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SOMMAIRE

Les recherches présentées ici se poursuivent depuis 1980,
initialement subventionnées par 1°Hydro-Québec, elles sont
actuellement soutenues par le ministére Fédéral de 1"Enei-
gie, des Mines et des Ressources. Le projet original com-
prenait deux volets principaux: soit le développement d"un
modele mathématique pour simuler la propagation du bruit
autour des postes de transformation et la mise au point en
laboratoire des différents dispositifs et matériaux absor-
bants susceptibles de réduire efficacement le bruit des
transformateurs. Le présent article est consacré a la pre-
miere partie de la recherche, alors que les matériaux absor-
bants seront décrits dans une prochaine publication. Le
modele mathématique a d"abord été développé en APL, suite

a de nombreuses mesures sur des transformateurs et des
postes existants, il tient compte des réflexions, des dif-
fractions et de I"effet de sol sur la propagation; de plus,
des relevés sont actuellement poursuivis pour établir les
effets de la topographie et des conditions climatiques sur
la propagation a grande distance. Enfin, la version FORTRAN
du programme est en cours de développement, avec alternati-
vement la possibilité d*une deéfinition tres simplifiée des
postes, en fonction de la tension nominale et de la puis-
sance totale installée.

ABSTRACT

The research described in this article has been underway

since 1980. It was initially subsidized bv Hydro-Quebec

and 1is now being supported by Enerqy, Mines and Resources
Canada. The original project comprised two parts:

elaboration of a mathematical model for simulating noise
propagation around transformer stations, and testing in a
reverberant room of various devices and materials which could

be used to effectively reduce transformer noise. The present
article covers the first part of the project; the research

on absorbent materials will be presented in a later publication.
The mathematical model was first elaborated in APL on the basis
of a large number of noise measurements of existing transformers
and transformer stations. It takes 1into account noise
reflection, noise diffraction and ground effects on propagation.
In addition, further readings are presently being taken 1in
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order to determine the effects of topography and climatic
conditions on long-distance noise propagation. At the
present time, the FORTRAN version of the program 1is being
worked out, with the alternative possibility of a much
more simplified version of the stations in terms of
nominal voltage and total electric power.

INTRODUCTION

Les recherches présentées ici se poursuivent depuis 1980, initialement
subventionnées par 11Hydro-Québec via la firme d"ingénieurs conseils L.G.L. de
Montréal, elles sont actuellement soutenues par le ministére fédéral de 11Ener-
gie, des Mines et des Ressources. Le projet original confié au Centre de re-
cherches en aménagement et au Laboratoire d"acoustique de 1"Ecole d"architecture
comprenait deux volets principaux:

- le développement d"un modéle mathématique pour simuler la
propagation du bruit autour des postes de transformation;

- une recherche en laboratoire sur différents matériaux absor-
bants et dispositifs pouvant réduire de facon efficace le
bruit des transformateurs (I).

Le professeur T. Nakajima de 1"Ecole d"architecture a dirigé le traitement infor-
matique initial du modéle expérimental alors que MM. R. Paquet et A. Esteve
travaillent maintenant respectivement sur le développement du modéle en FORTRAN
et sur les mesures acoustiques relatives a la propagation.

