201'S

> ELEKTROTECHNICKA

Pracovisté: Regionalni inovacni centrum elektroniky

Vyzkumna zprava ¢.: 22190-052-2015

Metoda mereni a lokalizace zdroju

hluku transformatoru

Resitelé: Martin Sykora, Martin Schlosser, Jan Karel, Oldfich Turecek,
Michal Svoboda, Roman Kroft

Pocet stran: 59
Datum vydani: prosinec 2015
Revize: 1

Tento projekt byl realizovan z podpory statniho rozpoc-
tu prostfednictvim Technologické agentury Ceské re-

publiky — projekt ¢. TA04021700.



Metoda méreni a lokalizace zdrojl hluku transformatoru

Obsah
(U 1Yo ] o TR 3
2. VOLBA KONCEPCE MERICI METODY ....oooviiiitiieieeceeeeeeee et 3
3. PODMINKY MERENI A POUZITE VYBAVEN I ....ccviiieeececeeeeeeeeeeee e, 4
1.1 MEFEeNY tranSTOrMALON ........ceeeeeiiiieiii e e e e e s s e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeenneeeeesesrnnnnes 4
1.2 POUZItE VYDAVENT ... eeeeees et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeneeannnnes 5
4. MERENI AKUSTICKEHO VYKONU — POROVNAVANE METODY......cccoveveverenane. 5
RS T Fo V7= T [T o F= U= Lo 11 6
5. MERENI AKUSTICKEHO VYKONU PODLE CSN IEC 60076-10-1 — POMOCI
AKUSTICKEHO TLAKU ..ottt ettt ettt nesteste e ensannsansane e 6
1.4 Meteni akustického tlaku prodeni akustick€ho vykonu ..............eeevvvvieeeeeeccivnnnnnne. 8
1.5 Postup weni akustiCKENO VYKONU .......couiiiiiiiiii e 8
1.6 NANEFENE NOANOLY ... ..iiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e s s s s s nnnre e e e e e eeeeeeas 9
6. MERENI AKUSTICKEHO VYKONU PODLE CSN IEC 60076-10-1 — POMOCI
AKUSTICKE INTENZITY ooveuvivieeeeeeeete ettt es e s ea sttt eaete et saenesesanneesane s, 9
1.7 Postup wieni akustick€No VYKONU ........coooeiiiiiiieeeeeeee e 10
1.8 NaNEFENE NOANOLY........cceeiiiieieieeee e e e e e e e s 11
7. MERENI AKUSTICKEHO VYKONU — MAPOVANI AKUSTICKE INTENZITY ....... 12
ST S0 1S3 (0T o IRV o3 LU I 0 1T=3 (o o = L 12
1.10 Vypditené hodnoty — CEIKOVY VYKON ..........uvieiiieieee e e e 13
8. LOKALIZACE ZDROJU HLUKU POMOCI MAPOVANi AKUSTICKE
NI =74 1 22T 14
I Y < T =1 (0 o F= PP 14
1.12 Mapy akusStiCKE INTENZILY.........cooi i ee e 15
1.13 IVBFENE PAFAIMELIY .. uuiiiieiieieieeeeeeeeeeee e eeeeeeeaesessaasannnssseseesaseseeenaaaessssnnnnnnnns 15
9. MOZNOST OMEZENI FREKVEN'NIHO ROZSAHU MERENI A VYBER
VYZNAMNYCH KMITO CTOVYCH PASEM.......coeiviteceeieeeeeeeeeeeeeemmemme e eaeinanana, 15
1.14 Uckeni frekverniho rozsahu greni a MapoVaNi...........cccooeiviiieeeeee s o e eeeeveaaenns 16
1.15 DomMiINantni frEKVENCE ......cooviiiii e e et e e e e e s e e e e eees 17
1.16 Zhodnoceni omezeni frekeaifho rozsahu............ccoooeviiiiiiiiiiiceeeeee e, 17
10. LOKALIZACE ZDROJU HLUKU STAVAJICIHO RESENI
TRANSFORMATORU ....ooviuiiiiiiecte ettt memen ettt ea e aveste e ennnnnsanseee e 17
1.17 VOIDA NBFICT STB.. ..t e e e e e e e e e ea b e eaeeens 18
1.18 Mapy rozlozZeni zdrdjnIUKU............cooeiiiiiieeee e 19
11. MERENI PROVOZNICH TVARJ KMITU STAVAJICIHO RESENI
TRANSFORMATORU ......covivitiiieieeieeeeeeetmemee et ee e eeetsetatesaensetensstesssaeaneeeesseaenens 20
1.19 Vysledky midfeni vibraci stavajicihtieSeni transformatoru...............ooee oo v 22
i NV 21 = SR 25
R T I = 2 U OO 25
PRILOHA 1: TECHNICKA SPECIFIKACE TRANSFORMATORU POUZEHO PRO
OVERENI METODY LOKALIZACE ZDROJU HLUKU .......coooveiieeeececeeeeee e 26

©RICE FEL zCU

prosinec 2015



Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

PRILOHA 2: ROZLOZENI ZDROJI HLUKU STAVAJICIHO RESENI

TRANSFORMATORU ..ottt smmee s 27
PRILOHA 3 URCENi TVARU KMITU STAVAJICIHO  RESENI
TRANSFORMATORU LASEROVYM VIBROMETREM........coommrmriiniiniicicinae, 45

©RICE FEL zCU



Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

1. Uvod

V ramci feseni projektu TACR TA04021700 ,,Snizeni hluénosti silovych transformatora a jejich
negativniho dopadu na Zivotni prostfedi“ byla na ZCU v Plzni realizovana méfici metoda, kte-

ra kromé stanoveni hlu¢nosti transformatoru umoznuje i lokalizovat jeho nejhlu¢néjsi ¢asti.

Hluc¢nost transformatoru je charakterizovana jeho celkovym akustickym vykonem, konkrétni
transformatoru je vSak méreni celkového akustického vykonu nedostatecné, takze bylo nut-
né méfici metodu rozsitit i o mapovani zdroji hluku, které vychazi z mapovani akustické in-
tenzity v bodech v kombinaci s mérenim vibraci rdznych ¢asti stroje. Pro ovéreni presnosti
realizované métici metody bylo provedeno srovnani nékolika rdznych metod méreni akustic-
kého vykonu. U vysledné metody lokalizace zdrojua hluku pak bylo provedeno omezeni frek-
vencniho rozsahu pfi zachovani presnosti celé metody, coZ vyrazné zjednodusilo zp(isob vy-
hodnoceni a vykresleni map rozloZeni zdroja hluku. VSechny testované méfici metody byly
zkouseny pti méreni hlu¢nosti transformatoru na zkusebné firmy ETD Transformatory, a.s.,
vysledna pouzitd méfici metoda byla doplnéna mérenim vibraci, konkrétné provoznich tvar(

kmita ¢asti transformatoru pomoci laserového vibrometru.

2. Volba koncepce mérici metody
Parametrem urcujicim hlué¢nost transformatoru je akusticky vykon, respektive jeho frek-

vencni spektrum, véetné vyhodnoceni vyznamnych ténovych slozek. Stanovenim hlucnosti
velkych vykonovych transformdtorl a tlumivek se zabyvaji pfislusné normy [1] a [2]. Tyto
normy umoznuji stanovit akusticky vykon jak z méreni akustického tlaku, tak z akustické in-

tenzity.

Metody popsané v uvedenych normach jsou metody provozni a obsahuji celou fadu zjedno-
duseni. Prakticky se jedna o to, Ze normy pouze sjednocuji pfistup k méreni a v maximalni
mife zohlednuji omezené moznosti méreni hlu¢nosti takového specifického stroje jakym vy-
konovy transformator ¢i tlumivka jsou. Omezeni spocivaji predevsim ve velikosti objektu
(rozméry v fadu jednotek metrll) a vtom, Ze tyto stroje pracuji ¢asto s vysokym az velmi vy-
sokym napétim, coZ s sebou nese nutnost provadét méreni ve specializované zkusebné a

omezuje to v provozu pristup k nékterym ¢astem stroje z bezpeénostnich divoda.
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Pokud se jednd o vyvoj transformatoru a hodnoceni hlu¢nosti jeho jednotlivych ¢asti, jevi se

méreni podle téchto norem jako malo vypovidajici.

