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Gerauschdammung von Transformatoren

Beim Betrieb von Leistungstransformatoren entstehen Gerausche, die insbesondere in
der Nahe von Wohngebieten als stérend empfunden werden. Zunehmend strengere
Larmschutzverordnungen erfordern daher Massnahmen, um die Emissionen zu redu-
Zieren. Die passive Dampfung dieses «Brummens» durch Bauten ist oft mit hohen
Kosten verbunden und bereitet Schwierigkeiten bei der Umsetzung. Fiir Abhilfe sorgt
Jetzt ein neuartiges System der Quiet Power Inc. und ABB Sécheron SA, einer Tochter-
gesellschaft der ABB Schweiz. Es heisst ATQ 100 und reduziert das Transformatoren-
gerausch umweltfreundlich und kostengunstig. Neuartige, durch adaptive Algoryth-
men gesteuerte Aktuatoren dampfen das stérende Gerdusch direkt am Trafo selbst.
Das erste ATQ-System in Europa wurde in diesem Jahr in Stdschweden erfolgreich in

Betrieb genommen.

Wenn Trafos leiser werden sollen

Aktive Gerauschddmmung von Leistungstransformatoren mit Gegenlarm

Bild 1 Transformator mit Larmschutzwand.
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Verschiedene Mdglichkeiten

In der Vergangenheit hatten Energie-
versorgungsunternechmen die Wahl zwi-
schen drei verschiedenen Moglichkeiten,
um den Geriduschpegel von Transforma-
toren im Umkreis eines Unterwerkes zu
reduzieren: Sie konnten das Werk in
grosserem Abstand zum betroffenen
Wohngebiet aufstellen, den meist élteren
Transformator durch einen neuen, ge-
rduscharmen ersetzen oder eine Lidrm-
schutzwand bzw. -umbauung des Trans-
formators errichten.

Das weiter entfernte Bauen bzw. die
Erweiterung des Grundstiicks scheitert in
der Regel an den hohen Kosten oder an
der Unverkiuflichkeit des Gelidndes. Den
Transformator zu ersetzen, ist aus finan-
ziellen Griinden wenig sinnvoll. Eine
Liarmschutzwand zu errichten oder eine
Umbauung des Transformators waren
daher bis vor kurzem der einzige reali-
sierbare Liarmschutz. Winde und Um-
schliessungen behindern jedoch den Zu-
gang fiir Wartungsarbeiten. Hinzu
kommt, dass schallisolierende Bauwer-
ke, und die daraus resultierende Beein-
trichtigung der Kiihlung, die Leistung
des Transformators verringern konnen.

Der entscheidende Nachteil ist jedoch:
Das Didmpfen niedriger Frequenzen, wie

sie beim Transformatorengerdusch vor-
herrschen, ist mit Winden weitgehend
ohne Wirkung. Das vollige Einschliessen
des Transformators (Bild 1) ist wirksa-
mer, aber auch erheblich teurer. Daher
suchte Quiet Power Inc. und ABB Séche-
ron SA nach anderen Moglichkeiten, um
das Problem preisgiinstig zu 16sen.

Erfolgreiche Installation
in Schweden

Der erste Versuch, aktive Gegenge-
rduschquellen zur Dampfung von Trans-
formatorenldrm anzuwenden, fand Ende
der 80er Jahre statt [1]. Mittels Lautspre-
cher wurde damals Gegenldrm erzeugt.
So konnte der Ldarm im Umkreis eines
Transformators an verschiedenen Emp-
fangspunkten neutralisiert werden. Mit
diesem System wurde der 120-Hz-Ton
(das Doppelte der USA-Netzfrequenz)
sporadisch ausgeloscht. Allerdings traten
innerhalb der untersuchten Region starke
Schwankungen auf [2, 3]. Hinzu kam,
dass die Gerduschminderung an Trans-
formatoren in Betrieb weitaus geringer
war als Berechnungen, Computersimu-
lationen und Laborversuche erwarten
liessen. Das unbefriedigende Ergebnis
wurde auf die unzureichende Verarbei-
tung der Signale durch die Auswerteein-
richtung und auf Windeffekte an den
Erfassungsmikrofonen zuriickgefiihrt.

