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KRATAK SADRZAJ

Sve stroziji zahtjevi u pogledu oCuvanja Zzivotne sredine reflektovani su i na pristup odrZzavanja
visokonaponske opreme. Jedan od tih zahtjeva je i dozvoljeni nivo buke energetskih transformatora,
posebno kada je rije€ o zna€ajnoj naseljenosti u blizini postrojenja.

Uslovi mjerenja jaCine zvuka transformatora u realnom pogonu bitno se razlikuju od onih u
ispitnim laboratorijama fabrika.

Rad razmatra tehnicke, eksploatacione i organizacione Cinjenice koje utiCu na ovu problematiku.
Kompletna analiza se odnosi na primjere iz realnog pogona. Rezultati snimanja su obradeni i zbirno dati
sa karakteristi¢nim grafickim prikazima.

Misljenje u kom pravcu treba djelovati u narednom periodu navedeno je u zakljucku.
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THE PHONOMETRY OF TRANSFORMERS ON SITE
SUMMARY

Increasingly stringent environmental requirements have also been reflected in the approach to
maintaining high-voltage equipment. One of these requirements is the permissible noise level of power
transformers, especially when it comes to significant population in the vicinity of the plant.

The conditions for measuring the volume of transformers in real operation are significantly
different from those in the testing laboratories of the factories.

The paper considers the technical, operational and organizational facts that affect this issue. The
complete analysis refers to real-site examples. The recording results are processed and summarized with
characteristic graphical representations.

The opinion in which direction should be acted in the following period is stated in the conclusion.
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1. OSNOVNI POJMOVI

Zvuk je fiziCka pojava koja nastaje uslijed fizi€ki promjenjivih mehanickih poremecaja stacionarnog
stanja elastiCne sredine. SpoljaSnja sila koja izaziva poremecaj elasticne sredine naziva se izvor zvuka.
Svaki neZeljeni zvuk po definiciji je buka.

Intenzitet zvuka je definisan kao stopa protoka energije zvuka po jedinici povrSine i mjeri se u
vatima po kvadratnom metru (W/m?2). To je vektorska veliCina odredena pravcem, smjerom i amplitudom,
dok je zvu€ni pritisak skalarna veli¢ina definisana samo njegovom amplitudom (Pa). Snaga zvu¢nog
izvora je parametar koji se koristi za ocenjivanje i uporedivanje izvora zvuka. To je osnovni deskriptor
zvucnog izvora, a samim tim i apsolutno fiziCko svojstvo samog izvora, koji je nezavisan od bilo kakvih
spoljnih faktora kao 3to su Zivotna sredina i udaljenost do prijemnika.

Snaga zvucnog izvora moze se izraCunati mjerenjem zvucnog pritiska ili mjerenjem inteziteta
zvuka. Mijerenje intenziteta zvuka ima prednosti u odnosu na mjerenje zvucnog pritiska. U osnovi,
mjerenjem intenziteta zvuka obuhvata se samo dio zvu¢nog polja koji se direktno Siri, bez spoljnih uticaja
stojecih talasa i/ili refleksije.

Merenja nivoa buke su razvijena kako bi se kvantifikovale promjene pritiska u vazduhu koje
ljudsko uvo moZze otkriti. Najmanja varijacija pritiska koju zdravo ljudsko uvo moZze da otkrije je 20 yPa. Za
nivo zvuka usvojena je konvencija da se kao referentna vrijednost uzima vrijednost koja odgovara pragu
Cujnosti na 1000 Hz. Na decibelskoj skali (0dB) referentna vrijednost predstavlja nulu i svaka druga
vrijednost se poredi sa njom. Registrovana jaCina zvuka zavisi od osetljivosti ljudskog uva na njegov
frekvencijski spektar. Dinamicki opseg €ujnosti uva je od 0-120dB. Savremeni mjerni instrumenti obraduju
zvucne signale putem elektronike Cija osetljivost varira sa frekvencijom na nacin sliCan ljudskom uvu [4].