1. REFERENCES POUR LA MODELISATION DE L"IMPACT ACOUSTIQUE
DES TRANSFORMATEURS

Avant de développer notre propre modéle nous avons pris connaissance de
trois modéles existants relatifs au bruit des transformateurs: E.D.F., 1980
(2), TSUCHIYA, 00GI, NODA et HORI, 197% (3) et surtout GIAO TRINH, 1975 (4).
Ce dernier modéle, développé a I"institut de recherche en électricité du Québec,
a déja été utilisé par 1°"Hydro-Québec, malheureusement il ne comporte pas de
calcul de diffraction; nous avons néanmoins utilisé sa procédure de reconnais-
sance des surfaces réfléchissantes au voisinage des transformateurs. Le second
modéle mentionné a été publié par la compagnie Hitachi, il considere les ré-
flexions sur les batiments, la "directivité des transformateurs" et les "carac-
téristiques de phase des sources sonores". Les équations présentées sont incom-
pletes, de telle maniere qu®il est impossible d"en faire une analyse tres
détaillée. Quant au document E.D.F., 1l s"agit d"une plaquette de synthése qui
présente a la fois la politique francaise de contr6le du bruit des transformateurs
et les éléments mathématiques nécessaires au calcul sommaire de I"impact acousti-
que et des dispositifs de protection. Nous nous sommes en partie inspirés de
cette démarche pour la préparation de notre propre modele. Concernant la relation
entre la puissance électrique nominale ou la masse du noyau magnétique et le niveau
de bruit produit, ainsi que l"effet de la tension de fonctionnement sur ce méme
niveau de bruit (suivant I"induction), nous nous sommes référés a RE IPL INGER,
1977 (5) pour la théorie et & GALLAY et DENIS, 1978 (6) pour les équations prati-
ques .
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La premiere version de notre modéle, dont quelques exemples de résultats
seront présentés par la suite, a été développée initialement en langage APL &
titre de démonstration, nous terminons actuellement une version FORTRAN beaucoup
plus élaborée et surtout moins colteuse en temps machine.

2. MESURES PREALABLES SUR DES POSTES DE TRANSFORMATION EXISTANTS

De nombreuses mesures acoustiques préalables a I"élaboration du modéle
nous ont permis de préciser plusieurs aspects du probléme, notamment les diffi-
cultés soulevées par la comparaison entre les normes NEMA et CE! (7, 8)*, Ia
définition de la surface émettrice optimale pour le calcul de la puissance
acoustique et l"importance du rayonnement acoustique en provenance du dessus
de la cuve des transformateurs de puissance (malheureusement 1inaccessible aux
mesu res).

Nous avons également pu statuer sur la hauteur du point source a considérer
pour les calculs d"impact et sur la fréquence recommandable pour les calculs de
diffraction. En ce qui concerne la hauteur du point source nous avons mesuré des
transformateurs de 20 a 550 MVA selon trois hauteurs différentes sur le périmétre
de mesure; c"est drailleurs ce genre de résultats de mesure que I%on peut voir
sur la Figure no 1. concernant un transformateur de 66 MVA. Il apparait dans de

0 M 0

FACE OUSIT

FIGURE NO t : Exemple de relevés du niveau de bruit en dB(A) selon la
norme NEMA, "effectués a 3 hauteurs différentes autour d“un transformateur 66 MVA.

On peut AappeleA let que la pAocéduAe cel pouA le calcul de la pul&Aance acouA-
ttque en dB[A) Auit aAbttAatAment leA équattonA:

PW(A) = N(A) + 10 log S/So

avec S - 1.25 h Py ou 3A P
FoAmuleA pouA leAquelleA S e&t la AuAfiace émettAtce, So la AuAtface de Aé"éAence
égalJle a 1 m?, pmla longue.uA du contouA de meAilAe, h la kauteuA de la cuve et
n(A) le niveau de bAutt moyen tel que mei,u>té en 0B(A). La pAemléAe de ceA fioAmu-
| gs a'applique au caA deA ventlZateuAA hoAA AeAvice, le contouA de meAlAe étai'it
distant de 0,3 m [AlmllalAe a la noAme NEMA) , et la Aecon.de au caA deA ve\vtlLla-
teuAA en fonctionnement, le coiiftouA de meAiAe étant. dIAtant de 2 m de* équipement
a V eAAal [danA ce caA la pAocéduAe dlIfifieAe de la noAme NEMA qui Aecommande 6
ptedA ou 1,8 meétAeA).
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nombreux cas une trés légére élévation dans le bas de la cuve (la ou repose l"arma-
ture des enroulements); néanmoins, en partie pour tenir compte du rayonnement du
couvercle, nous avons suivi la recommandation de REIPLINGER, 1972 (9) pour le
calcul des effets d"écran, soit un point source équivalent au 2/3 de la hauteur.