1992 schloss sich die Firma Quiet Po-
wer mit Noise Cancellation Technologies
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Bild2 Ums
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Inc., Manitoba Hydro und Baltimore Gas
and Electric zusammen, um ein kommer-
zielles System zur Geriduschreduzierung
von Leistungstransformatoren zu ent-
wickeln. Ende 1995 hatte Quiet Power
Prototypen von aktiven Transformator-
Gerduschdimmungssystemen  (Active
Transformer Quieting = ATQ) an neun
Transformatoren in fiinf Unterwerken in
Nordamerika erfolgreich in Betrieb. Dies
fithrte zum ersten kommerziellen ATQ-
System, das gegenwiirtig in Nordamerika
und Europa auf dem Markt erhéltlich ist.

ABB Sécheron SA als Partner von
Quiet Power vertreibt und installiert die-
ses System in Europa und ist auch fiir
dessen Service verantwortlich. Das erste
ATQ-System in Europa wurde an die
Sydkraft AB nach Stidschweden geliefert
und ist seit Februar 1998 in Betrieb. Das
schwedische  Elektrizititsunternehmen
hat sich fiir das neue Lirmschutzsystem
entschieden, weil bauliche Massnahmen
nicht den gewiinschten Erfolg gebracht
haben. Die Erfahrungen beim Werk in
der Nihe von Malmo sind denn auch
durchwegs positiv: Messungen haben er-
geben, dass die Larmemission stark redu-
ziert werden konnte (Tabelle I). Dies be-
stitigen auch die Anwohner, die das
Brummen der Transformatoren nicht
mehr als Belidstigung empfinden.

Ein Feld vieler Lirmquellen

Transformatorenlirm besteht haupt-
sdchlich aus niedrigfrequenten Tonen.
Die meisten Liarmprobleme sind auf die
Magnetostriktion zuriickzufiihren, die
ein Schwingen des Kerns erzeugen. Zu-
sitzlich sorgen die stromdurchflossenen
Wicklungen fiir radiale und axiale
Schwingungen. Diese Schwingungen
werden auf den Transformatorkessel
tibertragen, der den Ldrm an die Umge-
bung abgibt. Bei Transformatoren setzt
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;;annwerk der Sydkraft in der Nahe von Malmd (Schweden).

sich der Liarm aus Tonen mit ausgeprig-
ten Frequenzen zusammen, die einem ge-
radzahligen Vielfachen der Netzfrequenz
entsprechen. Zur Reduktion des Ge-
riduschpegels geniigt es daher, zwei oder
drei Oberwellen des Geriusches unter-
halb von 500 Hz zu unterdriicken.

Fiir Anwohner in der Niihe eines Um-
spannwerkes (Bild 2) sind ausgepriigte
Lirmfrequenzen storender als Breit-
bandlirm der gleichen Intensitit. Dar-
tiber hinaus reicht niedrigfrequenter
Lirm weiter und durchdringt Lirm-
schutzwiinde leichter als hochfrequenter
Lirm. Deshalb horen die Anwohner das
niedrigfrequente Brummen eines Trans-
formators wahrscheinlich auch dann,
wenn sie sich im Inneren ihres Hauses
aufhalten und Tiiren und Fenster ge-
schlossen halten.

Der Transformatorkessel ist eine kom-
plexe Lidrmquelle: Versteifungsstreben
auf dem Kessel unterteilen die Fliche in
viele einzelne Lirmquellen, so dass so-
wohl die Schwingungen einzelner Felder
wie auch Schwingungen des ganzen Kes-
sels zum Geriusch beitragen. Der meiste
Lirm wird durch Schwingungen der Kes-
selwinde verursacht. Aber auch Geriu-
sche, die vom Deckel und der Unterseite
des Kessels ausgehen, miissen bertick-
sichtigt werden. Das Akustikproblem ist
ein komplexes Feld von betriebsbeding-
ten Schwingungen des Kessels, die ein
uneinheitliches Geriduschfeld erzeugen.
Zur Losung dieses Problems ist die
Verarbeitung zahlreicher Inputs, die
Ansteuerung zahlreicher Outputs und
genaueste Kenntnisse der Geriduschemis-
sion erforderlich. Die Empfindlichkeit
des Menschen und die physikalischen
Gegebenheiten sind der Anlass fiir ver-
schiedene  Bewertungsverfahren und
Grenzwerte. Daher sind die Lirmschutz-
verordnungen der einzelnen Linder auch
unterschiedlich.

