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»Instrumentos para medir ruido

en transformadores de potencia

La norma IEC 60079-1 (International
Electrotechnical Comission,'Comisién Electrotécnica
Internacional’) establece como ensayo de rutina
para transformadores de potencia, la medicién del
nivel de presiéon sonora promedio durante el ensa-
yo de vacio. Adicionalmente, la norma IEC 60076-10
es la que establece la metodologia de cémo medir
dicho parametro. En esta ultima, se establece que
la medicion serd el nivel de presion sonora total, sin
tener en cuenta el espectro de ruido. Para este caso
de estudio se establecio apartarse de lanormay rea-
lizar un analisis por octavas del espectro del ruido
que tal transformador genera. Para lograr dicho co-
metido, se desarrollé un instrumento virtual ins-
talado en una computadora portatil. Ademas, se
muestra una comparacioén de los resultados obteni-
dos con los medidos por un sonémetro con filtro de
octavas. A continuacion, se detalla la programacién
del instrumento virtual, las mediciones realizadas
con él, las mediciones realizadas con el sonémetro
y la comparacién de los resultados.

Desarrollo del instrumento virtual

El software utilizado para el desarrollo del ins-
trumento virtual fue el LabView, cuyo desarrolla-
dor es la empresa National Instruments. En las fi-
guras 1y 2 se pueden ver las dos pantallas del
programa desarrollado. Una es la denominada
“panel de cableado’, es la que permite realizar el
conexionado del instrumento virtual. La segun-
da pantalla, la denominada “panel frontal”, que es
la que funciona como interfaz hombre-maquina,
permite controlar, medir, visualizar y almacenar
los resultados del ensayo.
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Figura 1

Figura 2

A continuacion, se describen los procesos que
conforman un instrumento virtual.




Figura 3

3 Figura 4

La primera etapa es la adquisicién de datos,
para lo cual se programaron los parametros nece-
sarios para que el instrumento virtual lea los datos
directamente de la entrada de la placa de audio de
la computadora portatil, la cual esta conectada a la

salida analégica del sonémetro (fi-

gura 3).
4 La figura 4 muestra dos proce-
sos, por un lado se genera el guarda-
do de los datos de la sefal de entra-
da sin procesar o raw data (proceso
2), y por el otro, se calcula y muestra
en pantalla el valor RMS (Root Mean
Square, ‘valor cuadratico medio’) de
dicha sefal (proceso 3).

En el cuarto proceso, se escala
la senal, es decir, se la transforma de
volts a pascales (figura 5).

El proceso 5 es el que contiene
el instrumento virtual de medicién

Figura 5

Figura 6

por octavas. En este médulo, se puede elegir entre
1/1 0 1/3 de octavas. Este proceso genera el espec-
tro, lo muestra en el panel frontal y ademas recom-
pone el nivel de presién sonora total y lo mues-
tra en pantalla. Aqui también es el lugar donde se
elige el filtro de ponderacién A, ademas del rango
de octavas a mostrar (figura 6).

El proceso 6 es el que genera los datos de sa-
lida en formato tabla. Por un lado, muestra en el
panel frontal la tabla de resultados, y por otro lado,
guarda esa misma tabla en un archivo de texto. Este
mismo archivo luego se puede leer con cualquier
programa del tipo planilla de célculo (figura 7).

Figura 7

En el proceso 7, se define la presiéon sonora de
referencia (20 pPa) y se refiere la sefal escalada en
RMS a ese valor (figura 8).

Figura 8

Escalado del sistema de medicion
Para el escalado del instrumento virtual se in-
yecta con un calibrador en el sonémetro un tono
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puro de noventa y cuatro decibeles (94 dB) a un ki-
lohertz (1 kHz). El valor de la presién sonora serd en-
tonces de un pascal (1 Pa). Por lo tanto, en el proce-
so de escalado se programa el valor del factor de
escala (mv/Pa) a partir de la lectura en volts obteni-
da en la salida del sonédmetro para que la lectura en
pascales sea de un pascal. De esa manera, el siste-
ma de medicién queda escalado.

Desarrollo del ensayo
Las mediciones fueron realizadas sobre un trans-
formador trifdsico de ochenta megavoltampers

(BOMVA) con tensiones nominales de trece mil dos-
cientos volts (13,2 kV). La maquina fue alimentada
por los bornes de baja tensién con 13,2 kV (tensiéon
nominal) con los bornes de alta tensién en condicio-
nes de vacio (seguin lo prescripto en el punto 6.2 de
la norma IEC 60076-10). La ubicacién de los micré-
fonos fue la que se muestra en la figura 9. El contor-
no de medicién acordado entre cliente y proveedor
fue de 1,5 metros a partir de la superficie de emision
de ruido. Las alturas de medicién fueron dos, 1,5y
2,5 metros. El total de mediciones realizadas, por lo
tanto, fue de veintiocho (28).

