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AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale “de norm4glisation
conj i i i i na CEl a
poul hns les
don Normes
inte) sibles au
publi iép a des
conyité iper. Les
org 8 pantnmpent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation™nte i & (1S0),
seld

2) Les mesure
du la CEI
inté|

3) Les ggréées
con la CEI
s'ag bnsable
de IIé

4) Darn oute la
mes cations
nati cations
nati

5) La pas sa
res

6) Tou ion.

7) Audg res ou
ma omités
nati t autre
don \ es frais
de justice) ette & icati 'utilisati icati | ou de
toufe autre i 5

8) L'at cations
réfd

9) L’af] e nt faire
I'ob its. de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour
responsable-de ne pas‘avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence|

La Ngrnie“internationale CEI 60076-10-1 a été établie par le comité d'études 14 de la CEl:

Transtormateurs de puissance.

La présente norme doit étre lue conjointement avec la CEI 60076-10.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
14/505/FDIS 14/513/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 10-1: Determination of sound levels —
Application guide

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s izatiop~canprising

all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje

romote

international co-operation on all questions concerning standardization in the electfical and electronic figlds. To

this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Stand ications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides to>qs “IEC
Pullication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a interested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda ned by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matt , possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since eac i rom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC] ational
Corn of IEC
Publi for any
mis

4) In ¢ cations
transparently to the maximum extent possible rgence
bet i i¢ated in
the

5) IEC] for any
equ

6) All

7) No mployees, servants or agents including individual expgrts and
mef| ational Committees for any personal injury, property damage or
othg ,whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expge isi he ‘publication,/ use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publi

8) Attgntion i to_t ative’ references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indi 7

9) Attgntion~i ibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patd i SIEC shal notbe held responsible for identifying any or all such patent rights.

InternptionalStandard IEC 60076-10-1 has been prepared by technical committee 14: Power

transfprmers.

This standard is to be read in conjunction with IEC 60076-10.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
14/505/FDIS 14/513/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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La CEI 60076 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Transforma-
teurs de puissance:

Partie 1: Généralités

Partie 2: Echauffement

Partie 3: Niveaux d'isolement, essais diélectriques et distances d'isolement dans I'air

Partie 4: Guide pour les essais au choc de foudre et au choc de manoeuvre -
Transformateurs de puissance et bobines d'inductance

Partie 5: Tenue au court-circuit

Partier6: Réacteurs{atetudey

Partie| 7: Guide de charge pour transformateurs de puissance immergge

Partie| 8: Guide d'application

Partie| 10: Détermination des niveaux de bruit

Partie[ 10-1: Détermination des niveaux de bruit — Guide d'apph
Partie[11: Transformateurs de type sec
Partie[ 12: Guide de charge pour transformateurs de pui
Partie| 13:

Partie| 14: ns du
Partie| 15:

Le comité a décidé que le contenu de/cette publica bte de
maintgnance indiquée sur le site w soys «http://webstore.iec.ch» dans les

données relatives a la pub

* re¢onduite;
* supprimée;
* remplacée p
* anpendée.
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IEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers:

Part 1:
Part 2:
Part 3:
Part 4:

Part 5:
Part 6:

General
Temperature rise
Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air

Guide to the lightning impulse and switching impulse testing — Power transformers
and reactors

Ability to withstand short circuit
Reactors (under consideration)

Part 7]:
Part 8:
Part 1
Part 1
Part 1

Part 1
Part 1

0
0
1
Part 12:
3
A

Part 1[5:

The cpmmittee has decided that the contents
the mpintenance result date indicated/on the

the dgta related to the specific publica 'on.@s date
* reconfirmed;

* withdrawn;
* replaced by a revise io
* anpended. 6

Loading guide for oil-immersed power transformers
Application guide
Determination of sound levels

Determination of sound levels — Application guide

Dry-type transformers
Design and application of liquid-immerse - high-

H until
ch" in

N
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Partie 10-1: Détermination des niveaux de bruit —
Guide d’application

1 Domaine d'application
La pr en les
constiucteurs que les acheteurs a appliquer les techniques de mesufe décrites\'dans la
CEI 6D076-10. Les sources et les caractéristiques du bruit du transformateur et de Ia bobine
d'indujctance sont decrltes Un guide prathue pour reallser les me et les
factedrs qui guide
d'application clarifie également les facteurs dont il convient qu ccord
entre | fabricant et acheteur lorsque l'on spécifie un obine
d’inductance, et il indique également pourquoi les valeu Licteur
peuvent différer de celles mesurées sur site.
Les in urs et
aux b
2 R
Les d résent
docunnent Pour Ies refer ences
non d ntuels
amen
CEI 6 qux de
bruit
3 P
31
Le so dans
d'autr bssion
traver donore
jusqu’aux.‘ereilles de I'utilisateur. Le nombre de variations de pression cycliques par seconde
s'appgllevla «fréquence» du son, et est mesuré en hertz (Hz). La fréquence d'up son

acoustique produit sa propre tonalité distinctive ou pas. Le ronflement d’un transformateur est
a faible fréquence, fondamentalement 100 Hz ou 120 Hz, tandis qu’un sifflement est & haute
fréquence, typiquement au-dessus de 3 kHz. La gamme normale d'audition pour un jeune en
bonne santé s'étend approximativement de 20 Hz a 20 kHz.

Une autre caractéristique utilisée pour décrire un son acoustique est l'amplitude des
fluctuations de pression qui est mesurée en pascals (Pa). Le son acoustique le plus faible
qu'une oreille humaine saine peut détecter dépend fortement de la fréquence; a 1 kHz, il
posséde une amplitude de 20 pPa. Le seuil de la douleur correspond a une pression
acoustique de plus d’'un million de fois plus élevée. Par conséquent, pour éviter l'utilisation de
grands nombres, I’échelle décibel (dB) est utilisée.
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POWER TRANSFORMERS -

Part 10-1: Determination of sound levels —
Application guide

1 Scope

This |

purch

chara

measlyirements is given, and factors that may influence the accu

discugsed. This application guide also clarifies those factors which

manufacturer and purchaser when specifying a transformer o

values measured in the factory may differ from those measured

This ppplication guide is applicable to transformer

assocjated cooling auxiliaries.