Proto, jak bude popsano ddle, bylo v rdmci navrhu optimalni méfici metody provedeno néko-
lik experimentl ohledné stanoveni akustického vykonu. Nejprve byl stanoven vykon podle
vySe uvedenych norem a to jak z akustického tlaku, tak z akustické intenzity. Vyhoda poufziti
metody méreni akustické intenzity je hlavné v tom, Ze z rozloZeni akustické intenzity lze vel-
mi jednoduse usuzovat na rozlozeni jednotlivych zdroju hluku transformatoru. Byla navrzena
metoda méreni akustické intenzity v bodech, které byly zvoleny ve vhodném rastru méfici
sité, ktery je vyznamné jemnéjsi, nez méfici linie poZzadovana normami [1] a [2]. Toto méreni
slouzi pro lokalizaci zdroji hluku na principu mapovani akustické intenzity a vychazi z normy
[3]. Zaroven jako dUsledek lokalizace zdroju hluku lze urcit i celkovy vyzareny akusticky vykon
stroje. Postupné byl zkouman vliv zvoleného mnoZstvi a pozic pouzitych bodu v rastru méfici
sité na presnost vypoctu celkové hladiny akustického. Cilem takového porovnani bylo urdit,
jakym zpUsobem je mozno pocitat akusticky vykon transformatoru s co nejmensi naroc¢nosti,

avsak s dostatecnou presnosti.

3. Podminky méreni a pouzité vybaveni
Méfeni byla provadéna ve zkuSebné firmy ETD Transformatory, z ddvodu omezeni vlivu hlu-

kového pozadi vzdy v noc¢nich hodinach, tedy mimo provoz vyrobni ¢asti firmy.

1.1 Méreny transformator

Jako méreny objekt byl vyuzivan vzdy stejny transformator:

e Specifikace: Trojfazovy olejovy blokovy transformator
e Typ: E29M-0

e Vykon: 16 MVA

* Napéti: NN =10,5 kV, VN = 121 kV

* Celkové rozméry (informativni)
0 Délka: 5070 mm
o Sitka: 2555 mm
0 Vyska: 4340 mm

e Celkovd hmotnost (informativni): 29 100 kg
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Obr. 1: Mereny transformator na zkuSebfirmy ETD Transformatory.

1.2 Pouzité vybaveni

Zvukomér B&K 2260, vyr. €. 2426360, se softwarem pro méreni akustické intenzity
BZ7205 verze 2.1

* Intenzitni sonda B&K 3599, vyr. €. 2344797 (2 x mikrofon 4197, vyr. €. 2225984)

e Laserovy ddlkomér BOSCH DLE70, vyr. ¢. 101952931

e Kalibrator intenzitni sondy B & K 4297, vyr. €. 2378506

e Teplomér, vihkomér Omega HH311, vyr. ¢. 050202152

e Barometr Greisinger GTH 1100

4. Meéreni akustického vykonu — porovnavané metody
Stanoveni akustického vykonu bylo zkoumdno pomoci nékolika zplsob(. Cilem bylo porov-

nat standardizovany postup podle specifickych norem [1] a [2] a ddle urcit akusticky vykon

z mapovani akustické intenzity, které je vyuZito pro lokalizaci zdroja hluku transformatoru.

Stanovenim hlu¢nosti velkych vykonovych transformatort a tlumivek se zabyvaji prislusné
normy (1) a (2). Tyto normy umoZiuji stanovit akusticky vykon jak z méreni akustického tla-

ku, tak z akustické intenzity.
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1.3 Udavané parametry

Pro porovnani jednotlivych metod uréeni akustického vykonu jsou vyhodnocovany nasleduji-

ci parametry:

Lwa Celkova hladina akustického vykonu vazena pomoci vahového filtru A na dané
plose.
Ly Spektrum hladiny vazeného (A) akustického vykonu udavané v 1/3-oktavovych

pasmech ve frekvencénim rozsahu 100 Hz — 2 kHz.

Nebylo nutné udavat parametry pozadované normami [1] a [2], tedy hladiny akustického
vykonu naprazdno a nakratko. Transformator byl vidy provozovan ve stavu naprdzdno, pro

porovnani jednotlivych méficich metod byl tento rezim naprosto dostacuijici.

5. Méreni akustického vykonu podle CSN IEC 60076-
10-1 — pomoci akustického tlaku
Jako dalsi byl pro porovnani proveden vypocet akustického vykonu z akustického tlaku po-

stupem dle normy [1] resp. [2]. Tato metoda predpoklada méreni hladiny akustického tlaku
v bodech umisténych na tzv. méfici linii. Méfici linii se rozumi ¢ara ve vzdalenosti 30 cm od
mysleného vyzarujiciho povrchu transformatoru. Vzddlenost mezi jednotlivymi body nesmi
presahnout 1 m. Vyska méricich mikrofonl pri méreni transformatoru do vysky nadoby

2,5 m musi byt uprostifed vysky nadoby.
Vysledna plocha pro uréeni akustického vykonu se urdci:
S=125-h-1,

Kde S je obepinajici plocha
I je délka méfici linie
h je vyska nadoby transformatoru

Metoda podle normy vyZzaduje korekci na hluk pozadi, proto je treba urcit jak pridmérnou
hodnotu akustického tlaku podél méfici linie z hladin akustickych tlak( v jednotlivych bodech

pfi zapnutém transformatoru.

N
1
LpAO =10- log (Nz 100'1LpAi>

=1
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Kde N je pocet méficich bodu

Lyas je hladina akustického tlaku v jednotlivych méficich bodech

Dale je tfeba urcit primérnou hodnotu hladiny tlaku pozadi pfi vypnutém transformatoru.

Ta se urci podle vztahu:

M
1
Lpga =10 log (MZ 100'1ngAi>

i=1
Kde M je pocet bodl méreni hlukového pozadi
Lpgar je hladina akustického tlaku hlukového pozadi v jednotlivych méficich bodech

Vysledna hladina korigovaného akustického tlaku pouzita pro vypocet akustického vykonu se

potom urci ze vztahu:

Lya =10 -log(10% 40 — 10%1tbga) — K
Kde K je korekce na vlastnosti zkuSebniho prostredi, kterd vychdazi mj. z velikosti a doby do-
zvuku pouzité zkusebny. Stanoveni korekce je detailné popsano v normé (1). Korekce zo-

hlednuje predevsim plochu méreného objektu a pohltivost zkusebniho prostoru. Vztah pro

uréeni korekce je nasleduijici:

4
K = 1010g<1+A—/S)

Kde A je pohltiva plocha vypoctena podle vztahu:
A =a- SV

Kde aje stredni Cinitel akustické pohltivosti

Sv—je plocha stén zkusebny

Priblizné hodnoty Cinitele pohltivosti pro rdzné typy prostorl jsou tabelovany v normé. Pfi-

padné norma umoziuje stanovit pohltivost z méfeni doby dozvuku zkusebniho prostoru.

Jakmile je k dispozici korigovana hladina akustického tlaku Lps je moZné provést vypocet
akustického vykonu Ly, podle vztahu:

S

LWA = LpA + 10 " log_

So

Kde S, je referenéni plocha (1 m?).
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1.4 Méreni akustického tlaku pro ur €eni akustického vykonu

Jak jiz bylo uvedeno, metoda stanoveni akustického vykonu podle pfislusné normy je béziné
uzivany postup. Rovnéz firma ETD Transformatory tento postup pouziva pro certifikaci svych
vyrobkl. Proto byla tato metoda vzata jako zéklad pro srovnani s ostatnimi zpUsoby urceni
akustického vykonu.

Z divodu maximalni navaznosti na praxi bylo mérenim touto metodou provedeno akredito-

vanou zkuSebnou, ktera tato méreni pro firmu ETD Transformatory bézné provadi.

