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Obliczanie halasu emitowanego przez transformatory.

Streszczenie. Artykut przedstawia metode obliczania hatasu emitowanego przez transformatory tréjfazowe w réznych warunkach zasilania i obcig-
Zenia. Zaproponowano teoretyczng metode obliczania harmonicznych drgan magnetostrykcyjnych rdzeni i ich wykorzystania do przyblizonego obli-
czania hatasu emitowanego przez transformatory. W rozwazaniach przeprowadzonych w zakresie czestotliwo$ci od 50 do 1000Hz uwzgledniono
takze hatas emitowany przez uzwojenia i specyfike transformatoréw przeksztattnikowych. Okreslono wspoiczynniki wzrostu hatasu wypadkowego
transformatora przeksztattnikowego wynikajgce z hatasu uzwojen wiodgcych niesinusoidalne prady.

Abstract. This paper presents a method for calculating the noise emitted by the three-phase transformers operating with different values of load
current and for different values of supply voltage (induction in the core). The theoretical method to determine the content of higher harmonics of
magnetostrictive vibrations of the cores was developed. The discussion carried out in the frequency range from 50 to 1000 Hz is also taken into
account the specificity of converter transformers. For the three-phase converter transformers the factors have been identified responsible for the

increase of the noise due to vibration of transformer windings with nonsinusoidal currents. Calculation of noise emitted by transformers

Stowa kluczowe: transformatory, drgania , hatas, magnetostrykcja.
Keywords: transformers, vibrations, noise, magnetostriction.

Wprowadzenie

Zrédtlem hatasu transformatoréw energetycznych jest
rdzen magnetyczny, uzwojenia oraz ukfad chtodzenia. Dla
typowej konstrukcji transformatora energetycznego podsta-
wowym zrodtem hatasu jest drgajgcy rdzen. Przy konstruk-
cjach o obnizonej znamionowej indukcji pracy, transforma-
torach duzej mocy, oraz dla transformatoréw wiodacych
odksztatcone prady, zaczyna odgrywac istotng role takze
hatas generowany przez uzwojenia. Hatas generowany
przez ukitad chiodzenia nalezy uwzglednia¢ tylko dla jedno-
stek duzych mocy.
Zasadniczym zrédiem dzwieku w transformatorze jest drga-
jacy rdzen pobudzany do drgan sitami magnetycznymi
i magnetostrykcyjnymi [1], [8], [9], [10]. Przy obecnie stoso-
wanych sposobach zaplatania rdzeni, sity magnetostrykcyj-
ne osiggajg wartosci zdecydowanie wieksze od sit magne-
tycznych i decydujg o hatasie generowanym przez rdzen
transformatora.
Na skutek dziatania sit magnetostrykcyjnych powstajg okre-
sowe drgania rdzenia zalezne od indukcji w rdzeniu, wspot-
czynnika magnetostrykcji blachy, z ktérej wykonany jest
rdzen oraz sposobu jego zaplatania. Warto$¢ wspotczynni-
ka magnetostrykcji zalezy od wartosci chwilowej indukcji
wystepujgcej w magnesowanej blasze i zawiera harmonicz-
ne bedace wielokrotnoscig harmonicznej napiecia zasilaja-
cego.

Obliczenia harmonicznych drgan magnetostrykcyjnych

Magnetostrykcja, czyli zmiana wymiaréw blachy elektro-
technicznej pod wptywem strumienia magnetycznego, moze
by¢ dodatnia lub ujemna.

Dla blachy transformatorowej do indukcji okoto 1,6 -
1,8T (w zaleznosci od gatunku blachy) nastepuje kurczenie
sie blachy (magnetostrykcja ujemna), po osiggnieciu mini-
malnej dlugosci blacha wydtuza sie, przechodzac dla induk-
cji wigkszych od okoto 1,8T na magnetostrykcje dodatnia.