Virtual Filtro de octavas Diferencia

Posicién| Altura | Distancia 100 | 200 | 400 | 800 |1.600| 100 | 200 | 400 | 800 (1.600| 100 | 200 | 400 | 800 | 1.600
kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz

1 25m 1,5m 49,3 |44,6 47,2 |59,7| 43,1 |50,6|50,1|51,2|579|428 | -1,3 | -55 -4 1,8 0,3
2 2,5m 1,5m 46,3 | 554|569 |55,7| 50,8 |47,4|456|489 | 56,3 | 43,5 | -1,1 9,8 8 06| 7.3
3 25m 1,5m 50,4 |50,5(489(57,6| 441 |53,2(534(503|544|443 |-28|-29|-14 ]| 32 | -0,2
4 25m 1,5m 449 371 54 | 60 | 42,7 | 41 485|516 | 58 | 443 | 39 |-114]| 24 2 -1,6
5 2,5m 1,5m 446 (52,7| 51 |578| 43,8 (47,7| 50 | 47,8 | 539 | 44,9 | -3 2,7 3,2 39 | -11
6 2,5m 1,5m 46,4 |42,5|55,7| 53 | 43,7 |36,5(57,8| 52,7 [623| 454 | 99 |-153 3 93| -1,7
7 25m 1,5m 53,5|526(598|594| 43 |558(452|556 639|451 |-23| 74 | 42 | 45| -21
8 25m 1,5m 46,8 |53,5(54,8|551| 41,8 |495|51,7|436 | 54 | 425 | -27 | 1,8 [ 11,2 | 11 -0,7
9 2,5m 1,5m 41,4 | 48,7 |53,7|59,7| 39,2 |44,3|56,7| 57,3 598 | 42,5 | -2,9 -8 -3,6 | -0,1 | -3,3
10 2,5m 1,5m 50,4 |55,7|573|53,5| 42,7 |51,9|553| 56,7 | 551|463 | -1,5 | 04 06 |-16| -36
11 25m 1,5m 38,7 | 58 |54,2(574| 454 | 43 |525(53,7|549| 42,7 | -43 | 55 05 | 25 2,7
12 25m 1,5m 43,8 (137,9|46,2|606| 43 [50,1|539|48,7 624 | 432 | 63| -16 | -25 | -1,8 | -0,2
13 25m 1,5m 45,6 |43,2|553|56,2| 40,7 [41,7|53,3| 51 [62,1| 44 39 |-10,1| 43 | -59 | -33
14 25m| 1,5m |483|54,7(545| 55 | 393 |51,2| 51 | 457|562 | 426 | -29 | 3,7 | 88 | -12 | -33
1 1,5m 1,5m 494 (515|546 |544| 41,8 |478|46,9| 51 |588| 42 16 | 46 36 | 44 | -0.2
2 1,5m 1,5m 458 (49,1 (61,3|53,7| 44 49 | 53 | 552 (568|426 | -32|-39| 61 | -31 14
3 1,5m 1,5m 50,5/49,8(58,2|58,1| 439 |529(52,7|576 589 | 44 | -24 | -29 | 06 | -08 | -0
4 1,5m 1,5m 41,2 |46,7 | 55,5|556| 453 | 46 | 50 | 554 (59,2 | 43 48 | -33| 01 |-36| 23
5 1,5m 1,5m 44,7 |46,3| 52 |50,8| 40,9 [40,8|49,4| 559 (583|426 | 39 | -31 | -39 | 25| -1,7
6 1,5m 1,5m 485 (48,2(528|57,1| 382 | 43 |455|50,7 | 52 | 41,8 | 55 2,7 2,1 51 -3,6
7 1,5m 1,5m 53,1 (44,7557 |556| 41 |549|476|48,2 534|428 |-18|-29 | 75 22 | -1,8
8 1,5m 1,5m 52,51423|548|54,7| 389 [525|/534|61,8| 60 | 42,1 o (-11,1| -7 53| 32
9 1,5m 1,5m 449 (548554596 43,8 [46,2|495| 50,3 (559 | 428 | -1,3 | 53 5,1 3,7 1
10 1,5m 1,5m 53,2 |56,3(56,2(625| 42,6 |54,7|556|539 | 55 45 -1,5 | 0,7 23 75 | -24
11 1,5m 1,5m 50,5 (46,6 | 558|579 46,3 |51,5(/44,3| 551 (593 | 424 | -1 2,3 07 |-14| 39
12 1,5m 1,5m 54,4 (49,7 | 55,7 (57,7 | 429 |56,8|43,2| 46,1 | 598 | 429 | -24 | 6,5 96 | -2,1 0
13 1,5m 1,5m 40,3 152,8|593|54,2| 454 [32,1| 59 | 605 (558|424 | 82 | -62 | -1,2 | -16 3
14 1,5m 1,5m 51,7 152,3(52,3|53,2| 40 |533(526| 60 |571|404|-16| -03|-77|-39| -04