Covjek nece ocijeniti dva tona koji objektivno imaju istu jaginu kao da se radi o zvucima iste jadine
ako su oni razli¢itih frekvencija. Tako npr. ton niske frekvencije od 63 Hz bi¢e ocijenjen znatno slabije, Cak
26dB slabije, nego ton frekvencije 1000 Hz iako oni imaju (objektivno) istu jacinu. Zbog potrebe da se
odredi mjera koja ¢e objektivizovati subjektivan €ovjekov osecaj jacine zvuka uvedena je frekvencijska
ponderizacija. Pod frekvencijskom ponderizacijom podrazumijeva se postupak kojim se zavisno od
frekvencije smanjuje amplituda signala, tako da on bude isto ocijenjen kao i signal u¢estanosti 1000 Hz.
Na ovaj nacin ustanovljen je postupak kojim se dobija mjera koja omogucava da nivo zvuka (jacina zvuka,
nivo zvucnog pritiska) za dva tona razli€itih frekvencija budu ocijenjeni kao jednake jaCine saglasno
covjekovoj percepciji, iako oni imaju objektivno razli¢itu jacinu odnosno razli€ite amplitude.

Frekvencijska ponderizacija mjerila je razlika izmedu nivoa signala koji prikazuje pokazni uredaj i
odgovaraju¢eg nivoa stalnog sinusnog ulaznog signala nepromenljive amplitude, odredenog u funkciji
frekvencije. Za ocjenjivanje svih izvora zvuka, izuzev visokoenergetskih impulsnih zvukova ili zvukova sa
jako izraZenim niskofrekventnim sadrzajem, obi¢no se koristi A-frekvencijsko ponderisanje. Za mjerenje
viSih nivoa zvuénog pritiska, kao i za ocjenu visokoenergetskih impulsnih zvukova, koristi se C-
frekvencijsko ponderisanje.

Standardizovane vremenske ponderizacije definisane su standardom IEC 61672, a u upotrebi su:
slow, fast i impuls. Vremenska karakteristika fast (125 ms) viSe odgovara ljudskom opaZanju u odnosu na
vremensku karakteristiku slow (1s), zato se i najceSce koristi. Vremenska karakteristika impulse (35 ms pri
porastu i 1500 ms pri opadanju) se koristi za ocjenu impulsnog karaktera zvuka-buke.

Kada se obraduje izvor zvuka koji se nalazi na otvorenom prostoru, u c€ijoj blizini nema
reflektuju¢ih povrSina osim povrSine zemlje, zvucno polje koje on generiSe naziva se slobodno zvucno
polje. Mjerilo nivoa zvuka se u slu¢aju slobodnog zvu€nog polja usmjerava direktno prema izvoru. Kada se
mikrofon postavlja na udaljenosti od 0.5 do 2m ispred refleksione povrSine, direktni i reflektovani talas su
podjednako znacajni, a kada je posmatrani frekventni opseg dovoljno Sirok, reflektovanini zvuk uzrokuje
udvostruCavanje energije direktnog zvu€nog polja i povecanje nivoa zvucnog pritiska od 3dB.

U radu su prikazani rezultati snimanja nivoa zvuka energetskih transformatora u pogonu CGES-a
u periodu 2020-2021. godina. Snimanja su uradena u svemu u skladu sa odredbama standarda IEC
60076-10, u slobodnom zvu¢nom polju akusti¢ne zone postrojenja 400 kV, 220 kV i 110 kV, sa mjernom
konturom oko samih transformatora. Rezultati su predstavljeni graficki sa opisom uslova pod kojim su
snimanja sprovedena.



2. ZAKONSKI OKVIRI | STANDARD

U postupku strateSke procjene uticaja na Zivotnu sredinu, odnosno procjene uticaja na zivotnu
sredinu utvrduju se uslovi i mjere za sprjeCavanje, smanjivanje i otklanjanje Stetnih efekata buke u skladu
sa zakonom. Mjerenje nivoa buke u Zzivotnoj sredini (u daliem tekstu: mjerenje buke) vrSi se prema
standardu MEST ISO 1996-1 i MEST ISO 1996-2. Mjerenje buke vrSi se u odnosu na emisije koje potiu
iz drumskih i Zeljezni¢kih vozila, vazduhoplova i industrijskih postrojenja, za svaku vrstu izvora buke
pojedinacno [2].