Wptywa to oczywiscie na zawarto$¢ poszczegodlnych har-
monicznych w przebiegu chwilowym drgan i wydtuzenie
catkowite kolumny.
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Rys.1 Przebieg magnetostrykcji w funkcji wartosci maksymailnej
indukcji dla blachy transformatorowej [12], [13]

Na rysunku 1 przedstawiono katalogowe przebiegi od-
ksztalcen magnetostrykcyjnych w funkcji indukcji dla roz-
nych gatunkéw blachy transformatorowej [12], [13]. Przy
sinusoidalnym napieciu zasilajgcym uzwojenie magnesujg-
ce rdzenia transformatora mozemy obliczy¢, korzystajgc
z charakterystyk z rysunku 1, przebieg wartosci chwilowych
odksztatcen dla danego gatunku blachy. Rysunek 2 przed-
stawia obliczone dla wybranego gatunku blachy transforma-
torowej przemieszczenia, dla jednego potokresu zmiennosci
napiecia zasilajgcego i réznych wartosci indukcji maksy-
malnej w rdzeniu.

Poddajgc obliczone przebiegi analizie harmonicznej,
otrzymujemy zawartos$¢ poszczegoélnych harmonicznych dla
danej indukcji maksymalnej w blasze (rys.3). W ten sposob
mozna wyznaczy¢ wspoétczynniki magnetostrykcji blachy
transformatorowej dla poszczegdlnych harmonicznych
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drgan i danej indukcji maksymalnej w rdzeniu. Jak widaé
zrysunku 3, w rozpatrywanym przypadku mamy harmo-
niczne bedace parzystymi wielokrotnosciami czestotliwosci
sieci zasilajgcej, typowe dla transformatora energetyczne-
go. Drgania magnetostrykcyjne mogg zawiera¢ takze har-
moniczne nieparzyste, w przypadku podmagnesowania
rdzenia sktadowg statg strumienia.
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Rys.2. Obliczone przebiegi wartosci chwilowej odksztatcen magne-
tostrykcyjnych dla jednego potokresu dla réznych wartosci maksy-
malnych indukcji sktadowej przemiennej.
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Rys.3. Obliczone harmoniczne drgan magnetostrykcyjnych dla
przebiegéw z rysunku 2.

Rysunek 4 prezentuje obliczone przebiegi wartosci
chwilowej odksztatcen magnetostrykcyjnych dla réznych
wartosci indukcji podmagnesowujgcej i statej indukcji
sktadowej przemiennej, a rysunek 5 obliczone dla tych
przebiegéw harmoniczne wspodtczynnikow magnetostrykciji.

W przypadku podmagnesowania rdzenia skltadowg statg
strumienia wystepujg w widmie drgan magnetostrykcyjnych
takze harmoniczne nieparzyste (150, 250... Hz), ktorych
amplitudy, przy okreslonych wartosciach indukcji sktadowej
statej i przemiennej mogg przekracza¢ amplitudy harmo-
nicznych parzystych. Zmieniajg one barwe dzwieku emito-
wanego przez rdzen.
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Rys.4. Obliczone przebiegi wartosci chwilowej odksztatcen magne-
to-strykcyjnych dla réznych wartosci indukcji podmagnesowujacej
i indukcji sktadowej przemiennej réwnej 1T.
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Rys.5. Obliczone harmoniczne drgan magnetostrykcyjnych dla
statej indukcji skladowej przemiennej (1,4T) w funkcji indukgiji
podmagnesowujace;j.

Obliczanie drgan wiasnych i wymuszonych transforma-
torow.

Na skutek zjawiska magnetostrykcji na kolumne
transformatora dziataja sity zmienne w czasie o wartosci:

f(t)=e(t)-E-A

gdzie: A - pole przekroju kolumny , E - modut sprezystosci
wzdtuznej (modut Younga), (t)- wspotczynnik
magnetostrykcji dla danej czestotliwosci.

Sity te zawiera harmoniczne bedace wielokrotnoscig
czestotliwosci napiecia zasilajgcego. Powodujg one drgania
rdzenia, ktéry emituje fale dzwiekowe o identycznych
czestotliwosciach.

Obliczenia drgan wiasnych i wymuszonych elementow
konstrukcyjnych transformatoréw wykonywane sg obecnie
z wykorzystaniem  metody elementdw  skonczonych

i pakietéw profesjonalnych (Cosmos, ANSYS). Doktadnos¢
obliczen jest uzalezniona od stopnia dyskretyzacji modelu

przyjetych

rzeczywistego i doktadnosci
mechanicznych do obliczen

parametrow

Rys.6 Model rdzenia tréjfazowego wykorzystany do obliczen
z rébwnomiernym przytlozeniem sit wymuszajgcych w przekroju
kolumn (przesunietych o 120°).

