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@ Minderung der Schallemission von Transformatoren.

@ Die Erfindung betrifft die Minderung der Schalle-
mission von Transformatoren (10), indem die vom
Transformator (10) emitierten Schallwellen in einen
oder mehrere Konzentratoren eingeleitet und in die-
sen rdumlich konzentriert werden, und daB die
Schallwellen nach der Durchleitung durch die Kon-
zentratoren in paarweise in akustischer Reihenschal-
tung angeordnete Interferenzschallddmmnelemente
eingeleitet werden, wobei pro Paar eines dieser In-
terferenzschallddmmelemente auf die niedrigste
emittierte Schallfrequenz abgestimmt ist, und das
andere Interferenzschallddmmelement auf den zwei-
fachen Wert der niedrigsten emittierten Schallfre-
quenz abgestimmt ist. Ferner ist Gegenstand der
Erfindung eine Einrichtung zur Minderung der Schal-
lemission von Transformatoren (10), bei welcher die
dem Transformator (10) Zugewandie Wandseite ei-
ner Schallddmmwand (16) Einlauféffnungen (24) fir
die vom Transformator (10) emittierten Schallwellen
aufweist, die einen sich verengenden Querschnitt
aufweisen und jeweils in einen Kanal (26, 31) miin-
den, welche Einrichtung ferner in der Schallddmm-
wand (16) angeordnete erste Interferenzschallddmm-
elemente (28, 32) besitzt, die auf die niedrigste vom
Transformator (10) emittierte Frequenz ausgelegt
sind, und zweite Interferenzschallddmmelemente
(29, 33), die auf den zweifachen Wert der niedrig-
sten vom Transformator (10) emittierten Frequenz
ausgelegt sind, wobei die ersten und zweiten Interfe-

renzschallddmmelemente (28, 29, 32, 33) in dem
durch die Kandle (26, 31) gebildeten Schallaufweg
angeordnet sind und in akustischer Reihenschaltung
miteinander verbunden sind.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Minde-
rung der Schallemission von Transformatoren so-
wie eine Einrichtung zur Durchfiihrung dieses Ver-
fahrens.

Transformatoren sind Gerdte zur Umwandlung
einer ein- oder mehrphasigen Spannung in eine
héhere oder niedrigere Spannung gleicher Fre-
quenz, beispielsweise 50 Hz. Aufgrund des sinus-
férmigen Verlaufs der Wechselspannung haben die
hieraus resultierenden Schallwellen in Folge der
periodischen Ummagnetisierung der Transformator-
wicklungen samt Eisenkern die doppelte Frequenz.
Die Schallwellen werden quasi ungeddmpft Uber
das umgebende Gehiuse, bei fllissigkeitsisolierten
Transformatoren, abgestrahlt und erreichen haufig
einen unzuldssig hohen Schallpegel. DemgemiB
sind bei der Konstruktion von Leistungstransforma-
toren neben der Einhaltung der elekirischen Anfor-
derungen gleichzeitig auch die Anforderungen an
den Schallschutz zu beachten.

Die Ublichen Verfahren zur Minderung des
Schalls umfassen hdufig MaBnahmen zur Senkung
des erzeugten Schalls am Entstehungsort, bei-
spielsweise durch Absenkung der Kerninduktion,
oder aber zur Ddmmung des Schalls durch Behin-
derung der Schallausbreitung mittels reflektierender
Hindernisse sowie zur Schallddmpfung durch Ab-
sorption, also Vernichtung der Schallenergie inner-
halb von daflir geeigneten Materialien durch Um-
wandlung in eine andere Energieform, z. B. Wir-
me.

Versuche zur aktiven Schallddmmung mittels
Uberlagerung des emittierten Schalls mit um eine
halbe Wellenlinge phasenverschobenen und durch
um den Transformator herum aufgestellten Laut-
sprechern emittierten "Anti-Schall” sind gemacht
worden, ohne jedoch zu dem erhofften Erfolg zu
flihren. Ein Einsatz in der Praxis ist nicht bekannt,
nicht zuletzt wegen des nicht unerheblichen Ko-
stenaufwands.