Normy [1] a [2] poZaduji pouze stanoveni celkového vykonu Ly, , nikoliv tfetinoktavovych
spekter, proto se protokol akreditované zkuSebny témito spektry nezabyva a je zde uveden

pouze vypocet celkového vykonu Ly, z celkovych hladin namérenych akustickych tlaka.

Vypocet hladin akustického vykonu v jednotlivych pasmech pro metodu z akustického tlaku

vsak byl proveden ze spekter akustického tlaku namérenych akreditovanou zkusebnou. Tato

spektra byla méticim subjektem poskytnuta jako data.

1.5 Postup ur €eni akustického vykonu

Méreni akustického vykonu pomoci hladin akustického tlaku bylo provedeno v souladu

s pozadavky normy [1] Méreni bylo provedeno ve 14 bodech po méfici linii o délce

1,=13,1 m, jak ukazuje situaéni ndkres.

10
9 "' """" . ‘
8o ®14
. ‘ U E 29M-0, v.£.0969232 o1
6% ®?
P R PO )

Obr. 2: Geometrie a uspadani nerici linie pro metodu akustického tlaku
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Pfi vySce nadoby transformatoru h = 2,46 m staci jedna méfici linie v poloviné vysky nadoby.
Délka linie s vykou nadoby davaji méfici plochu pro vypolet vwkonu S = 40,3 m?. Pfiblizné
rozméry zkusebny jsou 152 m x 24 m x 22 m, coz dava plochu Sy=15 086 m?Z. Stfedni &initel
pohltivosti a byl odhadnut z tabulky v normeé (1) na a=0,15. Z vypoctenych ploch a stanove-

ného Cinitele pohltivosti byla uréena korekce K = 0,3 dB.

Vyse uvedené hodnoty stanovené na zakladé podminek méreni byly pouzity k vypoctu hladin

akustického vykonu, které jsou uvedeny v dalsi kapitole.

1.6 Namérené hodnoty

Pasmo Lwar [dB] Pasmo Lwa 7 [dB]
100 Hz 62,8 500 Hz 60,9
125 Hz 46,7 630 Hz 72,6
160 Hz 47,2 800 Hz 61,9
200 Hz 69,7 1,00 kHz 66,3
250 Hz 57,9 1,25 kHz 66,4
315 Hz 72,1 1,60 kHz 56,2
400 Hz 63,7 2,00 kHz 42,6

Tab. 1: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech — metoda z akustického
tlaku

Celkovy vykon Ly, 4=77,7 dB

6. Méreni akustického vykonu podle CSN IEC 60076-

10-1 — pomoci akustické intenzity
Dale byl akusticky vykon urCen podle normy [1] z méfeni akustické intenzity. Metoda pred-

pokladd méreni akustické intenzity za stejnych podminek (pocet a vzdalenost bodd, méfrici
linie atd.) jako v pfipadé metody urceni akustického vykonu z méfeni akustického tlaku podle

téze normy.

Ve vybranych bodech na méfici linii se méri akusticka intenzita. Z téchto jednotlivych intenzit

se stanovi pradmérna akusticka intenzita podél méfrici linie podle vztahu:

N
1
L, =10"log (ﬁ . Z sign(L; ) - 100:1'|L1Ai|>

=1
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Kde L je prmérna hladina akustické intenzity podél méfici linie

N je pocet méficich bodu

Vzhledem k tomu, Ze méreni intenzity za podminek uvedenych v normé nepotrebuje z prin-

cipu korigovat hluk pozadi, Ize stanovit rovnou akusticky vykon podle vztahu:

S
LWA = LIA + 10 - logs_
0

Kde S, je referenéni plocha (1 m?)

1.7 Postup ur €éeni akustického vykonu

Pro vypocet akustického vykonu byly ¢astecné vyuzity namérené hodnoty akustické intenzity
ziskané pfi mapovani. Pro potreby porovnani obou normou dovolenych zpisobl by bylo
vhodnéjsi mérit ve stejnych pozicich, jako pfi méreni akustického tlaku. Avsak akustické mé-
feni takového stroje jakym je vykonovy transformator prinasi celou rfadu praktickych a orga-
nizacnich uskali. Vzhledem k tomu, Ze méreni byla provadéna dvéma rlznymi subjekty, ne-

podafilo se zcela zkoordinovat volbu méficich boda.

Pro vypocet vykonu z namérené akustické intenzity tak byly pouZity vybrané body namérené
pfi mapovani akustické intenzity. Z celé sité bod( bylo vybrano nékolik takovych, které splnu-
ji pozadavky normy na jejich vzdjemnou vzdalenost. Takova volba bodd, omezend pouzitym
rastrem sité (30cm x 30 cm) potom znamena, Ze rozdéleni bodl podél méfici linie neni zcela
rovnomeérné, nicméné pozadavek normy na minimalni vzdalenost mezi body (< 1 m) byl do-

drzen. Konkrétné byly vybrany na jednotlivych sténach nasledujici body:
Plocha Celni stény s rozvadécem (sténa 1)
Body: 1,3,5,8
Plocha bocni stény s chladicimi radiatory (sténa 2)
Body: 2,5, 8,11, 14
Plocha bocni stény (sténa 3)
Body:2, 5, 8
Plocha zadni stény s olejovou nadrzi (sténa 4)

Body: 2, 5, 8, 11, 14
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S rozdilnou volbou méficich bodl vychazi i odliSnd méfici linie. Ta v tomto pripadé vychazi o

délce 1,,=15,42 m. Vyska nadoby transformatoru zlstava samoziejmé stejna jako v pfipadé

metody méreni akustického tlaku, tedy h = 2,46 m. Délka méfici linie a vySka nadoby pak

davaji mé¥ici plochu S = 47,42 m*.

Dalsi drobnou odlisnosti je vysSka méfici linie. Opét vzhledem k pevnému rastru méfici sité

vychazi stied vysky nadoby transformatoru mezi linie dané rastrem méfici sité. Proto byl

akusticky vykon stanoven dvakrat. Pro obé méfici linie rastru (jedna pod a jedna nad)

v bezprostfednim okoli stfedu vysky transformatorové nadoby. Konkrétné se jedna o méfici

linie ¢.5 a ¢.6.

1.8 Namérené hodnoty

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 60,3 500 Hz 57,5
125 Hz 43,7 630 Hz 69,1
160 Hz 48,5 800 Hz 60,0
200 Hz 71,1 1,00 kHz 63,2
250 Hz 58,2 1,25 kHz 64,9
315 Hz 71,8 1,60 kHz 55,4
400 Hz 62,1 2,00 kHz 40,3

Tab. 2: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech -¢mai linie 7.5.

Celkovy vykon Ly,4= 76,7 dB

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 60,7 500 Hz 60,6
125 Hz 43,9 630 Hz 71,0
160 Hz 47,4 800 Hz 61,5
200 Hz 70,1 1,00 kHz 63,5
250 Hz 56,7 1,25 kHz 64,7
315 Hz 69,9 1,60 kHz 54,2
400 Hz 63,1 2,00 kHz 39,3

Tab. 3: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech -¢ici linie 7.6.
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Celkovy vykon Ly, = 76,5 dB

7. Méreni akustického vykonu — mapovani akustické
intenzity

Pro stanoveni vazeného akustického vykonu (Lw,a) byly pouZity zméfené hodnoty akusticke

intenzity, které byly ziskany pfi mapovani — viz kapitola ,Mapovani akustické intenzity“
Pfi mapovani akustické intenzity v bodech je akusticky vykon W :ﬁ 1S mozné uréit pfi-
S

N
mym mérenim akustické intenzity v kone¢ném poctu bodd, takze W = ZIi.S , kde [, jsou
i=1
hodnoty akustické intenzity uréené na plochach §, na které je rozdélena zvolend méfici
plocha obepinajici transformator. Pro dané méreni byla zvolena kvadrova plocha, kdy hod-
noty akustické intenzity jsou stanoveny v blizkém poli. Vyslednd hladina je pak urcena

Ly.a = 1o.|ogﬂ [dB] s pouzitim vahového filtru A, kde W,e= 10 W.