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy model rdzenia
transformatora trojfazowego wykorzystany do obliczen.
Uzwojenia transformatora w stosowanych do obliczen
modelach nie generujg sit, ale stanowig dodatkowg mase
w uktadzie mechanicznym. Ich wptyw na hatas wypadkowy
generowany przez transformator w okreslonych warunkach
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jest istotny i moze zosta¢é uwzgledniony poprzez
odpowiednie wspétczynniki korekcyjne (szczegodlnie przy
odksztatconych pradach w uzwojeniach [71,[8]).

Przy obliczeniach, najczesciej nie uwzglednia sie
sposobu zaplatania kolumn i jarzm. Mozna to uwzgledni¢
takze za pomocg odpowiednich wspotczynnikéw korek-
cyjnych. W obliczeniach  przyjmuje sie, ze na kolumny
transformatora dziatajg sity magnetostrykcyjne o czesto-
tliwosciach i amplitudach zaleznych od indukcji maksy-
malnej w rdzeniu, przyktadane wzdtuz wysokosci kolumny
w punktach styku kolumn i jarzm. Sily te sg najczesciej
roztozone réwnomiernie na powierzchni jarzm i kolumn (rys.
6). Dla transformatoréw trojfazowych sity dziatajgce w
poszczegdlnych odcinkach obwodu magnetycznego sa
przesuniete wzgledem siebie o 120 stopni.

Do obliczania drgan wymuszonych mozna wykorzystaé
analize harmoniczng w zakresie od 50 do 1000 Hz
z krokiem co 50Hz, czyli obliczy¢ amplitude drgan dla statej
sity wymuszajacej i czestotliwosci 50, 100, 150...Hz. W ten
sposéb oblicza sie drgania wymuszone dla wszystkich
mozliwych czestotliwosci sit wymuszajgcych. Wykonujgc
obliczenia dla statej wartosci sity wymuszajgcej w catym
zakresie czestotliwosci (50 — 1000Hz) uzyskujemy przebieg
amplitudy drgan w funkcji czestotliwosci dla wybranego
miejsca. Rysunek 7 przedstawia obliczone amplitudy drgan
wzdluz gérnego jarzma trojfazowego transformatora
modelowego dla czestotliwosci 100 i 500Hz (punkty 1, 2
znajduja sie nad kolumng lewa, punkty 6, 7 nad Srodkowa,
a punkty 11, 12 nad prawg). Obliczone charakterystyki dajg
mozliwos¢ obliczania parametréow  wibroakustycznych
z uwzglednieniem wzmocnieh rezonansowych amplitud
drgan. Obliczajgc, wartosci sit wymuszajgcych na
podstawie warunkow zasilania i obcigzenia transformatora,
mozemy przeliczy¢ amplitudy drgan w danym miejscu
rdzenia na podstawie obliczonej amplitudy drgan dla znane;j
sity wymuszajgcej i czestotliwosci. Mozna wiec raz wykonaé
model i obliczenia drgan dla projektowanego transformatora
i dalej przelicza¢ uzyskane wyniki na inne warunki jego
zasilania i obcigzenia.
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Rys.7. Obliczone amplitudy drgan wymuszonych w kierunku Y
(wzdtuz kolumn) wzdiuz goérnego jarzma tréjfazowego transforma-
tora modelowego dla czestotliwosci od 100 i 500Hz i statej sity
wymuszajgce;j.

Obliczanie hatasu emitowanego przez rdzen transfor-
matora

Przy obliczaniu przyblizonym natezenia dzwieku
emitowanego przez rdzen transformatora zaktadamy, ze
transformator jest zrédiem fali plaskiej ijego natezenie
dzwieku mozna obliczy¢ z nastepujgcej zaleznosci [1]:

I, =8307f2X?
X=Al2=¢l/2 -

gdzie: f -czestotliwo$¢ drgan kolumny,

amplituda drgan wzdtuznych kolumny rdzenia, |- dtugos¢
kolumny, & — wspoétczynnik magnetostrykcji dla blachy
rdzenia (dla danej indukgiji i czestotliwosci).

Poziom natezenia dzwigku (w dB), wytwarzanego przez
transformator dla danej czestotliwosci wyznacza sie
z zaleznosci [1]:

|
L =1010g(|pJ=1010g(830-7r2~ f2.X2.107)

gdzie: lp —natezenie dzwieku odniesienia (W/m2).