Die heutzutage Ublichen MaBnahmen zur Min-
derung der Schallemission von Transformatoren
orientieren sich an den Forderungen nach niedri-
gen Emissionswerten, denen entsprochen werden
kann. Von Nachteil dabei ist jedoch der damit ver-
bundene, zum Teil betréchtliche, finanzielle Auf-
wand. Insbesondere auch im Hinblick auf die kilinf-
tige Entwicklung mit einer weiteren Absenkung der
maximal zuldssigen Werte der tolerierten Schalle-
mission besteht Bedarf an kostengiinstigeren und
gleichzeitig wirksameren MaBnahmen zur Minde-
rung der Schallemission von Transformatoren.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung eine solche MaBnahme
zur kostengiinstigeren und noch wirksameren Min-
derung der Schallemission sowie eine Einrichtung
zur Durchflihrung dieser MaBnahmen anzugeben.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch
die kennzeichnenden Merkmale des Patentan-
spruchs 1 sowie des Patentanspruchs 5 geldst.
Danach ist vorgesehen, daB die vom Transformator
emittierten Schallwellen, die beispielsweise Uber
sein Gehduse abgestrahlt werden, in einen oder
mehrere Konzentratoren eingeleitet und in diesen
rdumlich konzentriert werden, und daB die Schall-
wellen nach der Durchleitung durch die Konzentra-
foren in paarweise in akustischer Reihenschaltung
angeordnete Interferenzschallddmmelemente ein-
geleitet werden, wobei pro Paar eines dieser Inter-
ferenzschallddmmelemente auf die niedrigste emit-
tierte Schallfrequenz abgestimmt ist, und das ande-
re Interferenzschallddmmelement auf den zweifa-
chen Wert der niedrigsten Schallfrequenz abge-
stimmt ist.

Bei einer erfindungsgemaBen Einrichtung zur
Minderung der Schallemission von Transformatoren
ist der betreffende Transformator auf wenigstens
einer Seite mit einer Schallddmmwand versehen,
wobei die dem Transformator zugewandte Wand-
seite der Schallddmmwand durch Einlauféffnungen
gebildete Konzentratoren fiir die emittierten Schall-
wellen aufweist, die einen sich nach innen veren-
genden Querschnitt haben und jeweils in einen
Kanal minden, daB in der Schallddmmwand erste
Interferenzschallddmmelemente in dem durch die
Kandle gebildeten Schalllaufweg angeordnet sind,
die auf die niedrigste emittierte Frequenz ausgelegt
sind, daB8 in der Schallddmmwand zweite Interfe-
renzschallddmmelemente vorgesehen sind, die auf
den zweifachen Wert der niedrigsten emittierten
Frequenz ausgelegt sind und daB die ersten und
zweiten Interferenzschallddmmelemente in akusti-
scher Reihenschaltung miteinander verbunden
sind. Die zur Schallddmmung vorgesehene Schall-
ddmmwand kann den betreffenden Transformator
allseitig oder auch nur partiell umgeben, je nach-
dem, wie die &rtlichen Schallschutzanforderungen
lauten. Stets aber ist darauf zu achten, daB die
Schallddmmwand in ihren Abmessungen ausrei-
chend auf die Geometrie der Schallausbreitung ab-
gestimmt ist.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, daB die ersten und zweiten Interferenz-
schallddmmelemente als Umwegleitungs-Interfe-
renzschallddmmelemente ausgeflihrt sind.

GemaB einer anderen bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung sind die Interferenzschallddmm-
elemente als Resonanzddmpfer ausgefiihrt, wobei
jeder Resonanzddmpfer als Stichleitung ausgefiihrt
ist. Dabei entspricht der Querschnitt der Stichlei-
tung der Summe der Querschnitte des zu der
Stichleitung hinfiihrenden Kanals und des von der
Stichleitung wegflihrenden Kanals.

GemiaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgemiBen Einrichtung zur Minderung
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der Schallemission von Transformatoren, die sich
auf einen Transformator mit einem einen Transfor-
matorkern umschlieBenden und Isolierflissigkeit
aufnehmenden Transformatorgehduse bezieht, ist
vorgesehen, daB vornehmlich senkrecht zu den flr
die Schalleitung vorgesehenen Kanilen weitere Ka-
ndle in der Schallddmmwand angeordnet sind,
durch welche Isolierflissigkeit hindurchgeleitet
wird. Mit dieser Ausgestaltung ist es mdglich, die
Anzahl und Gr&Be der auf der Geh&duseauBenwand
Ublicherweise angeordneten Kihlrippen, die eine
wesentliche VergrdoBerung der Gehduseoberfliche
und damit gleichzeitig eine VergréBerung der Ab-
strahlfliche fir Schallwellen bewirken, mdoglichst
gering zu halten, da die Kihlung der betriebsbe-
dingt erwdrmten Isolierflissigkeit nunmehr in einem
schallgeddmpften Bereich stattfindet. Hierdurch ist
einerseits die Kihlstelle rdumlich getrennt von der
Erwadrmungsstelle und gleichzeitig ist aufgrund der
verringerten Oberfliche des Transformatorgehdu-
ses dessen Schallemission deutlich verringert.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, daB die Einlauféffnungen wie
auch die Interferenzschallddmmelemente aus ex-
trudierten Profilen, vorzugsweise aus Aluminiumle-
gierung, und/oder aus Blechen bestehen.

