniu sie blach rdzenia, osia-
daniu uzwojen, odkrecaniu sie Srub itp.

4060 Przypadek transformatora o rdzeniu wykonanym z bla-
chy zimnowalcowane]

WSsréod badanych transformatoréw jeden z nich (nr 5)
posiadat rdzen wykonany z blachy zimnowalcowanej. Kon-
strukcja tego transformatora o mocy 200 kVA by+a podo-
bna do konstrukcji dwéch innych badanych transformato-
row o tej samej mocy (nr 4,6). Indukcje we wszystkich
trzech jednostkach by4y zblizone, transformator nr 5
nie posiadat podwyzszonej indukcji.

Intensywnos¢ i gtosnosé¢ szumu transformatora nr 5
byty niskie (patrz rys.2 na str.24). ROznice miedzy
przecietnymi wartos$ciami intensywnosci (krzywa 4 na



Pomiary szumu transformatoroéw 31

rys.2) i gtosnosci (krzywa 3 na rys.2) oraz pomierzong
wartosciag intensywnosci i gtosnosci dla tego transforma-
tora wynosity odpowiednio 3»5 db i1 9 db.

Wartos¢ wspotczynnika dla tego przypadku byta
najwieksza 1 wynosita 17 db zardéwno przy napieciu zbli-
zonym do znamionowego jak i przy napieciu podwyzszonym
(tabela nr 5). Wysoka wartosc¢ Swiadczy o tym, ze
udziat fal dzwiekowych o wyzszych czestotliwosciach byt
maty w szumie wytwarzanym przez transformator.

Z przestanek teoretycznych wynika, ze przy indukcji
podwyzszonej o okodo 15% intensywnos$é szumu tego trans-
formatora wzrostaby nieco powyzej wartosci przecietnej
dla jednostek o mocy 200 kVA, g4#osnos¢ jednak. bytaby nie-
co mniejsza od wartosci przecietnej.

Oczywiscie ostatni wniosek musiatby znalezé potwier-
dzenie w badaniach przeprowadzonych na wiekszej liczbie
transformatorow*

LITERATURA
1. Leo L.Beranek - Acoustic Measurements - New-York,
London 1949
2. C.M.Harris - Handbook of Noise Control - N.V.Toron-
to, London 1957* f
3. E.Judin - GHuszenie szuma wentylacjonnych ustanowok

Gosstrolizdat 1958

4. W_NiUrnberg - Ispytanie elektriczeskich maszin
Gosenergoizdat 1959«

5. R.Kuchler - Die transformatoren - Springer Varlag
1956

6. J.Matecki - Akustyka radiowa i filmowa - PWT War-
szawa 1950

7. 1.1_.S+awin - Proizwodstwiennyj szum i borba s nim-
Profizdat 3955

8. Z.Zyszkowski - Podstawy elektroakustyki - PWT
Warszawa 1953«



32

10.
11.
12.

13*

14.

15*

16.

17.

18.

19.

Bohdan Narolski

Allis - Chalmers - Transformer Reference Book- Allis
Chalmers Elektrical - Review, Milwaukee, 1951

Bruel &.Kjaer - Frequency Analyzer Type 2105
Ferranti - Noise in Power Transformers

V_Aigner - Mittel zur D&mmpfung von Transformatoren-
gerauschen - VDE Fachber 1954

T.D.Gordy - Audible Noise of Power Transformers AlEE
Transactions, 1950

E.Grinder - Das Gerauschproblem bei Transformatoren
Bull Oerlikon 1952

H.Jordan,-H.Rothert - Uber den magnetischen L&arm von
Drehstrongerauschen - ETZ 1954.

H. Jordan - Uber den magnetischen L&arm von Drehstrom-
Kerntransformatoren ETZ!: A Bd 81 1960.

E_.Reiplinger - Mdglichkeiten weitere? Geréuschbekamp-
funk bei Grosstransformatoren - ETZ - A.B.81 1960.

E.Tobin - Etude des problemes poses par le bruit des
transformateurs - (SJGRE).

B.Narolski - Approximate calculation of the noise
emitted by power transformers - Electroacoustique N°

IIIyMbi b TpaHc4)opMaTopax

lIpoMCxoxc«eHMe uiyMOB. M3MepeHwa inyMOB Ha 9 oTeuecTBeH-

hbix TpaHcce>opMaTopax. IllyMbi b TpaHccljopMaTope H3 Xxo0jio”ho-

KaTaHHOM CTallH.

Les bruits des transformateurs

L’origine des bruits et leurs mesures. Les résultats des mesu-

res des bruits dans 9 transformateurs d’origine polonaise.