Izvor buke je svaki emiter nepoZeljnog ili Stethog zvuka, dok je Stetni uticaj buke negativni uticaj
buke na zdravlje ljudi. Indikator buke je fizicka veli¢ina kojom se izraZzava nivo buke u Zivotnoj sredini u
odnosu na Stetni uticaj. GraniCna vrijednost buke je najviS8a dozvoljena vrijednost buke u Zivotnoj sredini
izraZzena indikatorom Lday i Levening. Indikatori buke izrazavaju se jedinicom dB(A), gdje se nivo zvu¢nog
pritiska izrazava u decibelima (dB) kroz skalu frekvencijske ponderizacije A, radi realnog prikazivanja
subjektivnhog osecaja jacCine zvuka [1]. Karakteristika A filtera dobijena je pojednostavljenjem izofonske
krive za 40dB, dok je za C filter dobijena aproksimacijom za 90dB.

Odredivanje akustickih zona u odredenom prostoru u zavisnosti od namjene prostora (akusti¢ko
zoniranje), vrsi se radi utvrdivanja granicnih vrijednosti indikatora buke u tim zonama, odnosno radi zastite
zdravlja ljudi od buke u Zivotnoj sredini.

Grani€ne vrijednosti buke u odredenim akusti€nim zonama, krec¢u se od 35 dB(A) za tihu zonu u
prirodi, u stambenoj zoni do 55 dB(A) i do 65 dB(A) u zoni pod jakim uticajem buke koja poti¢e od
Zeljeznickog saobracaja [2]. Maksimalno dozvoljeni nivo buke za nove energetske transformatore iznosi
74 dB [3,4].

Poslednja verzija standarda IEC 60076-10; Power transformers - Part 10: Determination of sound
levels, daje jasna uputstva mjerenja jaCine zvuka kod energetskih transformatora (ETR). RijeC je o
,Standardnim” zahtjevima, koji kako takvi nijesu i apsolutni. Zbog relanih ograni¢enja u praksi se ova
mjerenja izvode uz manja odstupanja, Sto je opet, uslovljeno razliCitim Ciniocima i faktorima kod samog
mjerenja. lako su takva mjerenja tehnicki opravdana, vazno je, hipoteticki, ustanoviti koliko realno rezulati
odstupaju od standardom definisanih.

Standard je namijenjen za ispitna mjerenja unutar fabri¢ke ispitne stanice, ali se moze primijeniti
djelimi€no i za mjerenja na terenu, iako je potrebno uzeti u obzir da se uslovi mogu bitno razlikovati od
onih u ispitnoj stanici. Faktori koji utiCu na razlike nivoa zvucnih signala na terenu su najceSce: blizina
drugih objekata uklju€ujuéi i druge transformatore u pogonu, uticaj nivoa buke okaline, tip zvu€nog polja u
prostoru gdje je ETR instalisan (slobodno zvu¢no polje, difuzno zvu€no polje, blisko zvuéno polje ili daleko
zvucno polje), sam nivo opterecenja ETR, kompleksnost izradenosti kazana ETR i dr.

3. MEHANIZMI GENERISANJE BUKE KOD TRANSFORMATORA

Aktivni materijali ETR, bakar u namotajima i Zeljezo magnetnog kola, imaju razliCite koeficijente
temperaturnog Sirenja, tako da sa porastom radne temperature ovaj koeficijenat je zna€ajno veéi za
namotaje nego za jezgo. U ovom slu€aju raste pritisak steznog sistema namotaja na racun elemenata
montiranih na magnetno kolo. Pri sniZzenoj radnoj temeraturi namotaji se za razliku od jezgra puno brZze
skupljaju na svoje definisane razmjere, tako da se pritisak steznog sistema namotaja smanjuje.
Pojednostavljuju¢i navedeno i ne ulazeci u sustinu fiziCkih procesa i osobenosti konstruktivnih rjeSenja
realnih tipova ETR, povecanje radne temperature transformatorskog ulja za jedan stepen dovodi do
povecanja sile steznog sistema namotaja za jedan procenat nominalne vrijednosti.