Au point de vue de la fréquence recommandable pour les calculs de diffrac-
tion, nous avons procédé a des analyses de composition spectrale sur les b faces
de différents transformateurs. L application de la correction physiologique (A),
ainsi que I"atténuation relative des différentes bandes de fréquence par la dif-
fraction d"un écran type, nous ont finalement amenés a ne retenir que la bande de
fréquence la plus basse (soit 120 Hz); méme si, comme le montre la Figure no 2,
pour certains transformateurs le niveau de pression des premiéres harmoniques
(240 ou 360 Hz) peut dépasser celui de la fréquence de base, ou bien dans d"autres
cas le bruit de la ventilation couvre un large spectre, jusque vers 1 500 Hz.

a) spectre d'un transformateur 20 MVA, sans ventilation (bande
prineipale a 120 Hz)

b) méme spectre que le précédent, ventilateurs en fonctionnement

c) spectre d'un transformateur 66 MVA, sans ventilation (bande
principale 360 Hz, exceptionnel)

FIGURE NO dn : Exemptes de quelques analyses de composition

spectrale au 1/3 d"octave relevées a 1 métre de ta cuve d un
transformateur.
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Enfin, nous avons procédé a de nombreuses cartographies des niveaux de
bruit autour de postes existants d"importances variées (de 2 a 30 transformateurs
ou inductances shunt), ainsi qu*a des mesures de bruit communautaire pour les
résidences les plus proches, ceci afin de pouvoir vérifier I"efficacité du
modele par rapport a des situations réelles. A ce propos, la Figure no 3 montre
deux exemples de postes d"importance différente, cartographiés lorsque les
ventilateurs étaient en fonctionnement.

3. GRANDES LIGNES DU MODELE EXPERIMENTAL DEVELOPPE

Nous voulions obtenir un modéle susceptible de fournir le niveau de bruit
résultant pour un point de coordonnées X, Y, Z (fenétre d"une habitation par

FIGURE NO 3 : Exemple

de cartographie des niveaux
de bruit de fond, tels que
mesurés pour un poste a 3
transformateurs 230/25 KV
(avec murs ooupe-feu) et
pour un poste a 2 transfor-
mateurs 120/25 KV (1980).

exemple), mais également une grille de
valeurs en X, Y, interpolable sous forme
d*une carte de bruit, ou bien encore des
lignes de valeurs (entre deux bornes de
propriété par exemple). L"ordonnancement
logique du modele expérimental finalement
mis au point est la suivante:

- description des sources;

- calcul de la puissance acoustique;

- description des murs et batiments
présents sur le poste;

- choix des points de calcul (isolés ou
matrice pour cartographie);

- description complémentaire des lieux
(limites, clotures, édifices, etc.);

- calcul de la propagation hémisphérique;

- calcul de I"effet de sol (gradiant de
température, etc.);
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calcul des éventuelles réflexions;

calcul des éventuelles diffractions;

itération et sommation des niveaux de bruit résultants;
sortie, imprimée ou graphique suivant la demande.

k. ASPECTS ORIGINAUX DU MODELE EXPERIMENTAL

Tout d"abord, comme le montre la Figure no k, le calcul de la puissance
acoustique d'un transformateur a été limité a 5 cas dans le modele expérimental
(du transformateur sans radiateur au transformateur avec deux batteries de
radiateurs accolées et ventilateurs); il sera élargi par la suite, notamment
au cas des batteries dlaéroréfrigérants indépendantes.

;N0 0 0O
O O O O 0 O
a) PAS DE RADIATEURS LOCALISATION DU POINT
SOURCE POUR LES
CALCULS DE DIF-
FRACTION
e) RADIATEURS ET VENTI- d) RADIATEURS SEULEMENT DES
LATEURS DES DEUX COTES. DEUX COTES.

rT
(000) O O O

FIGURE NO 4 : Définition géométrique
simplifiée des différents types de trans-

| formateurs et de leurs surfaces émettrices,
L= e telle que retenue pour le modele mathéma-
Ci RADIATEURS ET VEN- b) RADIATEURS SEULEMENT tique.

TILATEURS D'UN SEUL
COTE.

D'UN SEUL COTE.

La Figure no 5 regroupe ensuite la plupart des aspects originaux du modéle,
sans pour autant rentrer dans le détail de tous les algorithmes. La propagation
hémisphérique, complétée par l"effet de sol,est initialement calculée suivant
1"équat ion :

N(a) = PW(A) - 20 log d + 5 log (3Z + 2h)/d - 8

dans laquelle d est la distance réelle entre le point d"écoute (X, Y, Z) et le
point source placé tel que mentionné au 2/3 de la hauteur de la cuve h. De cette
formule, purement expérimentale, il découle qu"au-dessus de la droite d"équation

Z = d/3 *“ 2/3h il n"existe aucun effet de sol. Cette partie du modele s"inspire
des principes énoncés par WHITE et McNALLY, 197 (10) et des équations proposées

en 1976 par le Greater London Council pour I"impact des autoroutes. La propagation
est donc considérée comme hémisphérique autour du transformateur jusqu®"a un cercle
de rayon égal a 2h.