2 Nprmative references

The following referenced documents are_indispe e’ application of this docyment.
For dated references, only the edition ¢ited applie undated references, the latest gdition
of the|referenced document (including 3 applies

IEC 6D076-10:2005, Poweé art-10; Determination of sound levels

3 Basic physi:s o

3.1 Sound pre

Soung at the
huma ses of
this d cyclic
press red in
hertz ormer
‘hum’ [i

typica 5 from
appro

A furthereharacteristieusedto-desertbe-a—seundistheamplitude—of-thepressurefluettations

which is measured in pascals (Pa). The weakest sound that a healthy human ear can detect is
strongly dependent on frequency; at 1 kHz it has an amplitude of 20 yPa. The threshold of
pain corresponds to a sound pressure of more than a million times higher. Therefore, to avoid
the use of large numbers, the decibel scale (dB) is used.
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L’échelle dB est «logarithmique» et utilise un niveau de référence, p, de 20 pPa, qui
correspond alors a 0 dB. Le niveau de pression acoustique Ly est défini dans I'équation 1
suivante:

2
Lp =109 (1)
Po

ou p est la pression acoustique mesurée par un microphone. La pression acoustique est une
grandeur scalaire, ce qui signifie qu'elle posséde I'amplitude seulement.

Un agpect—ttie—de Féchete—décibet—est gtrete—dome—tme—meiteture—approximatior de la
perception humaine du volume relatif en comparaison de I'échelle liné Cela
s’expljque par le fait que l'oreille répond au son acoustique de nique.
Cependant, I'oreille humaine ne répond pas par la méme quantité pou e, par
conséquent un filtre approprié est exigé pour s'assurer que les phone
refléetgnt vraiment le son acoustique percu par l'oreille. Un filtre ment,
nommeé «pondération A», compose cette exigence.
3.2 |Vitesse de particules, u
Cette |quantité décrit la vitesse d'oscillation des pa : L dans lequel les pndes
acoustiques se propagent. Elle est mesurée en g
3.3 |Intensité acoustique, I
L’'intensité acoustique est une grandeu i décrivant I'amplitude et le sens du flux
total d'énergie acoustique dans une iti e i de la
pression acoustique et de Jawvi :

I=pxu (2)
Elle ejst mesuré é par
I'angle de phase ent fique.
(La pression acoustig é idéré : i is que la
vitessg de parti > idé "1ergie
électrique). ité ravers
une uhité de surface S port a
I'unitél de
3.4 |Puissance acoustique, W
Une spurce’/de bruit rayonne la puissance dans I'air environnant ayant pour résultat un ¢ghamp
de pression acoustique. La puissance acoustique est la cause. La pression acoustiqlie est

I’effet. La pression acoustique qui est entendue (ou mesurée avec un microphone) dépend de
la distance de la source et de I'environnement acoustique. Par conséquent, la bruyance d'une
source ne peut pas étre quantifiée en mesurant simplement la pression acoustique seule. Par
contre, il est nécessaire de déterminer sa puissance acoustique; celle-ci est indépendante de
I'environnement et est un descripteur unique de bruyance d'une source sonore.

La puissance acoustique est le taux auquel I'énergie est rayonnée (énergie par unité de
temps) et est mesurée en watts.
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The dB scale is ‘logarithmic’ and uses 20 uPa as the reference level, p,, which then
corresponds to 0 dB. Sound pressure level Ly is defined in equation 1:

L, =10lg2 (1)

where p is the sound pressure measured by a microphone. Sound pressure is a scalar
quantity, which means that it has magnitude only.

A usg } f H—gt i f he—khuman
perce he ear_ responds
to so( nt for
each |frequency, hence a suitable filter is required to ensure bhone
measlirements truly reflect the sound perceived by the ear. An ip rdized
filter, fermed 'A weighting', addresses this requirement.

3.2 |Particle velocity, u

This quantity describes the oscillation velocity of th i¢ch the
sound waves are propagating. It is measured in metr
3.3 [Sound intensity, 1
Sound intensity is a vector quantity desc 9 itude and direction of the nett flow of
sound energy at a given position. It is the e and
particle velocity at a given point.

(2)

I =pxu

=2, The direction of the energy flow is giyen by
the phase angle re and particle velocity at the specific logation.
(sound pressure car be analogous to voltage while the particle velogity is
analo p e n5|de ing the flow of electrical energy.) The normal sound
intenglity is the rate of s gy flow through a unit area, measured in a direction normal
(that ip 3 unit area.

It is measured i

34 (S

A sound source radiates power into the surrounding air resulting in a sound pressurq field.
Sound poweris the_cause. Sound pressure is the effect. The sound pressure which is|heard
(or measured with a microphone) is dependent on the distance from the source and the
acousftic ‘environment. Therefore, the noisiness of a source cannot be quantified by simply
measuring sound pressure alone. Instead, It IS necessary to determine Its sound power, this is
independent of the environment and a unique descriptor of the noisiness of a sound source.

Sound power is the rate at which energy is radiated (energy per unit time) and is measured in
watts.
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3.5 Champs acoustiques

3.5.1 Généralités

Un champ acoustique est une région dans laquelle il y a du son. Le champ acoustique est
classifié selon la maniére dont les ondes acoustiques se propagent. La relation précise entre

la pression acoustique et l'intensité acoustique est connue uniquement dans les deux
premiers cas spéciaux décrits en 3.5.2 et 3.5.3.