Tabla 1
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En la tabla 1, los resultados de los valores medi-
dos con el instrumento virtual desarrollado. Las po-
siciones indicadas en la tabla 1 son las que se mues-
tran en la figura 9.

Para el estudio de analisis de frecuencia se utili-
z6 un instrumental de medicién de nivel sonoro in-
tegrador por lectura directa, en escala de compen-
sacion Ay en respuesta lenta, acoplado a un filtro
de bandas de octavas. En la tabla 1 se muestran los
valores medidos con el instrumento.

De acuerdo a los valores obtenidos, se calcula-
ron los errores de cada medicion, tomando como
valor convencional el medido con el sonémetro
con filtro de octavas.

En la figura 11, se pueden observar los histo-
gramas y la distribucion normal equivalente de los
errores para cada valor de octava (muestra de ta-
mafo 28) y para todos los valores juntos (muestra
de tamafo 140). Alli podemos ver que la estima-
ciéon del promedio para cada frecuencia es: -0,51,
-1,77, 1,88, -0,56, -0,45 dBA; y, ademas, que cuan-
do el tamafio de muestra crece, la estimacion es
de -0,28 dBA. Los valores de la desviacion estandar
para cada caso también se muestran en lafigura 11.

Conclusiones

Para obtener algunas conclusiones sobre la
posibilidad de reemplazar el uso de sonémetros
con filtros por octavas por el instrumento virtual
presentado en este trabajo podemos estudiar las
comparaciones individuales entre mediciones rea-
lizadas por un lado; y por otro, la estimacion de los
errores promedio para cada valor de octava. De
este Ultimo analisis, se puede observar que el error
promedio utilizando el instrumento virtual no su-
peralos 2 dBA para cada octava. También se puede
advertir que los valores de la desviacién estandar
son altos (el maximo es de 6,85 dBA). Ademas,
cuando el tamano de la muestra aumenta, la es-
timacion del error promedio es de -0,28 dBA, y su
dispersién es de 4,69.

Figura 10

Diciembre 2016 | Ingenieria Eléctrica




Transformadores | Nota técnica

Analisis comparativo

(histograma y distribucion normal equivalente)

100Hz

Frecuencia

6 6-
4+ 4+
2 24

0 ! 6 [t ifif S Ll
075525025575 6420 2 4

6

100Hz
Promedio -0,5107
Desv. est. 3,859
400Hz Num. muestras 28
6.0 : 200Hz
Promedio -1,768
4,57 Desv. est. 6,835
Num. muestras 28
3,04
400Hz
1541 ¥ Promedio 1,879
A Desv. est. 4,819
Num. muestras 28
0,0-
800Hz
Promedio -0,5607
todas las frecuencias Desv. est. 3,763
40- E= Num. muestras 28
' 1600Hz
307 Promedio 0,45
Desv. est. 2,582
20+ Num. muestras 28
10+ todas las frecuencias
Promedio -0,2821
Desv. est. 4,684

0 15 40 5 0 5 1 Num. muestras 140

Figura 11

A raiz de los ultimos resultados mostrados, po-
demos decir que a medida que el tamano de mues-
tra aumenta, el error promedio tiende a cero. En
principio, se podria concluir que el uso del instru-
mento virtual arroja resultados que estan en el
mismo orden de magnitud que los del sonémetro.

Si bien el error promedio obtenido para una
gran cantidad de muestras es bajo, la dispersién
no lo es. Esto lleva a pensar que para poder vali-
dar el sistema de medicion, se requiere realizar
nuevas pruebas que tengan en cuenta detalles
no considerados durante los ensayos mostrados
en este trabajo.

Queda a futuro mejorar el procedimiento de la
comparacion entre ambos sistemas de modo que
el instrumento virtual pueda ser calibrado y asi su
incertidumbre sea tal que pueda ser mucho menor
que las tolerancias que exigen las normas de medi-
cién de ruido en transformadores de potencia (IEC
60076-10). |
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