Ensuite, les réflexions sont définies en trois dimensions avec un certain
nombre de conditions visant a la simplification des calculs; la propagation du
son réfléchi fournissant un niveau résultant conforme & I"équation:
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FIGURE NO 5 ; Principaux aspects de ta propagation du bruit des trans-
formateurs abordés dans le modéle expérimental.

Nr = PW@A) " 20 109 (- + r2) + 20 log 0 - a) - 8

relation dans laquelle et r2 sont les deux portions du cheminement réfléchi et
a le coefficient d"absorption de la surface réfléchissante. Pour 1le calcul de
lI"atténuation théorique par la diffraction la Figure no 5 fait également référence
au cas d"un batiment écran (double diffraction); cette propagation est comparée
a deux diffractions simples résolues a l1"aide de la théorie de MAEKAWA telle que
formulée par KURZE (11) avec quelques modifications aprés essai, suivant 1"équa-
tion :

Ail:g = 10 loq 40 AilA + 10 log 40 AZ./A + 20 log (A + B + L)/D

Les notations sont celles de la figure, A" et A2 sont les différences de parcours
acoustiques et X la longueur d"onde est prise égale a 2,83 m.

Pour les pertes d"atténuation aux deux extrémités d"un écran, les deux
droites de propagation limites définissent autour du point source les angles
ai et ct2 ainsi que les segments ej et e2 sur la perpendiculaire élevée sur le che-

minement direct, a la distance de du ooint source (tg ai = e-|/de). Les longueurs
d* et de sont toujours respectivement la projection de la distance du point source
au point d"écoute et la distance du point source a lI"écran. Nous avons mis au

point la formule simple suivante, qui donne Tfinalement I1"atténuation réelle d"un
écran a partir de son atténuation théorique A"N:

AR = A /2 log (10 tgan) ou AN/2 log (10 tgo™)
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avec comme condition 0,1 S tga < 10 (en fait il s'agit simplement de retenir le
calcul correspondant au plus petit des angles a| ou oi12)1 Le modele tient égale-
ment compte du cas ou les dimensions de la source sont trés grandes par rapport

a la longueur de I|'écran en définissant plutét 4 angles a|, aj et ct2, a2z et en
choisissant le plus petit d'entre eux pour le calcul de l'atténuation réelle Ar.
Le modéle tient compte ensuite de la continuité des écrans, jusqu'a 3 éléments
différents (murs ou batiments), mais possédant au moins un point commun entre eux.

Finalement, il procede a toutes les sommations des niveaux sonores résul-
tants et a toutes les itérations nécessaires, par ailleurs fort nombreuses.

5. RESULTATS ET PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

La Figure no 6 présente deux exemples de résultats, tels que fournis par
['ordinateur, pour un poste de 120 KV a 2 transformateurs et pour un poste de
230 KV a 3 transformateurs, avec murs coupe-feu et batiment de contrdle basse-

tension; en fait il s'agit des deux mémes postes que ceux qui sont cartographiés
sur la Figure no 3-

FIGURE NO u : Exemples de résultats cartographiques obtenus par simulation,

par classe de 2 ou de 5 dB(A) (ces deux exemples correspondent aux postes de la
figure No 21).

Au point de vue du développement du modéle, nous poursuivons actuellement
nos travaux et nos mesures, de fagon a intégrer dans les algorithmes les problée-
mes de propagation a grande distance (de 2 a 3 km), suivant les conditions clima-

tigues et la topographie du site. Pour ce faire, nous avons entrepris un programme
de relevés portant sur douze mois consécutifs, en périodes diurne et nocturne. Ces
problemes ont d'ailleurs été abordés d'un point de vue théorique par YING et
McGAUCHEY, 1981 (12). D'autre part, nous avons intégré une entrée de données

simplifiées (tension nominale, puissance totale installée, nombre et qualité des
transformateurs), de fagcon a permettre la résolution rapide de certains problemes
de planification environnementale.
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