Przedstawione obliczenia hatasu transformatora dotyczg
poziomu natezenia dzwieku. Uwzgledniajgc charakterystyke
korekcji A nalezy otrzymane wartosci zmniejszy¢
o odpowiednig wartos¢ wspotczynnika korekcji zaleznego
od czestotliwosci [1],[7].

Powyzsza zalezno$¢ zostata wyprowadzona, przy
zatozeniu, ze transformator jest zrodiem fali ptaskiej. Im
mniejsze sg wymiary transformatora, tym mniejsza jest
doktadnos¢ obliczen tg metodg, poniewaz wtedy
transformator jest zrodtem fali kulistej. Nalezy wtedy
uwzgledni¢ tzw. wspétczynnik kulistosci (N;), okreslajgcy
stosunek natezenia dzwieku wytwarzanego przez drgajaca
kule, do natezenia dzwieku emitowanego przez
ptaszczyzne drgajaca z tg samg czestotliwoscig i amplitudg
co kula [1], [7]. Wielko$¢ Nr jest uzalezniona od $rednicy
D kuli opisanej na rdzeniu transformatora i od dtugosci fali
dzwiekowej wysytanej przez te kule, czyli czestotliwosci
drgan rdzenia [1], [7], [8]-

Wzér na poziom natezenia dzwieku transformatora przy
zatozeniu, ze wysyta on kuliste fale dzwiekowe mozna
przeksztatci¢ do nastepujgcej postaci:

L =73.1+201g%+201g8-106 +201gl+101g N,

Tabela 1. Przyktadowe obliczenie wypadkowego, skorygowanego
poziomu natezenia dzwieku

Nate- Ws
Ampli- Zenie P- Natezenie | Pozi Korek Poziom
tuda fali ) algzenie | Foziom | Horek- | o,
f[Hz] drgan ta- Kuli- fali natgzenia | cja Korek-
9 Pla" | stosci | kulistej | [dB] [dB] o
X[m] skiej N cji
Wwim2] | "
100 6,2E-08 3,1E-07 | 0,23 7,1E-08 48,5 -19,2 29,3
200 1,2E-08 4,4E-08 | 0,5 2,2E-08 43,5 -10,7 32,8
300 | 3,0E-08 6,6E-07 | 0,62 4,1E-07 56,1 -6,9 49,2
400 9,7E-09 1,2E-07 [ 0,8 9,8E-08 49,9 -4,5 45,4
500 1,9E-09 7,7E-09 | 0,815 6,3E-09 38,0 -3,1 34,9
600 9,3E-10 2,5E-09 | 0,87 2,2E-09 334 -2,1 31,3
700 4,5E-10 7,9E-10 | 0,9 7,1E-10 28,5 -1,4 271
800 | 4,4E-10 1,0E-09 | 0,9 9,3E-10 29,7 -0,8 28,9
900 3,0E-10 6,1E-10 | 0,91 5,5E-10 27,4 -0,3 27,1
1000 | 1,8E-10 2,6E-10 | 0,92 2,4E-10 23,8 0 23,8
Poziom wypadkowy [dB]: 51

Przedstawiona, przyblizona metoda obliczania hatasu
emitowanego przez transformator uwzglednia odksztatcenia
kolumn transformatora przy danej indukcji [1]. Opierajac sie
na licznych obliczeniach stwierdzono, Ze najlepsza
doktadnosc¢ obliczeh mozna uzyskaé przyjmujac do obliczen
wartos¢ srednig amplitud drgan wszystkich trzech kolumn
transformatora dla danych warunkéw pracy. Znajgc
wspotczynniki - magnetostrykcyjne dla  poszczegdinych
czestotliwosci, czyli sity magnetostrykcyjne, nalezy obliczyé
numerycznie amplitudy drgan kolumn rdzenia
(z uwzglednieniem wzmocnien rezonansowych)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 2/2015 3



i ostatecznie poziom natezenie dzwieku emitowanego przez
transformator dla tych czestotliwosci (uwzgledniajac
kulisto$¢ i korekcje A). Otrzymane wartosci w dB nalezy
doda¢ do siebie (wg skali decybelowej), uzyskujac
wypadkowy poziom natezenia dzwieku w okreslonym
zakresie czestotliwosci.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe obliczenie
wypadkowego, skorygowanego poziomu natezenia dzwieku
na podstawie amplitud drgan dla czestotliwosci od 50 do
1000 Hz, dla transformatora modelowego o mocy 30kVA
w stanie jatowym, przy napieciu zasilajgcym 1000V.
Warto$¢ hatasu zmierzona w laboratorium dla tego
przypadku wynosita 48 dB. Amplitudy drgan dla
poszczegdlnych czestotliwosci z tabeli 1 obliczono jako
wartos¢  s$rednig amplitud drgan trzech  kolumn
transformatora.

