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Einleitung

Die Kesselwände ölgefüllter Transformatoren werden
durch die vom magnetische Wechselfeld verursachte
Kern- und Wicklungsschwingungen zu Biegeschwingun-
gen angeregt. Hieraus folgt eine tonale Schallabstrahlung
unterhalb der Koinzidenzfrequenz, die im akustischen
Nahfeld lokale Druckausgleichsvorgänge (akustischer
Kurzschluss) sowie eine reduzierte Schallabstrahlef-
fizienz in das Fernfeld zur Folge haben [3]. Da die
typischen Abmessungen der schallabstrahlenden Flächen
von Leistungstransformatoren größer oder gleich der
Wellenlänge des abgestrahlten Schalles sind, weisen
Transformatoren ein ausgedehntes akustisches Nahfeld
sowie in der Schallabstrahlung eine ausgeprägte Richt-
charakteristik auf (Abb. 1). In dieser Abbildung zeigt
die unterschiedliche Orientierung der Schallintensitäts-
Vektorpfeile entlang des Messpfades den turbulenten
Schallenergiefluss im Nahfeld auf.

Abbildung 1: Schallabstrahlcharakteristik eines Trans-
formators: Schalldruckfeld bei 100Hz und Schallinten-
sitätsvektoren entlang des Messpfades.

Die Schallleistung eines Transformators wird durch eine
normierte Geräuschmessung nach IEC 60076-10 [1] nach-
gewiesen. Auf der Grundlage eines Hüllflächenverfahrens
bei diskreter Messpunktanordnung wird entlang ei-
nes geschlossenen Messumlaufpfades bei konstantem
Messabstand von der Schallquelle eine räumliche Mitte-
lung vorgenommen. Die Norm erlaubt die Bestimmung
der Schallleistung auf der Grundlage von Schalldruck-
als auch von Schallintensitätsmessungen. Die Messungen

erfolgen hierbei ausschließlich im akustischen Nahfeld
des Transformators. Durch die hier vorhandene Phasen-
differenz zwischen Schalldruck und Schallschnelle treten
zwischen beiden Messmethoden lokale Pegelunterschiede
von bis zu 15dB auf. Im räumlichen und energetischen
Mittel weisen die Methoden typischerweise dann noch
Differenzen von 2-6dB in der gemessenen Schallleistung
auf. Insbesondere führt die Bestimmung der Schalllei-
stung auf der Grundlage von Schalldruckmessungen im
akustischen Nahfeld durch die nicht zutreffenden Annah-
me eines ebenen Wellenfeld stets zu einer Überbewertung
der Schallleistung [2].

In dieser Arbeit wird auf der Grundlage der Finiten-
Elemente-Methode unter Berücksichtigung der Fluid-
Struktur-Kopplung der Einsatz beider Messmethoden
im akustischen Nahfeld analysiert. Um ein realistisches
Schwingungsverhalten der Transformator-Tankwände
nachzubilden, werden im dreiphasigen Modelltransfor-
mator die Wicklungsschwingungen mit einer typischen
Ortsverteilung eingeprägt. Als Referenz für das Schall-
abstrahlverhalten wird die Freifeldabstrahlung über
einen schallharten Boden betrachtet. Hierzu wurde das
Rechengebiet auf einer Halbkugel um den schallabstrah-
lenden Transformator reflexionsfrei abgeschlossen.
In den numerischen Analysen ergeben sich -
übereinstimmend mit den Messungen - erhöhte Schall-
leistungspegel bei der Schalldruckmethode sowie eine
Konvergenz beider Methoden mit zunehmenden Messab-
stand im akustischen Fernfeld (strichlierte Linien in Abb.
2). Im folgenden wird nun der Einfluss einer typischen
industriellen Messumgebung mit Fremdschallquellen,
Schallreflexionen oder auch eines stehenden Wellenfeldes
auf die Ergebnisse beider Messmethoden untersucht.