ref

1.9 Postup vypo ¢tu - metoda

Celkovy akusticky vykon byl uren z pfispévku jednotlivych tfetinooktavovych pasem ve zvo-
leném frekvencnim rozsahu. Akusticky vykon byl uréovan po jednotlivych sténach. Vzdy byla

uréena primérnad intenzita v jednotlivych pasmech pres jednu sténu:

N
L —10-Tog(=- sign(L ;) - 10011l
lavg,f 0g N Slgn( l,f)

=1
Kde  Liavgsje prdmérnd hladina intenzity v daném frekvenénim pasmu

Li¢je hladina intenzity vdaném pasmu pro dany konkrétni bod

N je pocet bodl
Jednotlivé dil¢i plochy stén vychazi, z celkové kvadrové obepinajici plochy, tj. pro kazdou
sténu vychdzi obdélnikova plocha dana rozméry transformatoru.
Vzhledem k tomu, Ze transformator vyzaruje i smérem nahoru a neni technicky mozné zmeé-
fit intenzitu na myslené horni sténé (vyska, vysoké napéti) je vypocet vykonu provadén pou-
ze z primérnych hodnot bocnich stén s uvazovanim zvétseni plochy respektujici vyzarovani

horni sténou. Plocha kaZzdé bocni stény je proto nasobena koeficientem 1,25. Plochy jednot-
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livych stén jsou stanoveny z rozmérl transformatoru a po vynasobeni koeficientem 1,25 vy-

chazi nasledujici velikosti ploch.

Plocha ¢elni stény s rozvadécem (sténa 1)

5:=9,01 m2

Plocha bocni stény s chladicimi radiatory (sténa 2)

$,=14,70 m’
Plocha bocni stény (sténa 3)

S3=14,70 m?

Plocha zadni stény s olejovou nadrzi (sténa 4)

$,=9,01 m?

Protoze cilem bylo zjistit citlivost vypoctu akustického vykonu na volbu bod, resp. hustotu

meéfrici sité, byl vypoclet proveden pro stejnou geometrii celkem dvakrat. V prvnim kroku byly

pro vypocet priimérnych intenzit pouzity vSechny mérené body. V druhém pripadé byly vy-

nechany body tak, aby rastr méfici sité byl 60 cm x 60 cm. Tj. v kazdém sméru byl do vypoctu

zahrnut pouze kazdy druhy bod.

1.10 Vypo ¢tené hodnoty — celkovy vykon

Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 61,4 500 Hz 61,0
125 Hz 446 630 Hz 70,5
160 Hz 47,5 800 Hz 60,8
200 Hz 70,3 1,00 kHz 65,1
250 Hz 55,8 1,25 kHz 65,8
315 Hz 68,1 1,60 kHz 55,5
400 Hz 62,0 2,00 kHz 41,0

Tab. 4: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech -¢iei sit’ 30 x 30 cm.

Celkovy vykon Ly,4=76,2 dB
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Pasmo Ly [dB] Pasmo Ly [dB]
100 Hz 61,7 500 Hz 61,6
125 Hz 44,9 630 Hz 71,0
160 Hz 47,6 800 Hz 60,8
200 Hz 70,4 1,00 kHz 65,4
250 Hz 55,7 1,25 kHz 65,4
315 Hz 67,8 1,60 kHz 55,6
400 Hz 61,6 2,00 kHz 41,1

Tab. 5: Hladiny akustického vykonuretinooktavovych pasmech -¢iici si’ 60 x 60 cm.

Celkovy vykon Ly,4 =76,4 dB

Jak je patrné ztabulek, vliv velikosti rastru je vtomto pripadé nepatrny. Odchylky vykona
v jednotlivych zkoumanych tfetinooktdvovych pasmech jsou minimalni (fadové desetiny de-

cibelu), rovnéz rozdil celkovych vykont je v podobnych relacich.

8. Lokalizace zdroji hluku pomoci mapovani akustické
intenzity

1.11 Méfici metoda
Metoda méreni akustické intenzity v bodech byla pouzita z nékolika dlivod(l. Jako prvni Ize

uvést urcita omezeni, kterd plynou z nutnosti méfit transformator na zkusebné, ktera neni
optimalizovana pro akusticka méreni. Dale bylo cilem provést mapovani celého stroje a urcit

tak potencialni vyznamné zdroje hluku a jejich prispévek k celkové hlu¢nosti stroje.

Nedilnou soucasti méreni je i nasledné stanoveni celkového akustického vykonu, resp. frek-
vencniho spektra akustického vykonu. Tyto parametry jsou nezbytné pro urceni hlucnosti

stroje jako celku, respektive pro posouzeni jeho kvalit s ohledem na obtéZovani hlukem

Mapovani akustické intenzity bylo provedeno v diskrétnich bodech s pevnym rastrem 30 cm
x 30 cm, ve vzdalenosti 30 cm od myslené hrany stroje, ktera je dana nejzazSim bodem vy-
stupujicim v daném sméru. V tomto smyslu jsou uvazovany rozméry nadoby transformatoru,

véetné chladicich radiator(,, pomocného rozvadéce apod. Naopak obklopujici plocha nezahr-
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nuje olejovou nadrz, izolatory privod apod. Myslenka vychazi z toho, Ze obklopujici plocha

pro méreni akustického vykonu a mapovani intenzity je kvadr dany rozméry transformatoru.

Rastr 30 cm x 30 cm byl zvolen jako kompromis mezi unosnym poctem bod( (desitky az
stovky bodU na jedné sténé) a tudiz casovou narocnosti méreni, resp. jeho proveditelnosti za
danych podminek na strané jedné a dostatecnou jemnosti pro rozliSeni jednotlivych zdroj(

zvuku na strané druhé.

1.12 Mapy akustické intenzity

Ziskané mapy jsou zobrazeny pomoci barevné $kdly v rozsahu 35 dB (modra) az 75 dB (Cer-
vena), pficemzZ mapy zobrazuji pouze akustickou intenzitu v kladném smeéru (tj. reprezentuji-
ci akustickou energii Sifici se od transformatoru). Hodnoty intenzity v opacném sméru jsou
vynechdny a na mapé jsou zobrazovdna jako bila mista. Barevna mapa je pro lepsi orientaci

prahledné prekryta s fotografii mérené stény.

1.13 Méfené parametry

Ly; Spektrum hladiny akustické intenzity uddvané v 1/3-oktavovych pasmech ve

frekvenénim rozsahu 100 Hz — 2 kHz pro jednotlivé méfici body.

9. Moznost omezeni frekvencniho rozsahu meéreni a
vybér vyznamnych kmitoctovych pasem
Omezeni frekvencniho rozsahu stanoveni akustického vykonu, resp. mapovani akustické in-

tenzity, ma dvé roviny. Tou prvni je pouzitd méfici technika. Intenzitni sonda ma s pouzitou

distancni vlozkou (12 mm) za uvedenych podminek frekvencni rozsah 50 Hz az 5 kHz.

Druhym ovliviujicim faktorem je charakter hluku produkovaného transformatorem. Domi-
nantnim zdrojem hluku u transformatoru je magnetosrikce jadra. Ta se vyrazné projevuje na
dvojnasobku napajeci frekvence a dalSich harmonickych kmitoétech. V pfipadé sitového kmi-
toCtu 50 Hz potom vznikaji vyrazna maxima akustického vykonu v pasmech 100, 200 a 400
Hz. Pficemz tato zminénd maxima vyrazné prevysuji hladinu akustického vykonu v ostatnich
pasmech (az o desitky dB), coz implikuje skutecnost, Ze ostatni pasma pfispivaji k celkovému
akustickému vykonu naprosto nepatrné. Priklad spektra méreného hluku transformatoru je

uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3: Merené spektrum akustického vykonu transformatoru.