Die erfindungsgemiBe Gestaltung der Schall-
dammwinde unter Verwendung von Einlauféffnun-
gen sowie von ersten Interferenzschallddmmele-
menten, die auf die niedrigste emitierte Frequenz
und von zweiten Interferenzschallddmmelementen,
die auf den zweifachen Wert der niedrigsten emit-
ierten Frequenz ausgelegt sind, ergibt sich entspe-
chend dem erfindungsgemiBen Verfahren nach
durchlaufen der Schallwellen durch die Schall-
ddmmwénde in vorteilhafter Weise ein Ausldschen
der Schallwellen sowohl fiir die Grundfrequenz als
auch fir alle Oberwellen, die ein vielfaches der
Grundfrequenz sind.

Dabei erfolgt das Ausl&schen der Schallwellen
der niedrigsten emittierten Frequenz sowie aller
Oberwellen, die ein ungerades Vielfaches dieser
Frequenz haben, in den erfindungsgemiBen ersten
Interferenzschallddmmelementen, die auf die nied-
rigste emitierte Frequenz ausgelegt sind.

Das Ausldschen aller Oberwellen, die ein gera-
des Vielfaches der niedrigsten emittierten Frequenz
haben, erfolgt in der erfindungsgemiBen zweiten
Interferenzschallddmmelementen, die auf den zwei-
fachen Wert der niedrigsten emitierten Frequenz
ausgelegt sind.

Die erfindungsgemiBe Ausgestaltung der
Schallddmmwinde bzw. der darin integrierten Bau-
elemente wie Einlauféffnungen, Kandle und erste
und zweite Interferenzschallddmmelemente, in der
Weise, daB zusitzliche Kandle, durch welche die
Isolierflissigkeit des Transformators geleitet wer-
den kann, ist es mdglich, auf vorteilhafte und ins-
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besondere raumsparende Weise kostengiinstig die
ansonsten erforderlichen Kihler fir die Isolierflls-
sigkeit zu ersetzen, die Ublicherweise ebenfalls an
der AuBenseite des Transformators positioniert
werden.

Dariberhinaus ist es mdglich mit Hilfe der er-
findungsgemiéBen Schallddmmwinde auch bereits
im Betrieb befindliche Transformatoren nachzuri-
sten und so eine Senkung deren Ldrmemission zu
erreichen. Hierbei werden die vorhandenen Kihler
entfernt und durch die erfindungsgemiBen Schall-
dammwinde ersetzt, denen dann auch die Funk-
tion der Kihler zukommt. Diese und weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unter-
anspriiche.

Anhand eines in der Zeichnung dargestellien
Ausflihrungsbeispieles der Erfindung sollen die Er-
findung, sowie vorteilhafte Ausgestaltungen und
Verbesserung der Erfindung ndher erldutert und
beschrieben werden.

Es zeigen:

Figur 1 einen Transformator mit daran ange-
ordneter Schallddmmwand gemiB
der Erfindung in Schrigansicht
einen Schnitt durch eine erfindungs-
gemidBe Schallddmmwand mit als
Resonanzddmpfer mit Stichleitung
ausgebildeten Interferenzschall-
ddmmelementen
einen Schnitt durch eine Schall-
dammwand mit Umwegleitungs-In-
terferenzschallddmmelementen
In Figur 1 ist in perspektivischer Darstellung ein
GroBtransformator 10 in einem Gehduse 12 mit an
der Oberseite des Gehiuses 12 angeordneten Ein-
speiseisolatoren 14 dargestellt, an dessen dem Be-
trachter zugewandten Langsseite des Gehduses 12
eine Schallddmmwand 16 angeordnet ist.

Die Schallddmmwand 16 ist aus einzelnen
gleichférmig gestalteten Modulen 18 gebildet, die
aneinandergebaut die Schallwand 16 ergeben.