ATQ: Uberwachung
von Mehrfachquellen

Das ATQ-System unterscheidet sich
in wesentlichen Punkten von friiheren
Versuchen zur Bekidmpfung des Trans-
formatorenldrms. Ein Schliisselelement
ist die Anpassung der Gegenquelle an die
Geriuschquelle. Wiihrend friihere Syste-
me die aktive Gegengeriuschquelle in ei-
niger Entfernung von der Ursprungsquel-
le anbrachten, sendet das ATQ-System
das «Antilirm»-Signal so nah wie mog-
lich an der Geriduschquelle aus, um einen
moglichst hohen Grad der Anpassung zu
erreichen. Dies ist Teil eines patentierten
Verfahrens zur maximalen Unterdriik-
kung der Geriusche in allen Richtungen
mit einem Minimum an Gebern.

Die Schwingungsiiberpriifung ist ein
weiterer entscheidender Unterschied zu
fritheren Anlagen. Wenn immer mog-
lich wird die Aufnahme der Struktur-
schwingung direkt auf dem vibrierenden
Transformatorkessel durchgefiihrt. Ein
weiteres Schliisselmerkmal ist die Ver-
wendung mehrerer Input- und Output-
Kaniile, die die umfassende Uberwa-
chung ermoglicht. Die Verwendung
fortschrittlicher, schneller DSP-Techno-
logie und die Online-Identifizierung von
Transferfunktionen sind ebenfalls neue
Schliisselkomponenten des Systems.

Die Systemkomponenten

Das  ATQ-Geriuschreduzierungssy-
stem fiir Transformatoren besteht aus fol-
genden Hardwarekomponenten (Bild 3):

Geriuschsensoren

Electret-Mikrofone liefern den Input
fiir das ATQ-System. Sie werden im Un-
terwerk an Orten mit reprisentativem
Lirm plaziert. Thr Standort befindet sich
tiblicherweise an der Grenze des be-
schallten Bereichs im Unterwerk. Sie er-
moglichen es, das System den Verinde-
rungen von Wetter und Transformatorlei-
stung anzupassen. Die Mikrofone werden
elektrisch abgeschirmt, um eine Verzer-
rung der Signale zu vermeiden.

Schwingungssensor

Die Messeinrichtungen liefern digitale
Signale. Zur Lirm- und Schwingungs-
dimpfung werden mit diesen Signalen
die nachstehend beschriebenen, speziell
entwickelten Schwingungsgeber ange-
steuert.

Piezokeramische Geber

Wenn immer moglich, werden zur Un-
terdriickung der Lirmemission Schwin-
gungsgeber (Bild 3) eingesetzt. Bei der
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Bild 3 Gerauschreduzierungssystem (Zentraleinheit
der Verarbeitungselektronik? mit piezokeramischen
Schwingungsgeber zur Unterdriickung der Larmemission.

Verwendung von piezokeramischem Ma-
terial unterdriickt das ATQ-System den
Lirm, bevor er iiberhaupt entsteht. Die-
ses einzigartige Verfahren erfordert aus-
fiihrliche Schwingungsmessungen. Da-
bei werden die tatsichlichen Biegefor-
men und die theoretischen Schwingungs-
bilder verglichen. Voraussetzung fiir die
volle Funktionsfihigkeit des Systems ist,
dass die genauen Standorte der piezoke-
ramischen Geber vorher festgelegt wer-
den, um die Schwingungsbeeinflussung
liber den gesamten Schwingungsbereich
optimieren zu konnen. Damit ist es mog-
lich, bei geeigneter Ortswahl Beschleuni-
gungen auf der Kesselwand von bis zu
4 m/s2 mit einem einzigen Geber aktiv zu
unterdriicken. Die Leistung dieser Geber
muss der Schalleistung oder der Be-
schleunigung der einzelnen Geriusch-
quellen des Transformatorkessels ent-
Sprechen.