3.5.2 Le champ libre

Ce terme-décritlapropags joR-acous igue-dans—Uh-8space i i i i as de
réflexjons. La propagatlon acousthue dune source ponctuelle dans ibre est
caraclérisée par une baisse de 6 dB du niveau de pression acousti > miveau
d'intensité chaque fois que la distance de la source est doublé€ de la
propa ) ue est
assez plein
air a ement
anéchoi rbée.
NOTE purface
réfléchi igés.
3.5.3

Dans un champ diffus, le son acoustiq : ‘ is qu'il voyage dans toufes les
directljons d’amplitude et de probabilité U fe iveau de pression acoustjque a

salle a écho. Selon la loi [de la
quand la puissance acoustique
absorpée ou transmise puissance acoustique émise par la
source. ce des niveaux trés élevés de prégssion
acousti ENVi : aibles caractéristiques d'absorption pu de
transmissi i

tous
consefrvation d'énergie,

3.5.4

La pr i co espo d au flux denergle mais il peut y avoir une prgssion
acousti

Si la
est un
I'exténi

g vitesse acoustique d’une particule sont en phase, le resultat
tif. Dans ce cas, toute énergie émise par la source est transmise a

Dans un champ reactif pur, il n'y a aucun flux d'énergie net; la pression acoustique est|a 90°
en digcordance de phase avec la vitesse acoust|que de partlcules A tout moment, I'énergie

peut UydycTl ad IUI\LCIICUI, IIIGID UIIU 2C1TAd ICLUUIIICC a urt IIIDLaIIl pUOLUIICUI, IUIIUIsIe eSt
stockée comme dans un ressort. Sur un nombre entier de cycles, la moyenne du transfert
d'énergie nette est nulle et par conséquent l'intensité acoustique mesurée est nulle.

En général, un champ acoustique aura les deux composantes active et réactive.

3.5.5 Ondes stationnaires

Les ondes stationnaires apparaissent dans les champs acoustiques en raison des réflexions
entre une source de bruit et les limites du champ acoustique. Par exemple, dans une salle,
I'existence d'une onde stationnaire de fréquence, f, dépend de la distance, d, entre les murs
réfléchissants comme suit:


https://iecnorm.com/api/?name=b3b86843a78ca3045d98819622a184a2

60076-10-1 © IEC:2005 - 15—

3.5 Sound fields
3.5.1 General
A sound field is a region in which there is sound. It is classified according to the manner in

which the sound waves propagate. The precise relationship between sound pressure and
sound intensity is known in only the first two special cases described in 3.5.2 and 3.5.3.

3.5.2 The free field

This term describes sound propagatlon in an |deaI|sed free space where there are no

reflections ! agationfrom 3 point sourcs , 5 aracts by-a 6 dB
drop in sound pressure IeveI and mtensrty level each tlme the drstanc rom the soyrce is
doubléd in the direction of sound propagation. This is also approxima en the
distance from an extended source is large enough to treat it as <@ poi These

a full
absorped.

NOTE |[IEC 60076-10 requires all sound measurements to be made ove i . brefore,
measunlements in fully anechoic chambers are not allowed.

3.5.3 The diffuse field

In a ciiffuse field, sound is reflected 3 \ it all directions with|equal
magnitude and probability, hence thes S exists at all locationg. This
field i approximated in a reverberant room. aw of conservation of epergy,
an equilibrium condition will occur whe er absorbed by or transmitted tHrough
the enclosure equals the sound power\emitted thessource. This phenomenon may result in
very hHigh sound pressure levels i ik ‘ ing’low sound absorption or transmjission

charagteristics.

3.54 Active and reactive
Soung propagat@% y

there

when

If sou n this
case,

Inap > e with
particle velocity. , i , it wi d at a

later i
the nqg

ycles,
tt energy transfer is zero and hence the measured sound intensity is zero.

In general, a sound field will have both active and reactive components.

3.5.5 Standing waves

Standing waves arise in sound fields as a result of reflections between a sound source and
the boundaries of the sound field. For example, in a room, the existence of a standing wave of
frequency, f, depends upon the distance, d, between the reflecting walls as follows:
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st la vitesse du son dans I'air en m/s. A 20 °C, ¢ = 343 m/s.

[:2005

3)

Une onde stationnaire ne transmet pas d'énergie au champ lointain; c'est un exemple d'un
champ réactif. A l'intérieur de la région d'une onde stationnaire, de grandes variations de la

pression acoustique mesurée se produiront sur de petites distances.

3.5.6 Ce champ proche

Le champ proche est une région prés d'une source de bruit, habituelle hme a

I'intérleur d’une distance du %2 de la longueur d'onde de la tonali cette

régior], I'air agit en tant que systéme de masse-ressort qui stocke C sans

propagation. C’est pourquoi le champ proche peut avoi A 3 rélactive

significative.

A 20 1C dans l'air, la longueur d’onde d’une tonalité de celle

d’une(tonalité de 1 kHz est de 0,34 m.

4 Spurces et caractéristiques d que @tra formateur et de lja
bopbine d'inductance

4.1 Généralités

Le bryit du transformateur a_babi du tance a plusieurs origines. L'impoftance

relatiie de chaque mod i de-sonyacoustique dépend de la conception des

appargils et de leurs cp nement. La conception du transformateur oy de la

bobin¢ d’inductance vibrations produisant le son acoustique

puisqul’elles part de iu'a la cuve du transformateur ou a I’envgloppe

extérieure.

4.2 |Sources

4.2.1

La mpgnétostriction ~est \e changement des dimensions, qui est observé dans cgrtains

matérfaux soumis a un changement de flux magnétique. Pour la téle

magné¢tique, gement dimensionnel est dans la gamme de 10~/ a 10~°> métrgs par

longueur de-métre X niveaux typiques d'induction. La Figure 1 montre la magnétostfiction

par rgpportja I'induction pour un type de tdles du noyau mesuré pour cinq densités de flux

différgntes. Chaque boucle décrit un cycle de 50 Hz avec une densité de flux de B, .
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where c is the speed of sound in air in m/s. At 20 °C, ¢ = 343 m/s.

A standing wave does not transmit energy to the far field; it is an example of a reactive

3)

field.