Jedes Modul 18 ist Uber Rohrverbindungen 20
an seiner Oberseite mit dem Geh3use 12 des
Transformators 10 verbunden. Durch diese Rohr-
verbindung 20 wird Isolierflissigkeit zur Kihlung
hindurchgeleitet.

An seiner dem Geh&use 12 des Transformators
10 abgewandten, hierzu parallelen Flache besitzt
jedes Modul 18 eine Schallaustrittséffnung 22,
durch welche Restschall austreten kann, nachdem
der von der Transformatorlingsseite emittierte und
von den Modulen 18 mittels hier nicht erkennbarer,
jedoch in Figuren 2 und 3 gezeigter Schall-Einlauf-
Offnungen 24, aufgenommene Schall die in der
Schallddmmwand 16 befindlichen ersten und zwei-
ten Interferenzschallddmmelemente durchlaufen
hat.

Figur 2

Figur 3
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Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch mehrere
Module 18 einer erfindungsgemiBen Schallddmm-
wand 16, bei welchem zwei Schall-Einlauféffnun-
gen 24 nebeneinander angeordnet und mit Kandlen
26 verbunden sind. Beiderseits der Kandle 26 sind
erste und zweite Interferenzschallddmmelemente
28, 29 angeordnet, die als Resonanzddmpfer mit
Stichleitung ausgefiihrt sind. Das gezeigte Modul
ist aus extrudiertem Profil, bzw. aus der Kombina-
tion von extrudierten Profilen und Verbindungsble-
chen gefertigt. Innerhalb der Profile sind Uberwie-
gend senkrecht zu den flir die Schalleitung vorge-
sehenen Kanilen 26 weitere rohrartig ausgebildete
Kandle 30 vorgesehen, die zur Durchleitung der
Isolierflissigkeit dienen.

Die Verwendung von extrudierten Profilen ist
sowohl vorteilhaft in bezug auf die Fertigungsko-
sten, insbesondere bei Verwendung entsprechen-
der Aluminiumlegierungen, als auch in bezug auf
den guten Wirmeibergang von der in den Kandlen
30 flieBenden Isolierfllissigkeit auf die Profile und
die daran angebrachten Bleche. Durch die groBe
Oberflache ist vorteilhaft flir eine gute Wirmeabga-
be an die umgebende Luft gesorgt.

Durch die entsprechende rdumliche Anordnung
der Profile und Bleche sind Kandle 27 gebildet, die
als Stichleitungen die Funktion von Resonanz-
dampfern haben. Dabei sind die kiirzeren Stichlei-
tungen 29 auf den zweifachen Wert der niedrigsten
emittierten Frequenz ausgelegt, wihrend die ldnge-
ren Stichleitungen 28 auf die niedrigste emittierte
Frequenz ausgelegt sind. Durch das Nebeneinan-
deranordnen der Module werden auf der zum hier
nicht gezeigten Transformator zugewandten Seite
Einlauféffnungen 24 gebildet, durch die der auf die
Schallddmmwand 16 auftreffende Schall in die vor-
handenen Kanile 26, 27 gefiihrt wird.

In Figur 3 ist ein Querschnitt durch eine Schall-
dammwand 16 gezeigt, bei der die ersten und
zweiten Interferenzschallddmmelemente 32, 33 als
Umwegleitungs-Interferenzschallddmmelemente
ausgeflihrt sind. Auf der dem hier nicht gezeigten
Transformator zugewandten Seite sind Einlaufoff-
nungen 24 vorgesehen, durch welche der auf die
Schallddmmwand 16 auftreffende Schall in die Ka-
nile 27 geleitet wird.

Jeweils zwei Kandle 32, 33 sind in ihren unter-
schiedlichen Lingen so aufeinander abgestimmt,
daB nach dem Durchlaufen des Schalls der niedrig-
sten emitierten Frequenz sowie alle Oberwellen,
die ein ungerades Vielfaches dieser Frequenz ha-
ben ein Ausl&schen entsprechend dem Prinzip der
Interferenzdampfung durch Umwegleitung erfolgt.

An den Orten 34, an denen zwei einander
zugeordnete Kanile 32, 33 wieder zusammentref-
fen, erfolgt jedoch fiir Schall, der ein gerades Viel-
faches der niedrigsten emitierten Frequenz hat, kei-
ne Ausldschung durch Interferenz. Deshalb sind im
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AnschluB an diese Orte 34 weitere, in ihren unter-
schiedlichen L3ngen so aufeinander abgestimmte
Kandle 35, 36 in akustischer Reihenschaltung an-
geordnet, die als Interferenzinterferenzschallddmme-
lemente auf ein gerades Vielfaches der niedrigsten
emitierten Frequenz abgestimmt sind und damit
auch flr diese Oberwellen ein Ausidschen am Ort
38 ihres Zusammentreffens erreichen.