1.14 Uréeni frekven éniho rozsahu m éreni a mapovani

Jako jiz bylo uvedeno vyse, v hlukovém spektru transformatoru jsou dominantni urcité frek-
vence a prispévek ostatnich pasem k celkovému hluku je minimalni. Proto byl zjistovan vliv
omezeni frekvenéniho rozsahu méreni na vypocteny celkovy akusticky vykon. Respektive byl
pocitdn celkovy akusticky vykon transformatoru z prispévkl jednotlivych tfetinooktavovych
pasem. Detaily ohledné vypoctu akustického vykonu jsou pfedmétem samostatné kapitoly.
Postupné byl frekvenéni rozsah shora i zdola omezovan a byly porovndvany hladiny vypocte-

nych vykonu. Jednotlivé vysledky jsou zifejmé z nasledujici tabulky.

Frekvencni | 50y, 355 kHz | 100 Hza? 2 kHz | 100 Hz a? 1,25 kHz | 100 Hz a? 1,0 kHz

rozsah
Lw,a [dB] 76,2 76,2 76,1 75,7

Tab. 6: Vliv frekveeniho rozsahu na celkovou hladinu akustického vykonu

Jak je patrné z tab. 6, nepatrny rozdil v celkové hladiné akustické vykonu se projevi aZ pfi
velkém omezeni frekvenéniho rozsahu (rozsah 100 Hz az 1,0 kHz) a i tak je rozdil v fadu dese-
tin decibelu. Konkrétné mezi frekvenénim rozsahem, ktery je dan omezenim meéfici sondy

(50 Hz aZ 5 kHz) a zuZzenym rozsahem 100 Hz aZ 1 kHz je rozdil pouhych 0,5 dB.
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1.15 Dominantni frekvence

Kromé vypoctu vykonu pro uréity zuzeny frekvenéni rozsah byl vykon vypocten i jako pfispé-
vek pouze téch tretinooktavovych pasem, ve kterych lezi druhd harmonicka napdjeciho kmi-

toCtu a jeji dalSi ndsobky. Pro porovnani byly vybrany dvé skupiny pasem.
Vybrana pasma A: 100 Hz, 200 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz a 1kHz

Vybrana pasma B: 100 Hz, 200 Hz, 315 Hz, 630 Hz

Frekvencni Pasma A Pasma B Rozsah 100 Hz — 2kHz
rozsah
Lw.a [dB] 75,7 74,7 76,2

Tab. 7: Vliv vybranych/etinooktavovych pasem na celkovou hladipu L

V tab. 7 jsou pro porovnani uvedeny vypoctené hodnoty celkové hladiny vazeného akustic-
kého vykonu (L, a) pro obé vybrané skupiny tretinooktdvovych pasem a pro cely frekvenéni
rozsah 100 Hz aZ 2 kHz. Z hodnot v tabulce je zietelné vidét, Ze vétSina emitovaného akustic-
kého vykonu se nachdzi v pasmech 100 Hz, 200 Hz, 315 Hz a 630 Hz (vybrana pasma A), pro-
toZe rozdil hladiny akustického vykonu v téchto nékolika pasmech oproti rozsahu celému

rozsahu 100 Hz aZ 2 kHz ¢ini pouze 1,5 dB.

1.16 Zhodnoceni omezeni frekven éniho rozsahu

Provedena porovnani celkové hladiny vazeného akustického vykonu pro rGznd frekvenéni
pasma potvrdila predpoklad, Ze u transformatoru této koncepce vétsina vyzarovaného vyko-
nu spadd pouze do nékolika tfetinooktavovych frekvencnich pasem. Pfispévek ostatnich pa-

sem je potom vzhledem k absolutnim velikostem celkovych hladin prakticky zanedbatelny.

Konkrétné se ukazalo, Ze pro dalsi porovnani dil¢ich akustickych vykont a mapovani akustic-

ké intenzity staci uvazovat redukovany frekvencni rozsah 100 Hz aZ 2 kHz.

10. Lokalizace zdrojt hluku stavajiciho reseni transfor-
matoru

Lokalizace zdroji hluku pomoci mapovani akustické intenzity byla provedena pro kompletni
stdvajici feseni transformatoru (viz. Kap. 3) vcetné pfisluSenstvi (ovladaci vyzbroj, olejové

hospodarstvi atd.). Transformator byl provozovan ve stavu naprazdno.
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1.17 Volba m érci sit é

Predstavu o rozmisténi méricich bodl a pouZitém rastru sité davaji obr. 4 a 5. Méfici sit je
znazornéna jako Cervené tecky ve vykresech. Je zfejmé, Ze mapovani bylo omezeno prede-
v§im na samotnou nadobu transformatoru. Rovnéz je na prvni pohled patrna hustota rastru

v porovnani s rozméry celého transformatoru.

(10,15)

Obr. 4: Merici st - ba’ni sna celého transforméatoru.
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Obr. 5: MegFici st - celni stnha celého transformatoru.

1.18 Mapy rozlozeni zdroj & hluku

Vysledné mapy rozloZeni zdroju hluku jsou uvedené v Pfiloze 2. Ukazka rozloZeni zdroju hlu-

ku v pdsmu 200 Hz u strany transformatoru, na které jsou umisténé chladice, je na obr. 6.

Obr. 6: Ukazka rozlozeni zdibhluku na stra# transformatoru, pasmo 200 Hz.
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11. Méreni provoznich tvarli kmitli stavajiciho reseni

transformatoru
Vibrace transformatoru byly postupné zméreny na vSech dostupnych sténach nadoby trans-

formatoru a na chladicich radiatorech. Transformator byl nabuzen v reZimu naprdzdno, tedy
s nominalnim napétim. Na obrazcich niZe jsou zobrazeny jednotlivé plochy, stény nadoby
transformatoru s vyznaéenymi mérenymi body. Transformator mél chladici radidtory pouze
na jedné strané nadoby. Referencni snimac vibraci byl pfipevnén na sténé nadoby pod radia-

torem.

Obr. 7: Merené body na himi séné transformétoru s radiatory.
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Obr. 9: Merrené body najedni a zadni ghe transformatoru.
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Dale byly zméreny vibrace vyztuZzujicich Zeber na bocni sténé bez radiator(, viz obr. 10.

Obr. 10: Merené body na vyztuznych Zebrech.

1.19 Vysledky m éreni vibraci stavajiciho FeSeni transformatoru

Ukazky vysledkd méreni provoznich tvari kmitl bocni stény s radiatory laserovym vibrome-
trem na dominantnich frekvencich 100 Hz a 200 Hz jsou uvedené na obr. 11 a 12, vSechny
vysledky méreni jsou v pfiloze 3. Maximdlni a primérné hodnoty (priimérované spektrum ze
vsech mérenych bodl a celkova efektivni hodnota v pasmu 5-800 Hz) ze vSech mérenych

bod( na jednotlivych sténach jsou v tab. 8.

M&ena plocha / sténa Maximum pro 100 Hz | Maximum pro 200 Hz | Primérna hodnota
[mm/s] [mm/s] 5-800 Hz [mm/s]

Sténa s radiatory 1,22 3,07 0,57

Sténa bez radiatort 1,07 1,42 0,21

Zadni sténa 1,53 1,08 0,26

Pfedni sténa 0,83 0,72 0,22

Zebrovani 0,37 1,71 0,32

Tab. 8: Maximalni a pimérné hodnoty vibraci ze vSecleficich bod:.
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Maximalnich hodnot vibraci je dosazeno na frekvenci 100 Hz a 200 Hz. Absolutné nejvyssi

hodnota 3 mm/s byla naméfena na chladicich radidtorem v nékolika bodech na frekvenci
200 Hz, viz snimek s tvarem. Z vizualizovanych tvarQ je patrné nerovnomérné kmitani kon-
strukce, naptiklad radiatory vice kmitaji na strané u expanzni nddoby (leva strana pfi pohledu

na snimky).