Within the region of a standing wave, large variations in measured sound pressure will occur

over small distances.

3.5.6 The near-field

The ngar-field is a region close to a sound source, usually defined as within a distdnce df V2 of
the wpavelength of the tone to be measured. In this region, the ajr ¢ 1SS-Bpring
system that stores energy that circulates without propagating. T i hereforle can
have & significant reactive component.

At 20 [’C in air, the wavelength of a 100 Hz tone is 3,4 m, while ) Nz tone is 0,84 m.
4 Spurces and characteristics of transforme

4.1 |General

Transformer and reactor sound have se e importance of each mode of
sound generation depends on the desj e_€¢ its operating condition$. The

design of the transformer or reactor C
travel[from their origin to the.transfo osure surface.

4.2 |[Sources

4.2.1 Magnet i

Magnetostriction is
they are subject
change is in the
Figure 1 show
five different

sound-producing vibrations ag they

ions, which is observed in certain materials|when
agnetic flux. In magnetic core steel, the dimenlsional
0—°> metres per metre length at typical induction levels.
vs. flux density for one type of core lamination measured at
i loop describes one 50 Hz cycle with flux density B ,,.
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3,0
/
2,0 /I ’I
£ /I 'I
IS ST
3= 10 ,,___,_/;//TI‘ ———— Baa=19T
g omm T —+— Bnax=18T
® 00 = Boax=16T
g Bt 14T
© 10 Bk 12T
-2,0
-3,0
-2,0 -1,0 0,0
Densité de flux T IEG 1411/05
Figufre 1 — Exemple de courbes mont ¢ latif, de la longueur poyr un
type de téles du noyau pendant les(cyclesccomp pliCation d’une inductipn de
‘ s maximales de flux
NOTE | Pour une qualité de tdéle donnée, la dans les téles du noyau aura une influence
importgnte sur la magnétostrictio
Les contraintes ne dépe de l'induction, mais uniquement de son amplitude
et de |’orientation relative de allographiques du matériel. Par conséfuent,
en etpnt excitée/ par i i I3 fréquence fondamentale de la variation des
dimensions sera._deu is ta quenhce“d’excitation. L'effet est fortement non linéaire,
particuliéerement en : atdration, qui correspond aux niveaux d'induction. La
non-lipéarité aura 3 e un résidu harmonique significatif dans le spectre de
vibration du noya montre la magnétostriction sous l'induction oscillante|a B =
1,8 T ériodicité de deux fois la fréquence d’excitation (avec ses
harmgniques). et le
Le sop acousti s.par les noyaux du transformateur dépend de la vitesse de vibrgtions,
c’'est-a-dire temporelle de la magnétostriction (ligne pointillée) visible sur la
Figurg 2. L'effet de-la“dérivation est de souligner les harmoniques (déformation) du signal par
rappoft Aau’fondamental 2 x la fréquence d’excitation. Plusieurs multiples pairs |de la
fréqugnce d’excitation seront observés dans le spectre et le fondamental 2 x la fréguence

d’excitation est rarement la composante de fréquence la plus importante du son acoustique.
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3,0
/l
2,0 i
g 10 ==Y = Bua=19T
= —_— /
£ /,{,’_—‘———o—'—/’; 5 —+— Buax=18T
0,0 P/ S Brax=16T
e > ~———" T max
E — *-_-:‘-;.(/3{ — e By =14T
P 1 10 _ — —~ B F 12T
2,0 /\(
Q\
-2,0 -1,0 0,0 , \\\l§\
Flux density T IEG 1411/05
for one type
50 Hz a.c. induction
[ -1,9T
NOTE indations will have a strong influgnce on
the ma
The s density, only on its magnitudg and
orient of the material. Therefore, when excited by
a siny ; e dimensional change will be twige the
exciting frequency. The i ig inear, especially at high, near saturation,
inductiion levels. The ari in a significant harmonic content in the viljration
spectium of the ’@ i ghetostriction under oscillating induction to B =[1,8 T,
50 Hz| It has a petriodici ; extmg frequency (and its harmonics) and the pegaks at
5 ms and 15 ms are
The s er cores depends on the velocity of the vibrations, ie. the
time d riction (dotted line) seen in Figure 2. The effect of derivation
is to ¢ onics (distortion) of the signal in relation to the fundamental 2 x
excitin | even multiples of the exciting frequency will be seen |n the
specti e fundamental 2 x exciting frequency is seldom the most important frequency

comp(
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o
Contrainte pm/m

-2,0
-3,0
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Temps ms
Fig
mag
Si le flux a une polarisation en couran i .C » nence
dans 2 raison
d'une riction
cause on en
coura ins la
magn; dent a

partir

Y
o AN
W

/

/
£ /
N

trainte um/m

C
7
\//

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Densité de flux T

IEC 1413/05

Figure 3 — Exemple de courbe montrant le changement relatif de la longueur de téle
pendant un cycle complet d’induction appliqué en courant alternatif avec une petite
polarisation en courant continu: 1,8 T, 50 Hz et 0,1 T, 0 Hz

Le modéle de vibration est répété tous les 360°, ce qui correspond a toutes les 20 ms dans
un systéme de 50 Hz, indiquant une magnétostriction a 1 x la fréquence d’excitation. Voir la
Figure 4. La présence des crétes dans le spectre aux multiples impairs de la fréquence
d’excitation est une indication claire de polarisation continue dans l'induction.
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Fig

If the

measlirements of the windings’ resistance, or due

strond non-linearity of magnetostriction causes a si
With a d.c. bias on the induction, the peaks in
peaks| in flux density differ significanity; this/is o
Figure 3.
3,0 N\
NI /
A )" /
E 10 N (@
: TN AN > — /
c 00
N VAN SR ey g S
5 _1’0 /\ /\> —
—1

Time ms

ure 2 — Induction (smooth line) and relative change in
as a function of time due to applied a.c. induction: 1,8