Patentanspriiche

1. Minderung der Schallemission von Transforma-
toren, dadurch gekennzeichnet, daB die vom
Transformator (10) emittierten Schallwellen in
einen oder mehrere Konzentratoren eingeleitet
und in diesen rdumlich konzentriert werden,
und daB die Schallwellen nach der Durchlei-
tung durch die Konzentratoren in paarweise in
akustischer Reihenschaltung angeordnete In-
terferenzschallddmmelemente eingeleitet wer-
den, wobei pro Paar eines dieser Interferenz-
schallddmmelemente auf die niedrigste emit-
tierte Schallfrequenz abgestimmt ist, und das
andere Interferenzschallddmmelement auf den
zweifachen Wert der niedrigsten emittierten
Schallfrequenz abgestimmt ist.

2. Einrichtung zur Minderung der Schallemission
von Transformatoren nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf
wenigstens einer Seite des Transformators (10)
eine Schallddmmwand (16) vorgesehen ist, die
in einem definierten Abstand zum Transforma-
tor (10) angeordnet ist, daB die dem Transfor-
mator zugewandte Wandseite der Schall-
dammwand (16) Einlaufdffnungen (24) fir die
von Transformator (10) emittierten Schallwellen
aufweist, die einen sich verengenden Quer-
schnitt haben und jeweils in einen Kanal (26,
31) miinden, daB in der Schallddmmwand (16)
erste Interferenzschallddmmelemente (28, 32)
in dem durch die Kanile (26, 31) gebildeten
Schallaufweg angeordnet sind, die auf die
niedrigste vom Transformator (10) emittierte
Frequenz ausgelegt sind, daB in der Schall-
ddmmwand (16) ferner zweite Interferenz-
schallddmmelemente (29, 33) in dem durch
die Kandle (26, 31) gebildeten Schallaufweg
vorgesehen sind, die auf den zweifachen Wert
der niedrigsten vom Transformator (10) emit-
ierten Frequenz ausgelegt sind und daB die
ersten und zweiten Interferenzschallddmmele-
mente (28, 29, 32, 33) in akustischer Reihens-
chaltung miteinander verbunden sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die ersten und zweiten Interfe-
renzschallddmmelemente als Umwegleitungs
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Interferenzschallddmmelemente (32, 33) aus-
gefihrt sind.

Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Interferenzschallddmmele-
mente als Resonanzddmpfer (28, 29) ausge-
flhrt sind.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Resonanzdampfer (28, 29)
in Form von Stichleitungen (27) ausgeflhrt ist.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Querschnitt der Stichleitung
(27) der Summe der Querschnitte des zu der
Stichleitung hinfiihrenden Kanals (26) und des
von der Stichleitung wegfiihrenden Kanals (26)
entspricht.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und
zweiten Interferenzschallddmmelemente (28,
29, 32, 33) in Modulen (18) angeordnet sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schallddmmwand (16) aus
Modulen (18) zusammengesetzt ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8
mit einem Transformatorgehduse, welches ei-
nen Transformatorkern und diesen umgebende
Isolierflissigkeit umschlieBt, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Schallddmmwand (16)
weitere rohrartig ausgebildete Kanile (30) vor-
gesehen sind, die vornehmlich senkrecht zu
den fir die Schalleitung vorgesehenen Kandlen
(26, 31) angeordnet sind und durch welche
Isolierflissigkeit zur Kiihlung hindurchgeleitet
wird.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einlaufoff-
nungen 24 und die ersten und zweiten Interfe-
renzschallddmmelemente (28, 29, 32, 33) aus
extrudierten Profilen und aus Blechen gebildet
sind.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die aus Profilen und Ble-
chen gebildeten Einlauféffnungen (24) und er-
sten und zweiten Interferenzschallddmmele-
menten (28, 29, 32, 33) zu Modulen (18) zu-
sammengesetzt sind.

Einrichtung nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-
lauféffnungen (24) und die ersten und zweiten
Interferenzschallddmmelemente (28, 29, 32,
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33) aus Aluminiumlegierung hergestellt sind.
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