Transformator kao osnovni sistem za transformaciju elektricne energije sa jednog naponskog
nivoa na drugi, u fazi prenosa energije ima viSe izvora buke, od kojih su najznacajniji magnetno jezgro,
namotaji i buka hladnjaka.

Zvuk koji emituje transformator generiSe se kombinacijom magnetostriktivne deformacije jezgra
(skupljanje i izduZivanje limova jezgra pod utjecajem promjenjivog magnetskog polja) i elektromagnetne
sile u namotajima, zidovima rezervoara i magnetnim Stitovima - zaslonima.

Pobuda pri nazivnom naponu i frekvenciji je sinusni talas koji indukuje sinusnu magnetsku
indukciju u jezgru koja uzrokuje magnetostrikciju u limovima jezgra. Magnetostrikcija u limovima jezgra
krece se u opsegu od 0,1um do 10um po duznom metru. Navedeni efekt je izrazito nelinearan, narocito za
vece vrijednosti indukcija blizu zasi¢enja. Uslijed nelinearnih harmonickih deformacija lima javljaju se



vibracije koje uzrokuju buku jezgra dominantnu na nekoliko glavnih harmonika spektra (100 Hz, 200 Hz,
300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz). Tako se stvaraju vibracije koje se preko ulja prenose na kazan
transformatora, koji ih emituje u okolinu u vidu buke. Buka jezgra se mjeri u ogledu praznog hoda [3] pri
nazivnom naponu i nazivnoj indukciji.

Ako kroz namotaje teCe struja, onda u transformatoru uz buku jezgra postoji i buka namotaja.
Kako se provodnici kroz koje teku struje nalaze u rasipnom magnetskom polju, izmedu njih se javljaju sile
koje zatim izazivaju vibracije unutar namotaja. Kako je sila proporcionalna kvadratu struje, to ce
posljedi¢no i intezitet zvuka biti proporcionalan kvadratu vibracija. Vibracije se kao i kod buke jezgra preko
ulja prenose na kazan. Mjerenja su pokazala da i rasipni fluks koji prolazi kroz zidove kazana takode
moZe biti izvor buke. Buka namotaja se mjeri u ogledu kratkog spoja pri nazivnoj struji, pa se uz termin
buka namotaja koristi i termin buka u kratkom spoju. Brzina zvuka u ulju na sobnoj temperaturi iznosi 1540
m/s, a kod Celika je 6100 m/s.

Naravno, u svom radu ventilatori i uljne pumpe, kao posljedica prisilnog strujanja vazduha i ulja,
stvaraju Sirokopojasnu buku.

4, REZULTATI SNIMANJA NIVOA ZVUKA

Kompletna snimanja nivoa zvuka u postrojenjima CGES-a na energetskim transformatorima u
pogonu, izvrSena su sa mjerilom u opsegu mjerenja 30dB-130dB, sa rezolucijom od 0.1dB i tacnoS¢u od
+1.4dB [3,5]. Dinamicki opseg snimanja je iznosio obi¢no 50dB. Frekventni opseg mjerenja je u
dijapazonu od 31,5 Hz — 8 kHz, a u€estanost uzrokovanja je bila 1s (sporo) i 150ms (brzo), u dnevnom
intervalu snimanja.
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Sl. 1. Grafi¢ki prikaz nivoa zvuka na ETR T1, 20 MVA u TS Cetinje

AkustiCna zona snimanja je samo postrojenje u slobodnom zvuénom polju i mjernom konturom
oko ispitivanog energetskog transformatora.



Mikrofon ovog uredaja je ¥2", osjetljivosti 31.6 mV/Pa, sa opsegom frekvencije: 8 Hz do 12500 Hz,
dinamickog opsega: 15.8 do 146 dB. Akusti¢ni kalibrator je taCnosti £0.2dB, 94dB SPL ili 114dB SPL za
kalibraciju u uslovima bu¢nog okruzenja.