To je zpUsobeno nékolika faktory. Vliv ma vlastni frekvenéné-modalni naladéni konstrukce,
kdy existuji rozdily pro kazdy svareny panel nebo radiator, dale pak vliv buzeni elektromag-

netickymi silami a usazeni vnittni sestavy vici nadobé, teplotni rozdil na panelech.
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Obr. 12: Ba@ni skna - provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 3,87sn
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12. Zaveér

Z porovnani namérenych celkovych hladin akustického vykonu ziskané rdznymi méficimi me-

todami je patrné, Ze hodnoty ziskanymi rliznymi metodami se mirné odlisuji. Ukazuje se, Ze
celkova hladina vazeného akustického vykonu se ve vSech pripadech neodliSuje vice nez o 1

dB. V ramci jednotlivych metod jsou potom odchylky v fadu desetin decibelu.

Provedena porovnani ukazuji, Ze vysledky vSemi metodami jsou pouZitelné, avsak je zfejma
citlivost na volbu méficich bodu. Z toho divodu se jevi jako ucelné pro vypocet akustického
vykonu pouzivat metodu méreni akustické intenzity, resp. jeji mapovani. Pfitom se ukazuje,
Ze pro ucely stanoveni akustického vykonu staci mapovani provadeét s hrubsim krokem, tedy

v rastru 60 x 60 cm.

Vsechna dals$i méreni tedy budou realizovana metodou méreni akustické intenzity v rastru 30
x 30 cm z davodu lokalizace zdroj hluku, vybér bod( ve zjednoduseném rastru 60 x 60 cm
pak bude vyuzity pro vypocet hladiny akustického vykonu jako veli¢iny charakterizujici hlu¢-
nost transformatoru.

Zjistovani tvard kmit(Q je podstatnym doplnénim metody lokalizace zdroji zvuku a pfinasi

zasadni informace o rozloZeni zdroji zvuku pomoci rozloZzeni mist s dominantnimi vibracemi.
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Priloha 1: Technicka specifikace transformatoru pouzi-

tého pro ovéreni metody lokalizace zdroji hluku

TECHNICKA SPECIFIKACE

Trojfazovy olejovy blokovy transformator

Zakaznik: Slovenské Elektrarny a.s.Provedeni venkovni
pro Lipovec

R&.: 99-02938/42 Ret kusi 1

Zakladni technické parametry:

Typ: E29M-0

Provedeni dle: STN EN 60076

VN NN

Vykon [MVA] 16 16

Napsti [kV] 121 10,5

Proud [A] 76,5 880

Paset stugit (+) 2

krok 2,50%

Upm 123 12

LI 550 75

AC 230 28

ACn 95 -

Patet fazi 3

Frekvence 50 Hz

Napsti nakratko 10,5 % tolerance +-7.5% (pro 16 MVA)

Proud naprazdno 0,5 % tolerance +30%

Skupina spojeni YNd1

Chlazeni ONAN/ONAF :(10/16 MVA) PIny vykon ndech
odbakach.

Ventilatory jsou spoushy podle teploty oleje v horni vrstv

Ztraty: Po [kW] Pk [kW] Pcelk [kW]

17 90 107

tolerance max. max. max.

Hladina akustického tlaku: < 65 dB(A)

Dovolené otepleni: Olej horni vrstva 60 K

Vinuti stedni 65 K

Max.teplota okoli: 40 °C

Max.nadmdska vyska: 1000 m.n.m.

Magneticky obvod z orientovanych plégtsikmérezy

Vinuti : meédené

Olej: sphiuje podminky normy IEC 296, inhibovany, neob-

sahuje PCB

Prepinaci z#izeni : - bez mechanickéhtepinae.
Prepojovani odb&ek na strati 121 kV realizovano pomoci klem ungisych pod vikem transformatoru.
Transformator fepojovan ve vypnutém stavu.

Pripojeni pichodek:

napsti typ pipojeni

121 kv kondenzatorova lany

10,5 kv porcelanova pasovinou

121 kV nulovy bod porcelanova
Transformator bude vybaven svorkovotiisk

o uzemsn
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZzeni zdrojli hluku stavajiciho Feseni
transformatoru

Strana 1

100 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZzeni zdrojli hluku stavajiciho Feseni
transformatoru

Strana l

250 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 1

630 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdrojli hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 2

80 Hz

100 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 2

160 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 2

200 Hz

250 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 2

315 Hz

400 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 2

500 Hz

630 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 2

800 Hz

1000 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 3

80 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 3

125 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 3
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 3

315 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 3

©RICE FEL zCU



Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru
Strana 3

800 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 4
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 4

250 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 2: RozloZeni zdroji hluku stavajiciho reseni
transformatoru

Strana 4

630 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdrojl hluku transformatoru

prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho Freseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Bocni sténa s radidtory

Domain FFT NG Frequency
Signal 100 Hz
Vib Velocity Index 47
Magnitude Scan Point Number 471
mmfs & ¥ Component Root
0 os B pagnitude
Points 510 e 22
Status E= Scan: Optimal
Geom.: Optirmal Meas.
W Not Measured B Focus: Assigned Auto
B vald 0.0 B Interp.: Valid
Optinmal 100.0 Direction +Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invalidated 0.0 X -1.66707 m
B Disabled 0.0 Y 0.16041 m
z -0.04457 m
B Not Reachable 0.0
D: 6.52236 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
Vib Velocity
Index 471
- Frequency
e 100.0 Hz
E W Magnitude
gt 1.2231 mm/s
o
=
T R
=
0 ) t r
0 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
, . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — maximum 1,22 mm/s
Domain FFT Frequency
Signal 199 Hz
Vib Velocity Index 235
Magnitude Scan Point Number 335
mm/s ) Component Root
4 M S B B pagnitude
Points 510 =i
Status E=r Scan: Optirnal
. Geom.: Optimal Meas.
TR B Focus: Assigned Auto
B vaid 0.0 B ntem.: Valid
Optimal 100.0 Direction +Z
Overrange 0.0 D Point
B Invalidated 0.0 X -0.57535 m
B Disabled 0.0 "= AT
B Not Reachable 0.0 & D025 m
D: 6.31157 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
= ) _________J__________L__________ Vib Velocity
| | Index 335
‘ ‘ Frequency
= | | 199.0 Hz
- R e RSP EPSEE S A e e e
W Magnitude
E B T 2
o ‘ ‘ 3.0711 mmy's
E
=
2.
QI R e e e
i Jl A ] A 4
0 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 3,07 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain rus [l Entire Bandwidth
Signal . — . - Start 1 Hz
Vib Velocity | AT -- s . End 800 Hz
Magnitude {l m| I Index 335
mmjs B hL I Scan Point Number 335
....... “ —- Component Root
] 05 1 15 2 3 ‘“ Pl
Points 510 | .' | 2.221 s
1
Status S | .l ‘ Scan: Optimal
B ot Measured 0.0 I mr] b Geom.: Optimal Meas.
 vald 0.0 ‘ML Focus: Assigned Auto
[ | B
optimal 100.0 Al il =P ihd
Ovarrange 0.0 | I ]. Direction +Z
B Invalidated 0.0 ‘]- 3D Point
X -0.57535
B Disabled 0.0 ! ll. m
Il A e -0.52647 m
B ot Reachable 0.0 — 7. 002425 m
B Hidden 0.0 D: 6.31157 m
B VT Failed 0.0
%
Components

Celkovy tvar v pasmu 1-800 Hz, ohinantni tvar na frekvenci 200 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru

prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvarli kmitli stavajiciho Freseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain FFT Frequency
Frr 100 Hz
vib Velocity ik 53 =
Inst. Value T e
lex
mmys
_ _ Scan Point Number 471
-1 0 1 Component Root
Points 510 B Inst vale
Status Sean 1.223 mmys
B Not Measured 0.0 = Optimal
B vaid aw Geom.: Optimal Meas.
Focus: Assigned Auto
Optirmal 100.0 ] Interp.: valid
Overrange 0o Direction +Z
B Invalidated 0.0 =
3D Point
¥ Disabled 0.0 x -1.66707 m
B Not Reachable 0.0 Y. 0.16041 m
B Hidden 0.0 z -0.04457 m
D 6.52236 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
Vib Velocity
Index 471
=H Frequency
e 100.0 Hz
-
E W Magnitude
ot 1.2231 mmys
o
=
T R
=
0. T T
o 200 400 800
Frequency [ Hz ]
, .
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — 3D
Domain FFT Frequency
signal i 199 Hz
Vib Veloctty | Gk 151
Inst. Value T o
lex
mmys
- - Scan Point Number 335
2 [ 2 Compenent Root
Points 510 B Inst vale
Status Scan 3.012 mmy/s
B Not Measured 0.0 = Optimal
B vaid aw Geom.: Optimal Meas.
Focus: Assigned Auto
Optirmal 100.0 ] Interp.: valid
Overrange 0o Direction +Z
B Invalidated 0.0 =
3D Point
B Disabled 0.0 X -0.57535 m
B Not Reachable 0.0 Y. -0.52647 m
B Hidden 0.0 z -0.02425 m
D 6.31157 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
. —— Vib Velocity
| Index a3s
‘ Frequency
e ‘ 199.0 Hz
:E;Z______________________‘__________ - 7 M Magnitude
= 3.0711 mmys
2 \
2
= \
2
e e T i e e e S e
0. Jl A ] A I
0 200 600 800