0 0,0 1,0 2,0

Flux density T
IEC 1413/05

Figure 3 — Example curve showing relative change in lamination length

ed)

eding
t, the
udes.
gative
op of

during one complete cycle of applied a.c. induction with a small d.c. bias:

58T, 50 Hzand 0,1 T, 0 Hz

The vibration pattern is repeated every 360°, that is every 20 ms in a 50 Hz system, indicating
a magnetostriction at 1 x the exciting frequency. See Figure 4. The presence of peaks in the
spectrum at odd multiples of the exciting frequency, is a clear indication of d.c. bias in the

induct

ion.
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3,0 3,0

1,0

Densité de flux T
|
°
|
°
Contrainte um/m

-2,0 -2,0
-3,0
0 10 20 30
Temps ms
Figure 4 — Induction (ligne continue) et changement relatif de_lz ! de tofle
(pointillée) en fonction du temps dus a I'application de ki natif

avec une petite polarisation en courant contin
En rajson de la possibilit¢ de magnétisation en isati inue vraies
mesutes, il est recommandé qu’un transformateur s sais acoustiquep soit
maint¢nu entiérement activé jusqu'a ce S z L ts d'appel et de rémanence
aient disparu et les niveaux acoustiq i bilisé ant|dé faire des mesures. $i une
magnétisation continue résiduelle est i acoustique peut étre gffecté
pendgnt quelques minutes ou, dans les ¢ )
Le ra gmeétre
impor stique
provo iisation
contin b gros
transf

12 /

o N A O | O
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 X
IEC 1415/05

Légende
Axe X courant en polarisation continue par unité de courant a vide alternatif

Axe Y augmentation dans le niveau acoustique total dB(A)

Figure 5 — Augmentation du niveau acoustique avec le courant
en polarisation continue dans les enroulements
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Figure 5 — Sound level increase with d.c. current in the windings
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NOTE La Figure 5 montre les résultats pour une certaine conception de gros transformateur de puissance. Pour
d'autres constructions, par exemple de forme de noyau différente ou de qualité en acier de noyau différente, la
courbe semblera différente dans le détail mais contient en principe la méme tendance a la hausse.

4.2.2 Forces électromagnétiques dans les enroulements

Le courant de charge dans les enroulements des transformateurs et des bobines d’inductance
produit un champ magnétique qui oscille a la fréquence de réseau. Les forces
électromagnétiques résultantes agissent dans les deux directions axiales et radiales dans les
enroulements. L'importance de ces forces dépend seulement de I'importance du courant de
charge et du champ magnétique local, qui est également une fonction du courant de charge.
Ainsi, les forces magnétiques dans les enroulements sont proportionnelles au carré du

Les

et de

I'isola 5 riétés
élastiques du matériel isolant sont presque linéaires dans la gamme.des\deplace nts se
produlsant sous les courants de fonctionnement normaux. Les : \ ¢dules
élastiques trés linéaires. Par conséquent, une petite vibration ement

produfte, et le fondamental et peut-étre la premiére harmonique™dg ' re de
vibration, voir Figure 6.

Les dgviations des enroulements et de leurs vitesses de Vvibratj 3 gportionnellgs a la
force [d’excitation, c’est-a-dire proportionnelles au s i sance
acoustique rayonnée d'un corps vibrant est propoi ration
(voir 4.4). En conséquence, la puissanee [ ce du
courant de charge. Dans les application iveau
acoustique, la puissance acoustique dt nrt peut
apporfer une contribution significative ateur,
voir 6

Les h 2 %t audibles dans le spectre acoustique 3 deux

fois I la différence de toutes les fréquences
ibution significative au niveau acoustique du
par exemple en fonctionnant dans des grpupes

rs redresseurs.

30

i
o

Niveau de pression aco

|
U’Wﬂg i
. UMMW an LLILK MA ! | ;

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence Hz IEC 1416/05

Figure 6 — Spectre acoustique du courant de charge typique mesuré
dans des conditions de court-circuit
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NOTE Figure 5 shows the results for a certain design of large power transformer. For other constructions, for
example with different core form or different core steel type, the curve will look different in detail but will basically
contain the same upward trend.

4.2.2 Electromagnetic forces in the windings

Load current in the windings of transformers and reactors generates a magnetic field that
oscillates at the network frequency. The resultant electromagnetic forces act in both axial and
radial directions in the windings. The magnitude of these forces depends only on the
magnitude of the load current and on the local magnetic field, which is also a function of the
load current. Thus, the magnetic forces in the windings are proportional to the square of the
load current while their frequency is twice the network frequency. The resultlng vibration

ampliues 9 Prope Jation.
Inaw terial
are al rents.
Metals rmally
gener jfration
spectr

The d 3 citing
force, is, i . SQ radiated from a
vibrating body is proportional to the square of the vi i 3 e .4). Consequently,
the sqund power varies with the fourth power of thé loa ent. yplicati anding
low spund level transformers, the load current indinlg can
make ~ 6.3 of
IEC 6

Harm ctrical
frequd ificant
contri HVDC

conve

L LAY
i N
NN

35

30

£9

A-weigthpd-seund-pressure-tevel—dB(A)

A L
T Ml T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency Hz IEC 1416/05

Figure 6 — Typical load current sound spectrum
measured under short-circuit conditions
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4.2.3 Forces magnétiques dans les bobines d’inductance

Il existe différents types de bobines d’inductance monophasés et triphasés, utilisant (en
général) deux technologies différentes dans leur conception:

— dans les inductances dans l'air, la puissance acoustique du courant de charge produite
par I'enroulement est la principale source de bruit. L'interaction du courant circulant a
travers l'enroulement et son champ magnétique ménent aux forces d'enroulement de
vibrations. Lorsque que les forces d'oscillation peuvent étre clairement déterminées, la
réponse vibratoire de la structure d'enroulement est plutdét complexe. L'amplitude de
vibration et la taille de la surface de rayonnement acoustique de I'appareil déterminent
es ' i i Taall : ' émis

régi par l'amplitude de la vibration d'enroulement dans le sen e que

I'eproulement représente la partie principale de la surface de ). La

contribution des vibrations axiales d'enroulement, et celle d'autrés ‘com sur la

AuUX a
que le
p. Ces
bhobine

refer), la force magnétique entre les culasses tend a cof
X augmente; le déplacement cyclique produit ainsi es
fofces excitent mécaniquement I'ensemble du c
d’inductance, ayant pour résultat un spectre aco
frgquence du réseau et ses harmoniques premig

la
¢ par deux fois la
magnétostriclion et

4.2.4 Blindages des cuves magnétiqt

Les blindages magnétiques sont fréquem L ~ es grands transformateur$ pour
réduire les pertes de courant de Fouc e du flux qui résulte des courants de

charge. Pour les courants de pleine char yite dans les blindages magnétiques
peut atteindre des valeurs qui peuve 5, densités nominales de flux de noyau.
Cela @ comme conséquence la|généra ique magnétostrictive dans les blindages

magnétiques, et peut ne contribution significative sur le npiveau

acoustique global.

4.2.5 Bruit ge;e é

L'orig ations
de pr créte
large arties
struct ou les
nervu

4.2.6

La cirgculation de I'huile a travers les auxiliaires de refroidissement peut causer des vibrations;
toutef,wwmmwmm_wmﬁfagon
significative au niveau de bruit, excepté a des débits trés importants ou dans le cas

d’application particuliére telle que les transformateurs demandés avec un niveau de bruit trés
réduit.

4.3 Transmission des vibrations

Le circuit magnétique, les enroulements et la cuve ou I'’enveloppe de transformateur sont des
structures mécaniques avec leurs propres fréquences typiques de résonance. Si la fréquence
d’'une des forces d’excitation coincide avec une résonance structurelle, une amplification
significative de cette fréquence peut se produire. Il convient d’éliminer les résonances a
I'étape de conception, ou de fournir un amortissement suffisant pour commander I'amplitude
de vibration.
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4.2.3 Magnetic forces in reactors

There are several different types of single-phase and three-phase reactors, utilising (in
general) two different technologies in their design:

— in air-cored reactors, the load current sound power produced by the winding is the main
sound source. The interaction of the current flowing through the winding and its magnetic
field lead to vibrational winding forces. While the oscillating forces can be clearly
determined, the vibrational response of the winding structure is rather complex. The
vibrational amplitude and the size of the sound radiating surface of the apparatus

essentially determine the emitted audible sound. Therefore, the sound emitted is governed

by G inding
represents the main part of the radiating surface). The contributio inding
Vil .

— in|magnetically-shielded reactors (with or without gapped cores ic| force
beftween the yokes tends to close the gap as the flux increase ic di ement
thlis produced is the dominant sound source. These forces mect ci He [entire
magnetic circuit of the reactor, resulting in a sound spect 1 inatg twice
the power frequency and its first few harmonics. Magne indhi ibrations
arg also contributing factors.

4.2.4 Magnetic tank shields

Magnetic shields are frequently used in AN s eddy current lossgs due

to leakage of the flux which results from . load currents, the lepkage

flux irf aylexceed the nominal core flux densities.

This r g N magnetic shields, and may resylt in a

signifi

4.2.5 Fan noise

The drigin of fan noisg \ » with a

wide range of fr i ) p ncy at

which|the fan bl or the
ribs in

4.2.6

Qil flow t iNaries may cause vibrations, however oil pumps do not normally

contribu ignifficant amount of sound power except at the highest flow rates or on special

applic]

4.3 [Vibration tran

The magdnetic circuit, the windings and the transformer tank or enclosure are mechfanical

structures with their own typical resonance frequencies. If the frequency of one of the exciting
forces coincides with a structural resonance, a significant amplification of this frequency may
occur. Resonances should be eliminated at the design stage, or sufficient damping provided
to control the vibration amplitude.
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Dans les transformateurs remplis de liquide, tant les vibrations du noyau que les vibrations
d’enroulements sont transmises a la cuve au travers d’appuis structuraux des ensembles
noyau et bobine et a travers le liquide. Les isolateurs de vibration sous les appuis de noyau a
I'intérieur de la cuve, ou a l'extérieur de la cuve, réduisent la transmission des vibrations a
travers la terre et par conséquent diminuent leur propagation aux sites éloignés. Les
isolateurs de vibration ont moins d'influence sur la puissance acoustique rayonnée a partir de
la surface de la cuve du transformateur elle-méme. Si le fluide isolant est un gaz, comme
dans le cas des transformateurs de type sec, I'excitation des vibrations dans I’enveloppe ou
des surfaces de la cuve est dominée par les appuis structuraux de la partie active.

Il convient de noter que la CEI 60076-10 détermine la puissance acoustique rayonnée a

traverg Iques
applice L t étre
significative et ces vibrations peuvent poser des problémes de bruit sj ur est
installg cheux
peuvent poser des problémes dans les batiments montés sur le méme

lorsqu'ils sont distants d'un kilométre.

4.4 |Rayonnement acoustique

La pu de la vitedse de
vibrat ayonnement de cette
surfad

W= /OocS(TaI?x2 (4)
ou

5t la surface de
5t I’efficac

propriétés géo

t des

c des dimensions plus petites que la longueur d'onde de la fréquence
une faible efficacité de rayonnement. Les formes de vibrations
pulsafoires.sont des. gfficacités de rayonnement plus élevées que les formes de vibrations
oscillgtoires. Les grandes plaques flexibles avec des modeles de vibration complexes
rayonpent’ moins de son acoustique que les plaques rigides avec des modeéles de vilration
plus simples quand les amplitudes de vibration sont égales.