Za obradu signala koriStene su frekvencijske ponderizacije A i C sa sporom-slow i brzom-fast
dinamickom karakteristikom. DuZina trajanja uzorkovanja kretala se u rasponu od 30s do 150s. Uz
Sirokopojasnu, promjenjivu karakteristiku buke, udaljenost mjerne konture je po pravilu iznosila 2m.
Prilikom mjerenja nivoa buke u odredenim situacijama je fonomatar postavljan na drza¢ da bi se izbjegle
neZeljene refleksije od tijela ispitivaca. U situacijama rada rashladnih grupa, kada su bili ukljuceni
ventilatori, postavljan je zastitni sunder (wind shield) na mikrofon kako bi se utjecaj turbulencija vazduha
na mikrofonu sveo na minimum.

Sva snimanja su izvrSena metodom pomicanja mikrofona kretanjem ispitivaca po mjernoj konturi (
walk-around ) zbog brzine snimanja, mada je i metoda mjerenja tacka po tacka ( point-by-point ) u
potpunosti prihvatljiva, ali u realnom pogonu dosta neprakti¢na [4].

Snimanje nivoa zvuka na ETR 110/35 kV, 20 MVA koji je u pogonu od 1977. godine, pri
opterecenju od 50% nazivne snhage, dat je na slici 1.

Uticaj razliCitih reZima rada ovog ETR — rad u reZzimu praznog hoda i optere¢enja ETR na nivou
50% nazivne snage, predstavljen je na slici 2.

Utica] rezima rada na nivo zvuka ETR

Sl. 2. Grafi€ki prikaz nivoa zvuka na ETR T1, 20 MVA u razli€itim rezimima rada

Srednja vrijednost nivoa zvuka u reZimu praznog hoda iznosila je 67.11dB, dok je u reZimu
optere€enja iznosila 62.16dB, odnosno razlika u nivoima zvuka je bila 4.95dB. Maksimalna razlika u
odredenoj tacki mjerenja iznosila je i do 13dB.

Mjerna nesigurnost u slu¢ajevima kada se snimanje izvodi po metodi ,Setnje” i kada putanja
obilaska ETR nije potpuna iznosila je do £1dB. Prilikom primjene metode ,tacka po tacka“, dodatna
mjerna nesigurnost iznosila je +2dB.

Varijacija zvu€éne snage na razli¢itim rastojanjima od ETR, predstavljena je na slici 3. Snimanja
nivoa zvuka su izvrSena na rastojanjima 1m, 2m i 3m. Srednje vrijednosti izmjerenih nivoa zvuka
respektivno su iznosile 68.07dB, 62.56dB i 61.57dB.

Treba napomenuti da iako su sva izvrSena snimanja imala karakter slu€ajnog uzorka i nijesu
statistiCki verifikovana, jasno je da su ona ipak prilicno relevanta, s obzirom na njihovu ponovljivost [6].



Uticaj udaljenostiod ETR
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Sl. 3. Graficki prikaz nivoa zvuka u uslovima razli€ite udaljenosti mjerne konture

Uticaj rezima rada susjednog ETR na nivo jacine zvuka predstavljen je na slici 4. Dakle, izvrSena
Su snimanja nivoa zvuka na ETR T2 110/35 kV, 31.5 MVA u pogonu od 2002. godine, u susjednom trafo
boksu u slucajevima optere¢enog ETR T1, odnosno u drugom slucaju kada je ETR T1 radio u praznom
hodu. Srednja vrijednost izmjerenog nivoa zvuka na ETR T2 kada je ETR T1 radio u PH iznosila je
61.45dB, a kada je ETR T1 bio opterec¢en na nivo 50% nazivne snage, iznosio je 61.11dB. Dakle, razlika
je gotovo neznatna.