400
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz - 3D

©RICE FEL zCU



Metoda méreni a lokalizace zdrojl hluku transformatoru

prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Bocni sténa bez radiatort

Domzin FER Frequency
Frre 100 Hz
e Index 301
Magnitude Scan Point Number 301
mm/s Component Root
0 02 04 06 08 i B wagnitude
Paints 545 Lt ag
Status Scan Scan: Optimal
Geom.: Optimal Meas.
B ot Measured Es Focus: Assigned Auto
N valid 0.2 B mterp.: Valid
Optirmal 99.8 Direction +Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaldated 0.0 X: 0.82790 m
B Dissbled 0.0 b £ -0.50616 m
B ot Reachable 0.0 z 000717 m
D: 4.85242 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
‘ ‘ | Vib Velocity
1__________J___________L__________|__________ Index 301
| | | Frequency
e ‘ ‘ | 100.0 Hz
E ‘ ‘ | B Magnitude
e 1.0702 mmy/s
= | [
e T |
2 \ |
0. 4 L I A A |
1} 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
’ . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — maximum 1,07 mm/s
Doman  FFT Frequency
Frre 199 Hz
Vib Velocity Index 155
Magnitude Scan Point Number 155
mm/s Component Root
o os 1 B agnitude
poits 546 1.419 mm/s
Status = Scan: Optimal
- Geam.: Optimal Meas.
fenieaied e Focus: Assigned Auto
N vaid 0.2 5 Interp.: valid
Optimal 99.8 Direction +2Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaldated 0.0 X: 0.02182 m
B Disabled 0.0 ok LB o
B Hot Reachable 0.0 & 0.01681 m
D: 4.88019 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
i . .
Vib Velocity
Index 155
Freguency
- 199.0 Hz
E B Magnitude
= 1.4186 mmy/s
<
2
=
fos
: ] ,
600 800

400
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 1,42 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdrojl hluku transformatoru

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

prosinec 2015

Domain RMS Entire Bandwidth
Signal Start 1 Hz
Vib Velocity End 800 Hz
Maanitude Index 155
mmy's Scan Point Nurmber 155
- 5 _ Component Root
02 04 06 08 L
B gus
Points 546 1.063 mmy/s
Status scan Scan: Optimal
W Not Measured 0.0 Geom.: Optimal Meas.
H vald 0.2 Focus: Assigned Auto
n :
Optimal 908 Interp.: valid
Overrange 0.0 It +<
B Invalidated 0.0 3D Point
B Disabled 0.0 X bt =
g 1.05844 m
B Not Reachable 0.0 z 0.01681 m
W Hidden 0.0 D: 4.88019 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root

Celkovy tvar v pasmu 1-800 Hz, kombinace tvarud na frekvencich 100 a 200 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvarli kmitli stavajiciho Freseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain FFT Freguency
Signial 100 Hz
Vib Velocity Angle 127 °
Inst. Value . o
ex
mmys
Scan Point Number 301
& = [ e : Compaonent Root
Points 546 B st value
Status Scan 1.070 mmyfs
B ot Measured 0.0 Scan: Optimal
m vaid 02 Geom.: Optimal Meas.
) Focus: Assigned Auto
Optimal 99.8 O mere Valid
LIRS 0 Diraction +Z
B Invaldated 0.0
3D Point
U ez e X 0.82790 m
B ot Reachable 0.0 Y -0.50616 m
B Hidden 0.0 z -0.00717 m
D: 4.85242 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
Vib Velocity
o 1 Index 301
| Frequency
o | 100.0 Hz
E | B Magnitude
2 1.0702 mm/s
£ |
| R R |7777777777
2
= |
0. L T T T
1} 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
’ .
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — 3D
Domain FFT Frequency
Signal 199 Hz
Vib Velocity Angle 67 °
Inst. Value = =
ex
mimy's
— Scan Point Number 155
= 0 g Compenent Root
Points 546 B Inst. value
Status Saan 1.419 mmys
B ot Measured 0.0 Saan: Optimal
® vaid 0z Geom.: Optimal Meas.
Focus: Assigned Auto
Optirmal 99.8 O fepe Valid
RIS <BU Direction +Z
B Invaldated 0.0
3D Point
B Disabled 0.0 x: 0.02182 m
B not Reachable 0.0 Y 1.05844 m
B Hidden 0.0 = 0.01681 m
D: 4.88019 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
i
Vib Velocity
Index 155
Freguency
BN o i s e o v s 199.0 He
E B Magnitude
= 1.4186 mm/s
o
2
=
g‘?‘o.s———————————
. | ‘ |
1] 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz - 3D
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Zadni sténa (strana s expanzni nadobou)

Domain FFT Frequency
Signal 100 Hz
Vib Velocity Index )
Magnitude Scan Point Number 32
mm/s Component Root
o o5 15 B pagnitude
Paints 515 LEE Tg
Status Scan Saan: Optimal
Geom.: Optimal Meas.
B ot Measured Le Focus: Assigned Auto
N valid 0.0 B mterp.: valid
Optirmal 100.0 Direction +Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaidated 0.0 X -0.14131m
M Disabled 0.0 b & -0.62770 m
=3 -0.01148
B ot Reachable 0.0 m
D: 3.73888 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
e Vib Velacity
% Index 32
| R G S R Frequency
| 100.0 Hz
2,
éﬂ--‘****** " B Magnitude
= 1.5321 mm/s
0.
0 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
’ . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — maximum 1,53 mm/s
Domzin FER Frequency
Signal 199 Hz
Vib Velocity Index 91
Magnitude Scan Point Number o1
mm/s Component Root
o os 0 B uagnitude
Points 515 LB
Status e Scan: Optimal
- Geom.: Optimal Meas.
fenieaied S Focus: Assigned Auto
N vaid 0.0 5 Interp.: Valid
Optimal 100.0 Direction +2Z
Ovemange 0.0 3D Point
B Invaldated 0.0 X: 1.07267 m
B Diszbled 0.0 b S
B Hot Reachable 0.0 “ 0.26895 m
D: 343713 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
Y%
‘Components
Root
- Vib Velocity
= Index a1
E, Frequency
@
S ] 199.0 Hz
E | W Magnitude
z | 1.0819 mmy/s
0.
0 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 1,08 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain RMS Entire Bandwidth
signal Start 1Hz
Vib Velocity ‘X End 800 Hz
Magnitude $— Index 32
mmys Scan Point Number 32
_ - _ Component Root
] 05 1 FE
Points 515 1.231 mmfs
EEiE = Sean: Optimal
B Not Measured 0.0 Geom.: Optimal Meas.
® valid 0.0 Focus: Assigned Auto
n .
optimal 100.0 LLEG ek
ST 0o Direction +Z
B Invaldated 0.0 3D Paint
X -0.14131m
B Disabled 0.0 - iy
3 0. m
B ot Reachable 0.0 z: 001148 m
B Hidden 0.0 D: 3.73888 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
= || =
e
o |