Hatas emitowany przez uzwojenia transformatora
Przy sinusoidalnym obcigzeniu transformatora matej

mocy, poziom hatasu wywotanego przez drgajgce
uzwojenia jest maly w porédwnaniu z hatasem
spowodowanym  drganiami rdzenia. W  przypadku
transformatorow duzych mocy a w szczegdlnosci
transformatoréw pracujacych przy obnizonej wartosci

indukcji w rdzeniu, hatas emitowany przez uzwojenia moze
by¢ poréwnywalny a nawet wiekszy od hatasu rdzenia.
Hatas (skorygowany poziom mocy akustycznej) uzwojen
transformatora energetycznego przy obcigzeniu
znamionowym mozna oszacowa¢ z  nastepujgcej
przyblizonej zaleznosci [9], [14]:

L, =39+18log(S,/S,)

gdzie: Sn moc znamionowa wyrazona w MVA | So moc

obcigzeniowa réowna 1 MVA .

Jezeli prad obcigzenia transformatora jest mniejszy lub
wiekszy od znamionowego , to do powyzszego wyrazenia
nalezy wprowadzi¢ nastepujgcg poprawke:

AL, = 20-log(I/1,)’

w ktorej: I/In stosunek wartosci pragdu obcigzenia do
wartosci prgdu znamionowego.

Dla transformatoréow przeksztattnikowych, ze wzgledu
na odksztatcone prgdy w uzwojeniach, hatas generowany
przez uzwojenia musi by¢ uwzgledniony juz przy matych
mocach.

Dla  transformatoréw  trojfazowych  zasilajgcych
prostowniki jednokierunkowe, hatas powodowany przez
drgajgce uzwojenia moze zwigksza¢ hatas wypadkowy
transformatora o 30% przy znamionowym prgdzie
w uzwojeniach i niskiej indukcji w rdzeniu. Przy duzych
indukcjach  pracy (rzedu 1,7T) przyrost hatasu
transformatora powodowany drganiami uzwojen zmniejsza
siec do okoto 10%. Gdy transformator jest obcigzony
prgdami mniejszymi niz znamionowe, wzrost hatasu jest
mniejszy, proporcjonalnie do pradu obcigzenia. Dla tego
przypadku nalezy takze uwzgledni¢ wzrost hatasu
emitowanego przez rdzen spowodowany
jednokierunkowym podmagnesowaniem.

Dla  transformatoréw  trojfazowych  zasilajgcych
prostownik w ukfadzie mostkowym (6D) przyrost hatasu
spowodowany przez drgajgce uzwojenia wynosi nawet 40%
przy niskich indukcjach pracy i 20% dla duzych nasycen
i znamionowych pradéw obcigzenia. Dla tego ukfadu

prostownikowego nie wystepuje zjawisko
podmagnesowania rdzenia sktadowg statg strumienia.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda uproszczonego obliczania
hatasu (na podstawie amplitud drgan kolumn rdzenia dla
poszczegdlnych czestotliwosci wymuszajgcych) daje za-
dowalajgca wyniki z punktu widzenia inzynierskiego. Moze
by¢ stosowana zaréwno do obliczen hatasu transformato-
réw energetycznych, jak i transformatoréw pracujgcych przy
podmagnesowaniu rdzenia sktadowg statg strumienia lub
wiodacych prady odksztatcone. W tych przypadkach nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach pojawiajgce sie harmoniczne
nieparzyste i istotny wzrost hatasu wypadkowego na skutek
hatasu emitowanego przez uzwojenia.

Prezentowany artykut zostat opracowany po prezentacji na
Konferencji Transformatory Energetyczne i Specjalne w
Kazimierzu Dolnym w pazdzierniku 2014 roku z uwzgled-
nieniem sugestii uczestnikow wynikajgcych z dyskusji na
sesji plenarnej.
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