5 Principes de mesure

5.1 Généralités

Le niveau de puissance acoustique d'une source peut étre déterminé en mesurant
directement la pression acoustique ou l'intensité acoustique a une distance connue. Les deux
méthodes sont valables et I'une ou l'autre peut étre utilisée. Les deux méthodes utilisent les
mémes positions de contour et de microphone prescrites, comme décrit dans les Articles 8 et
9 de la CEI 60076-10. Les deux méthodes utilisent I’hypothése que le son acoustique moyen
mesuré aux parois du transformateur peut étre extrapolé au couvercle de la cuve, ou les
mesures ne sont pas possibles en raison des considérations relatives a la sécurité.
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In liquid-filled transformers, vibrations from both the core and windings are transmitted to the
tank through the structural supports of the core and coil assemblies and through the liquid.
Vibration isolators under the core supports inside the tank, or outside the tank, reduce the
transmission of vibrations through the ground and hence decrease their propagation to remote
locations. Vibration isolators have less influence on the sound power radiated from the
transformer tank surface itself. If the insulating fluid is a gas, as in the case of dry-type
transformers, the excitation of vibrations in the enclosure or tank surfaces is dominated by the
structural supports of the active part.

It should be noted that IEC 60076-10 determines the sound power radiated through the
surrounding air; vibration transmission is not addressed. In some applications, the power
transmiitted via structural vibration may be signiiicant and these vibrations_may cause|noise
problgms if the transformer is installed in a building. Similarly, transfo ed on
bedro by are
as much as a kilometre apart.

4.4 [Sound radiation

The spund power radiated into the far field depends on e i i locity,
the rafiating surface area and the radiation efficiency of tha AGE ined i ion 4:

W= /OocS(TaI?x2 (4)
wheré]
W is the radiated sound power in W;
po is the air density in kg/m3;
c is i
S is
o is bl and
st
ax is
w = 211 is the acalstic
x s
Vibrat have
a low 5 than

oscillg
sound

ting vibration shapes. Large, flexible plates with complex vibration patterns radiate less
than stiff’plates with simpler vibration patterns when the vibration amplitudes are gqual.

5 M . inciol

5.1 General

The sound power level of a source may be determined by directly measuring sound pressure
or sound intensity at a known distance. Both methods are valid and either can be used. Both
methods use the same prescribed contour and microphone positions, as described in Clauses
8 and 9 of IEC 60076-10. Both methods use the assumption that the average sound measured
at the walls of the transformer can be extrapolated to the tank cover, where measurements
are not possible due to safety considerations. Historically, sound pressure measurements
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Historiquement, des mesures de pression acoustique ont été utilisées pour quantifier les
niveaux acoustiques des transformateurs. A la suite des travaux récents, les mesures
d'intensité acoustiques ont été incorporées comme une alternative dans la CEIl 60076-10. La
différence systématique dans les mesures de champ proches entre les deux méthodes est
traitée a I’Article 6.

5.2 Mesure du niveau pression acoustique

Un sonomeétre est un instrument congu pour donner des mesures objectives et reproductibles
de niveau de pression acoustique. Il existe de nombreux systémes de mesure différents
disponibles. Bien que différent dans le détail, chaque systéme se compose d'un microphone,
d'une section de traitement et d'une unité de lecture

Le microphone convertit le signal acoustique en signal électrique équi : pe de
microphone le plus approprié pour les compteurs de niveau acou e vicrophone
électrpstatique, qui combine la précision avec la stabilité et la fi trique
prodult par le microphone est relativement faible. Il est donc ampli icateur
avant|d'étre traité.

Une mesure simple du son acoustique non pondérée sur ¥k Yo! dibles
(habitpellement prise pour étre de 20 Hz a 20 kHz) 1 isée faible
corrélation avec la réponse subjective. borent
habityellement un réseau de filtrage electrlqu A qui
modifie la reponse en frequence pour ns de
fréqud pur la
mesute du bruit de transformateur sont

Le niyeau acoustique «ponderatlon / : S| ati ponse
subje¢tive des personnes &au E S S i avec
d'autres échelles de brui insi circuit
électrpnique dont la sg s des
sonomeétres, a condu es et

internftionales. Q

5.3 Mesures d'i

L'intensité acoust en moyenne de temps de la pression et de la vitegse de
partic ne peut mesurer la pression. Cependant, la vitesse de mesure
de p4 simple. Avec l'équation d’Euler linéarisée, la vitesge de
particul au gradient de pression (c'est-a-dire le taux auquel la pré¢ssion
instantanée a distance)

trouvee et puis mtegree par rapport au temps pour trouver la vrtesse

Avec I'équation d'Euler, le gradient de pression accélére un fluide de densité p.

En connaissant le gradient de pression et la densité du fluide, I'accélération de particules (ou
la décélération) peut étre calculée en utilisant I'équation 5.

()

ou

a est la décélération de particules due au changement de pression Jp dans un fluide de
densité p a travers une distance Jr.
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have been used for quantifying sound levels from transformers. As a result of recent work,
sound intensity measurements have now been incorporated as an alternative in
IEC 60076-10. The systematic difference in the near-field measurements between the two
methods is discussed in Clause 6.

5.2 Sound pressure level measurement

A sound level meter is an instrument designed to give objective, reproducible measurements
of sound pressure level. There are many different measuring systems available. Although
different in detail, each system consists of a microphone, a processing section and a read-out
unit.

The most
suitab which
combi y the
micro sed.
A sim sually
taken ective
respo twork
knowr uman
ear. C bl use
for m¢q

The A nse of
peopld cales.
This f s with
frequd hle for
nation

5.3

Sound single
micro mple.
With | adient
(that i

Euler' | d law
relate 0 a mass to the force acting on it. If the force and the mags are
known, an be found and then integrated with respect to time to find the
velocity.

With Ruler'syequation, the pressure gradient accelerates a fluid of density p.

With the knowledge of pressure gradient and density of the fluid, the particle accelerafion (or
deceleration) can be calculated using equation 5.

) (5)

where a is the particle deceleration due to a pressure change ¢p in a fluid of density p across
a distance Jr.
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En intégrant ce qui précede, I'équation 6 donne la vitesse de particules u comme suit:

=_[[L«2r
Ayt

Il est possible de mesurer le gradient de pression avec deux microphones étroitement
espacés se faisant face et liés a la vitesse de particules en utilisant I'équation ci-dessus.