Akustikgeber
(Resonant Acoustic Device)

Die akustischen Geber wurden fiir eine
Resonanz im Frequenzbereich zwischen
100 und 400 Hz entwickelt. Die Leistun-
gen dieser Geber miissen bei der doppel-
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ten Netzfrequenz 1100 dB erreichen, mit
einer harmonischen Gesamtverzerrung
unter 3%. Sie werden unmittelbar an der

Oberfliche der Transformatorkessel-
wand angebracht und bieten eine wirksa-
me Neutralisierung von Ténen mit Fre-
quenzen, die dem geradzahligen Viel-
fachen der Netzfrequenz entsprechen.
Die schwingenden Akustikgeber werden
dann eingesetzt, wenn fiir die Unterdriik-
kung der Geriuschquellen mehr Energie
bendtigt wird, als durch piezokeramische
Geber aufgebracht werden kann.

Verarbeitungselektronik

Das eigentliche Gehirn des Systems
besteht aus handelsiiblichen Hardware-
komponenten: Sie sind mit der Verarbei-
tungs-Software durch eine einfache
Schleife mit nur einem Ein- und Ausgang
verbunden. Die Zentraleinheit kann bis
zu 64 Eingangskanile und 48 Ausgangs-
kaniile verarbeiten. Die verwendeten Al-
gorythmen sind selbstjustierend und pas-
sen sich automatisch den Verinderungen
des Geriiuschpegels und der Umgebungs-
bedingungen wie Temperatur und Feuch-
tigkeit, die die Geriduschausbreitung be-
einflussen, an. Das modulare System

kann fiir eine umfassende oder richtungs-
bezogene Geriuschbekimpfung an ei-
nem oder mehreren Transformatoren ver-
wendet werden.

Rund um die Uhr in Betrieb

Das ATQ-System eignet sich am be-
sten fiir Standorte, wo die vom Transfor-
mator ausgehenden niedrigfrequenten
Oberwellen  vorherrschen.  Existieren
Oberwellen iiber 500 Hz oder eine zu-
sitzliche Larmquelle innerhalb oder aus-
serhalb des Standorts, kann dies die
Liarmreduktion  beeintriichtigen.  Die
Hardware und die Verarbeitungsalgo-
rythmen sind standardisiert. Die Aus-
legung des Systems einschliesslich der
vorher festgelegten Geriiuschreduzie-
rung sowie die Plazierung der Geber und
Mikrofone sind standortabhingig. Um
das System an den Standort anzupassen,
sind mehrere Arbeitsschritte erforder-
lich. So werden im Rahmen einer eintigi-
gen Standortanalyse die Anforderungen
des Kunden und die Art des Lirms exakt
erfasst. Zudem muss vor Ort gepriift wer-
den, ob das Problem mittels aktiver
Larmbekidmpfung gelost werden kann.
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© © ® ® ® Schwingungsgeber

Kontrollraum

P (off) 33 31 44
P (on) 28 24 39
M (off) 31 47 49
M (on) 24 41 44
I (off) 43 52 33
I (on) 31 35 44
E (off) 39 49 50
E (on) 24 34 41
R (off) 32 29 42
R (on) 20 33 41
X (off) 42 51 52
X (on) 34 33 42
Z (off) 34 45 46
Z (on) 24 36 41

Tabelle I Messwerte an verschiedenen
Standorten; Lageplan.

Der nichste Schritt ist die Untersu-
chung des Transformatorkessels als Ge-
rduschquelle. Diese erfolgt durch Be-
schleunigungsmessungen und Aufzeich-
nen der Eigenschwingungsform der Kes-
selwand. Die Messungen am Standort
nehmen im Normalfall weniger als eine
Woche in Anspruch. Durch die Be-
schleunigungsmessungen werden die
Schalleistung und die Gerduschintensitit
an verschiedenen Abschnitten des Trans-
formatorkessels ermittelt.