Messungen unter Fremdschalleinwirkung

Im numerischen Modell wurde der Einfluss einer erhöhten
Fremdschalleinwirkung auf die nach Norm ermittelte
Schallleistung eines Transformators untersucht. Hierzu
wurde eine virtuelle Punktschallquelle in 4m radialer
Entfernung von einer Ecke des Transformatorkessels
modelliert. Wiederum wurden die Schalldruck- und
Schallintensitätswerte entlang des Messumlaufpfades
ermittelt und so der Hintergrundgeräuschpegel nach
Norm [1] bestimmt. Durch Variation der Schallleistung
der Fremdschallquelle bei abgeschalteten Transformator
wurden im Modell Messumgebungen realisiert, die norm-
gerecht sind (der Hintergrundgeräuschpegel muss mehr
als 3dB unterhalb des ermittelten Gesamtpegels liegen)
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Abbildung 2: Schalldruck- und Schallintensitätsverlauf mit
zunehmenden Messabstand mit und ohne Fremdschalleinfluss

oder aber nicht norm-akzeptablen Messbedingungen
entsprechen (Pegelabstand kleiner als 3dB).

Das Verhalten beider Messmethoden kann bei ei-
ner Messumgebung verdeutlicht werden, in der die
Fremdschalleinwirkung dominiert und die nicht der
Norm entspricht (Differenz zwischen Gesamt- und
Hintergrundschallpegel ca. 1dB). Hier ergeben sich
in der Simulation als auch in der Messung durch die
skalare Addition beider Schalldruckfelder entlang des
Messpfades wesentlich erhöhte Schalldruckpegel (Abb.
2). Hingegen führt die vektorielle Addition der vom
Transformator weg orientierten Normalenkomponen-
ten der Schallintensität zu einem wesentlichen Abfall
des räumlich gemittelten Schallintensitätspegels. Ist die
externe Schallquelle dominant, kann der ermittelte Inten-
sitätspegel entlang des Messpfades sogar negativ werden.
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Abbildung 3: Schalldruck- und Schallintensitätsverlauf mit
zunehmenden Messabstand in einem stehenden Wellenfeld

Werden die normierten Messbedingung eingehalten
(Schalldruckpegeldifferenz größer als 3dB), sinkt der er-
mittelte Gesamt-Schallintensitätspegels im Vergleich zur
Situation ohne Fremdschallquelle nicht wesentlich ab.
Hingegen verbleibt bei einer Fremdschalleinwirkung stets
ein Anstieg des Druckpegels. Somit erweisen sich bei-
de Messmethoden unter Normbedingungen als unkritisch
gegeüber Fremdschalleinwirkung.

Messungen bei Wandreflexionen und ste-
henden Wellenfeldern

Im letzten Beispiel wird die Abhängigkeit beider
Messmethoden von Schallreflexionen untersucht. Hierzu
wurde parallel zur Transformator-Längsseite im Abstand
von 1.8m eine schallharte Wand modelliert (Abb. 3). Bei
f=300Hz baut sich zwischen dieser und der Tankwand
des Transformators ein stehendes Wellenfeld auf. In
Abb. 4 ist dies durch das periodische Auftreten der
Druckmaxima im Raum sowie der fehlenden Abnahme
der Maximal-Druckamplituden mit der Entfernung
erkennbar. Eine Schallleistungsbestimmung nach der
Schalldruckmethode liefert hier gegenüber der Frei-
feldabstrahlung wesentlich überhöhte Schalldruckpegel.
Hingegen weist die Messung nach der Schallinten-
sitätsmethode im stehenden Wellenfeld gegenüber der
Freifeldabstrahlung einen deutlichen Abfall der Inten-
sitätspegel auf.
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Abbildung 4: Schalldruck- und Schallintensitätsverlauf mit
zunehmenden Messabstand in einem stehenden Wellenfeld

Zusammenfassung

Die Schalldruck- als auch die Schallintensitätsmethode
bei der Schallleistungsmessungen an Transformatoren er-
weisen sich relativ unempfindlich gegenüber Fremdschal-
leinwirkung. Im Gegensatz zu den Angaben in der Norm
zeigt die Intensitätsmethode sowohl in der Messung als
auch in der Simulation ein deutliche Sensitivität ge-
genüber stehenden Wellenfeldern.
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