Uticaj susjednog ETR u razlic¢itim reZimima rada
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Sl. 4. Graficki prikaz nivoa zvuka u uslovima razli€itih rezima rada susjednog ETR



IzvrSena su i snimanja nivoa zvuka u sluCajevima pretpostavijene refleksije talasa od tijela
ispitivaCa. Srednja vrijednost nivoa zvucnog signala kada je snimanje izvrSeno sa direktnim uticajem tijela
ispitivaCa iznosila je 66.74dB, a kada je mikrofon postavljen u slobodnom prostoru, ona je iznosila
67.11dB (slika 5).

Utica] refleksije talasa
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Sl. 5. Grafi¢ki prikaz nivoa zvuka u uslovima uticaja refleksije talasa od tijela ispitivaca

Kao ilustrativan primjer uticaja udaljenosti mjerne konture na nivo jaine zvuka, ovoga puta kod
autotransformatora 220/110/35 kV, 150 MVA dat je na slici 6. Rije€ je o relativno novom ATR T1, u
pogonu od 2012. godine, opterecen sa 30 % nazivne snage i ATR T2, u pogonu od 1972. godine,
optere¢en sa 27% nominalne snage.

Uticaj udaljenosti mjerne konture na nivo rvuka autotransformatora T
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Sl. 6. Graficki prikaz nivoa zvuka u uslovima razli€ite udaljenosti mjerne konture za ATR T1



Mijerne konture su primijenjene na udaljenosti od 2m i 4m.

Srednja vrijednost ja¢ine zvuka na rastojanju 2m za ATR T1 iznosila je 60.44dB, a na rastojanju
4m je 57.16dB (sl.6). Dakle, razlika srednje izmjerenih vrijednosti u ovom slucaju je iznosila 3.27dB.

Kod ATR T2, na rastojanju 2m jacina zvuka je iznosila 65.50dB, a na rastojanju 4m je 61.72dB
(sl.7). Dakle, razlika srednje izmjerenih vrijednosti u ovom slucaju je iznosila 3.78dB.

Sl. 7. Grafi€ki prikaz nivoa zvuka u uslovima razli¢ite udaljenosti mjerne konture za ATR T2

Konacno, razlika nivoa buke dva gore pomenuta autotransformatora predstavljena je na slici 8.
Dok je kod novog ATR T1, srednja jaCina zvuka iznosila 64.97dB, kod ATR T2 koji je na kraju ,Zivotnog
vijeka“, ona je iznosila 70.41dB. Treba napomenuti i to da je maksimalna razlika snimljenog nivoa za ova
dva ATR u jednom momentu iznosila 14.8dB.

Razlika nivoa buke autotransformatora T11 T2

Sl. 8. Graficki prikaz razlike nivoa buke autotransformatora T1i T2

Ne ulazedi detaljno u razlike konstruktivnih karakteristika ovih ATR i ugradene opreme na njima,
moZe se reci da je razlika srednjih vrijednosti nivoa buke ovih ATR u iznosu od 5.44dB sasvim oCekivana i
odraz je prirodnog procesa starenja transformatora u pogonu.



5. ZAKLJUCCI

U radu su prikazani rezultati snimanja nivoa zvuka na energetskim transformatorima u realnom
pogonu. Odredeni faktori i uticaji na izmjerene vrijednosti su odabrani za razliCite primjere konkretnog
uzorkovanja. Snimljeni nivoi zvuka su u svim primjerima slucajne veli¢ine i neponovljivi.

Polazedi od fizickih karakteristika rada transformatora u relnom pogonu, Zeljelo se da rezultati
shimanja nivoa zvuka budu komparativni sa ostalim profilakti¢kim ispitivanjima, te da budu njihova dopuna
i potvrda. Primarno, cilj je bio da se i ova mjerenja uvedu kao jedna od obaveznih kod preventivhog
odrZavanja energetskih transformatora.

Predmet buduceg rada mogla bi biti karakteristicna ispitivanja u uslovima: odredenih rezimima
rada zavisno od vremenskih uslova, razliCitih nivoa opterecenja, nivoa zvuka u gornjem dijelu mjerne
konture, uticaja konstrukcije kazana, ugradene opreme i drugo.
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