Celkovy tvar v pasmu 1-800H, kambinace tvard na frekvenci 100 Hz a 200 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvarli kmitli stavajiciho Freseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain FFT Frequency
Signal 100 Hz
Vib Velocity Angle 110 =
Inst. Value
Index 32
mmys
| . Scan Point Number 2
-
-1 [ 1 Component Root
Points 515 B nst. value
Status Scan 1.390 mmys
B Not Measured 0.0 = Optimal
B vaid e Geom.: Optimal Meas.
Focus: Assigned Auto
Optimal 100.0 ] Interp.: valid
Overrange 0.0 Direction 7
B Invalidated 0.0 :
3D Point
¥ Disabled 0.0 x 014131 m
B Not Reachable 0.0 ¥: -0.62770 m
B Hidden 0.0 Z A
D: 3.73888 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
e Vib Velocity
‘E Index 32
e Frequency
b= 100.0 Hz
S N A
§ c B Magnitude
= 1.5321 mm/s
0.
1) 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
, . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz ve 3D — maximum 1,53 mm/s
Domain FFT Frequency
Signal 199 Hz
Vib Velocity Angle 54 ©
Inst. Value
Index o1
mmys
— _ Scan Point Number 91
-1 0 1 Component Root
Points 515 B st value
Status Scan 1.058 mmjs
B Not Measured 0.0 = Optimal
B vaid e Geom.: Optimal Meas.
Focus: Assigned Auto
Optirmal 100.0 U Interp.: valid
Overrange 0.0 Direction 7
B Invalidated 0.0 :
3D Point
¥ Disabled 0.0 x 1.07267 m
B Not Reachable 0.0 ¥: -0.51084 m
B Hidden 0.0 Z e
D: 3.43713 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
L R ST Vib Velocity
‘E Index 91
E.l——————————- Frequency
b= 199.0 Hz
El
25— —— — — — — — — — { B Magnitude
2 l'l | 1.0819 mm/s
0. T T
1) 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz ve 3D — maximum 1,08 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Predni sténa (vedle ovladaci sk¥iné)

Domain FFT Frequency
signal 100 Hz
Vib Velocity Index 68
Magnitude 1§ Scan Point Number 68
um/s Component Root
o 00 400 600 BOD B ignitude
Points 392 829.9 pm/s
Status Scan Saan: Optimal
Geom.: Optimal Meas.
B ot Measured A Focus: Assigned Auto
N valid 0.3 B mterp.: valid
Optirmal 99.7 Direction +Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaidated 0.0 X -0.44479 m
B Dissbled 0.0 b & 0.10534 m
=3 0.00071
B ot Reachable 0.0 m
D: 3.18092 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
bs : .
Vib Velocity
e — — — — f — —— — - ] Index 68
E
Bl Frequency
: 100.0 Hz
)
%0-"(***** [l st wits s = B Magnitude
g 0.8299 mmy/s
o — — — — — ————}17———— —_——— e
n | I .
a 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
’ . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz — maximum 0,83 mm/s
Domain FFT Frequency
signal . 199 Hz
Vib Velocity X Index 104
Magnitude i & Scan Point Number 104
um/s Component Root
o 00 400 600 BOD B agnitude
Points 392 719.7 uym/s
Status e Scan: Optimal
- Geom.: Optimal Meas.
fenieaied S Focus: Assigned Auto
N vaid 0.3 5 Interp.: Valid
Optimal 99.7 Direction +2Z
QOverrange 0.0 3D Point
B Invaldated 0.0 X: -0.13346 m
B Disabled 0.0 E hA A T
B ot Reachable 0.0 “ ~f.o0083m
D: 3.13503 m
B Hidden 0.0
B VT Failed 0.0
Y%
‘Components
Root
Vib Velocity
] Index 104
BEl——————— — — —
= Frequency
_E,' 199.0 Hz
%0_57777777777, W Magnitude
2 J‘ 0.7197 mm/s
=
0. T T
o 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]

Provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 0,72 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvari kmitli stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain RMS Entire Bandwidth
signal : Start 1Hz
Vib Velocity End 800 Hz
Magnitude ¥ & Index 6
um/s Scan Point Number [3
_, . - Component Root
] 200 400 600 800 FIE
Points 392 139.4 urmjs
EEiE = Sean: Optimal
B Not Measured 0.0 Geom.: Optimal Meas.
W valid 0.3 Focus: Assignied Auto
Optirel 07 (] Interp.: Valid
QOverrange 0.0 prscion s
B Invaldated 0.0 3D Point
B Disabled 0.0 ’\(‘ 'gifzz n
B ot Reachable 0.0 z Eo :
B Hidden 0.0 D: 3.06933 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root

Celkovy tvar v pasmu 1-800 Hz, kombinace tvar( na frekvenci 100 Hz a 200 Hz
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2

Priloha 3: Urceni tvart kmitli stavajiciho Freseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Domain FFT Freguency
Signal 100 Hz
Vib Velocity Angle 433 °
Inst. Value Tnd 58
ex
urmy's
_ Scan Point Number 68
-500 [} 500 Component Root
Points 392 B nst. Value
Status Scan 829.9 ym/fs
B Not Measured 0.0 Sean: Optimal
B vaid 03 Geom.: Optimal Meas.
) Focus: Assigned Auto
Optimal 2D B Intem.: Walid
RIS S Diraction +2Z
B Invaldated 0.0
3D Point
U ez i X: -0.44479 m
B ot Reachable 0.0 it 0.10534 m
B Hidden 0.0 = e =
D: 3.18092 m
B VT Failed 0.0
%
Components
Root
Vib Velocity
o Index 68
e+ 7" ——\ & — — — — — — — — — —
£ Freguency
. 100.0 He
<
%0_5_____ R — B Magnitude
g 0.8299 mm/s
=
0. b ] L
1} 200 400 600 800
Frequency [ Hz ]
’ . R
Provozni tvar kmitu na 100 Hz ve 3D — maximum 0,83 mm/s
Domain FFT Frequency
Signal il Hz
Vib Velocity Angle ag °
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_ Scan Point Number 104
=L o = Component Root
Points 392 B nst. value
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3D Point
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B VT Failed 0.0
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Provozni tvar kmitu na 200 Hz ve 3D — maximum 0,72 mm/s

©RICE FEL zCU



Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvarli kmitl stavajiciho reseni
transformatoru laserovym vibrometrem

Zebrovani na boéni sténé bez radiatort

Domazin FFT Frequency
signal 100 Hz
Vib Velocity Index 153
Magnitude Scan Point Number 153
um/s Component Root
o 100 ) B Magnitude
Points 241 376.2 pmys
e Saan: Optimal
Geom.: Optimal Meas.
B Mot Measured 0.0 o Assigned Auto
N valid 0.0 B mterp.: valid
Optimal 100.0 Direction +Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaidated 0.0 X: -0.16536 m
B Disabled 0.0 b & 0.04961 m
B ot Reachable 0.0 = 000209 m
D: 5.56457 m
B Hidden n.o
B VT Failed 0.0
%
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[ 1 1
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Provozni tvar kmitu na 100 Hz — maximum 0,38 mm/s
Domazin FFT Frequency
signal 199 Hz
i
Vib Velocity o Index 203
Magnitude iz Scan Point Number 203
mmys Component Root
0 s i 15 B magnitude
Points 241 LI g
Status Scan: Optimal
Geom.: Optimal Meas.
B ot Measured 0.0 i Assigned Auto
N vaid 0.0 5 Interp.: Valid
Optimal 100.0 Direction +2Z
Overrange 0.0 3D Point
B Invaldated 0.0 X: 0.67708 m
B Disabled 0.0 X: 0.09998 m
B ot Reachable 0.0 & e m
D 6.19366 m
B Hidden oo
B VT Failed n.o
Y%
‘Components
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Provozni tvar kmitu na 200 Hz — maximum 1,71 mm/s
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Metoda méreni a lokalizace zdroji hluku transformatoru prosinec 2015

Priloha 3: Urceni tvarli kmitli stavajiciho Feseni
transformatoru laserovym vibrometrem
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Provozni tvar kmitu na 200 Hz ve 3D — maximum 1,71 mm/s

Stranka 58
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