Anschliessend erfolgt die technische
Auslegung des Systems. Dabei werden
die Gehiduseabschnitte als Larmquellen
eingeteilt. Es wird ein System-Layout
entwickelt, in dem die Geber so plaziert
werden, dass eine optimale Anpassung
an die Gerduschquellen erreicht wird.
Das installierte System ist rund um die
Uhr in Betrieb. Mittels Online-Regulie-
rung werden die Transferfunktionen zwi-
schen den Gebern und Sensoren stindig
aktualisiert. Die Wartung ist minimal.
Die Uberwachung, Wartung und Dia-
gnose des Systems iibernimmt ABB
Sécheron SA in Genf.

Uberzeugende Ergebnisse

Die Wirksamkeit des ATQ-Systems
wurde in den USA fiir vier Oberwellen
(bis 480 Hz) des Transformatorengeriu-
sches getestet. Die Wirkung war dabei
weitaus hoher als beim Einsatz von
Schallschutzwinden. Die kostengiinstig-
sten Dammeffekte erreichte das System
bei Gerduschen der doppelten Netzfre-
quenz. Je hoher die Frequenz, desto gros-
ser die Kosten, um zum gleichen Ergebnis
zu gelangen. Im allgemeinen reduziert
das System den Ton mit der doppelten
Netzfrequenz um etwa 15 dB, wobei aber
auch Reduktionen von bis zu 20 dB er-
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mittelt wurden. Bei der vierfachen Netz-
frequenz reduzieren sich die Gerdusche
um 10 bis 12 dB. Bei der sechs- und
achtfachen Netzfrequenz liegen die Er-
gebnisse bei 6 bis 8 dB.

Die gesamte Gerduschverringerung
hingt von der Intensitit der Oberwellen
und vom Hintergrundldrm innerhalb ei-
nes bestimmten Liarmspektrums ab. Ge-
samtreduktionen von 12 bis 15 dB kon-
nen erreicht werden, wenn ein guter Si-
gnal-Lirm-Koeffizient vorhanden ist und
niedrigfrequente Oberwellen iiberwie-
gen. Generell konnen Lirmdidmmungen
zwischen 6 und 20 dB erreicht werden.
Durch seinen modularen und flexiblen
Aufbau kann es fiir einen oder mehrere
Transformatoren innerhalb des gleichen
Umspannwerks eingesetzt werden.

Das System fiir die Unterdriickung
von Transformatorenldrm durch aktive
Gegenldarmquellen wurde bisher an 14
Transformatoren in 6 Umspannwerken in
Nordamerika eingesetzt. Im Februar
1998 wurde in Stidschweden das erste
ATQ-System in Europa erfolgreich in
Betrieb genommen. Bei einer Oberwelle

von 100 Hz wurde eine Lirmreduktion
von bis zu 23 dB gemessen (Tabelle I).
Mit einer Liarmschutzmauer wiirde ledig-
lich eine Reduktion von 9 dB erreicht.
Die Kosten der schwedischen Pilotanlage
beliefen sich auf 130 kFr. Bei einer nich-
sten dhnlichen Anlage kiimen die Kosten
auf rund 80 kFr. zu stehen. Weitere In-
stallationen sind geplant oder bereits im
Bau. Die Kosten des aktiven Lirmschutz-
systems ATQ 100 von Quiet Power/ABB
Sécheron SA sind weit unter den Kosten
fiir passive Lidrmschutzmassnahmen zu
veranschlagen.
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cette année en Suede.

Diminution active du bruit des transformateurs par un contre bruit

Le fonctionnement de transformateurs de puissance est bruyant, ce qui est
considéré comme génant, en particulier aux abords de zones résidentielles. Des
réglementations sur la protection contre le bruit de plus en plus séveres exigent des
mesures visant a réduire les émissions de bruit. La diminution passive du bourdon-
nement des transformateurs de puissance par des constructions appropriées est
souvent liée a des cofts élevés et des difficultés de réalisation. Les firmes Quiet
Power Inc. et ABB Sécheron SA, filiale d’ABB Suisse, proposent ici un systeme
moderne. Intitulé ATQ 100, ce systeme réduit le bruit des transformateurs a un
niveau respectant 1’environnement et a des cofits avantageux. Des excitateurs
commandés par des algorithmes adaptatifs abaissent le bruit directement sur le
transformateur. Le premier systeme ATQ européen a été appliqué avec succes
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