Avec deux microphones trés proches, A et B, éloignés I'un de I'autre d’une distance Ar il est
possible d'obtenir une droite d’approximation du gradient de pression en prenant la différence
des P essions mesurées .ot ps ot en la_divisant par la_distance Ar entre eux. Ceci est

appelé une approximation finie de différence.

Légende

A et B | microphones

C barre d’espacement de longueur Ar

Le signal de gradient de pression dojt se de

particules u comme montré a\'équation ¥;

u=-— ()
P
Dans |la mesure de la
pression, p, etd
(8)

C'est |e principe base du traitement des sighaux dans les appareils de mesure d'intensité

acousftique.

5.4 Guide sur les mesures a bande étroite

Le son du transformateur est caractérisé par des tonalités au double de la fréquence du
réseau et aux harmoniques paires de cette fréquence du réseau (hypothése d’excitation
sinusoidale et aucune polarisation en courant continu). Par conséquent, le bruit pour d'autres
fréquences peut étre supprimé en appliquant des mesures a bande étroite. Le terme de
«bande étroite» est utilisé ici pour décrire une mesure ou une analyse de fréquence du son
acoustique est faite, et ensuite seulement les bandes de fréquences contenant les tonalités
caractéristiques du transformateur sont utilisées dans I|'évaluation. Une description plus
exacte serait «analyse en bande sélective». Cette méthode est applicable pour les mesures
de la pression acoustique et d'intensité acoustique et peut étre utilisée pour le calcul des
niveaux de puissance acoustique. La méthode ne peut pas éliminer les effets de réflexions
décrites par la correction environnementale K.
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Integrating the above, equation 6 gives the particle velocity u as follows:

([
Ayt

It is possible to measure the pressure gradient with two closely spaced microphones facing
each other and relate it to the particle velocity using the above equation.

With two closely-spaced microphones, A and B, separated by a spacer of length Ar, it is
possible to obtain a straight line approximation to the pressure gradient by taking the
difference_in_their measured pressures po. and P and rli\/iriinn it h\/ the distance Ar bhetween

them.[This is called a finite difference approximation.

\7/&@

IEC 141

Key
A and B microphones

C spacer of length Ar

ge

The pressure gradient signal must now i 0. give the particle velocity u as $hown
in equation 7:

(7)

S
I
I
N
—
VR

Since|sound inten;

aged product of pressure, p, and particle velocity

=

(8)

This i$ the basi i signal processing in sound intensity measuring equipment.

5.4 ([Guidance rrow-band measurements
Transformer sound is characterised by tones at double the power frequency and aff even
harmaomits—of —the—power—frequency (assuming—smusoidal—excitatiom—and—To—d T bias).
Therefore, noise at other frequencies can be suppressed by applying narrow-band
measurements. The term “narrow-band” is used here to describe a measurement where a
frequency analysis of the sound is made, and thereafter only the frequency bands containing
the characteristic transformer tones are used in the evaluation. A more exact description
would be “band-selective analysis”. This method is applicable for sound pressure and sound
intensity measurements, and can be used to calculate sound power levels. The method
cannot eliminate the effects of reflections described by the environmental correction K.
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L'application de la méthode de mesure a bande étroite/bande sélective est sujette a I'accord
entre le fabricant et I'acheteur. Les appareils de refroidissement et les pompes de circulation
d’huile ne produisent pas de son acoustique caractérisé par des tonalités aux fréquences
fixées; au lieu de cela, ils produisent du son acoustique a de nombreuses fréquences
différentes; en d'autres termes ils sont une source de bruit «large bande». Par conséquent,
les mesures a bande étroite/bande sélective ne sont pas autorisées lorsque les appareils de
refroidissement et les pompes de circulation d’huile sont en fonctionnement.

L'analyse de fréquence demandée peut étre réalisée en utilisant soit la méthode d'analyse en
temps réel en paralléle, qui donne la résolution logarithmique de fréquence (1/1 octave, 1/3
octave, 1/12 octave, etc.), ou la méthode TFR (transformation de Fourier rapide), qui donne

une rEsorution de largeur de bande constante (x HZ). (La transformation_de Fourier fapide
transfprme les amplitudes de pression acoustique mesurées numérisées €n fo temps
enreg|stré en amplitudes en fonction de la fréquence enregistrée (spectfe rithme
mathgmatique. La largeur de bande des spectres ainsi obtenu Ix de

préleyement du convertisseur analogique-numérique.) L'analyse<{en\ba peut

également étre appliquée en principe pour les bandes large mais
I'atténjuation d’arriére plan devient plus efficace si une large ie est
choisipe. Si la fréquence d'alimentation produit une fréquenc e qui
tombdg en dehors de la largeur de bande choisie (Af), OtsSi I Jo]8 ~ er ne
corregpondent pas aux fréquences prédéfinies de centre-bande alys bnt de
choisif une bande (voisine) différente pour cette h3 A e plus

large.

u de mesurer des vpleurs
s de fréquences contenant des
et a ses multiples. Le nivepu de
& acoustique a chaque position de

Les mesures sont faites comme d
ponddrées A simples, les niveaux sont
fréqugnces égales a deux fois la fré
pression acoustique pondérée A ou le
mesufe peut alors étre caletlé en utilisa

(9)

ique «pondération A» (ou niveau d’intensité acougtique)
on assignée;

ession‘acoustique «pondération A» (ou niveau d’intensité acousdtique)
argeur, de bande choisie, Af, centré sur une fréquence égale a 2f, &
gnée €t a tension assignée. La pondération A peut étre réalisée deg deux

en*utilisant un filtre analogue sur I'extrémité avant du systéme de mesure t¢l que
toutes les valeurs mesurées soient pondérées A dés le début;

b) sila mesure est linéaire: appliquer une pondération A de maniére numérique sur le
niveau mesuré dans chaque bande de fréquences. Les valeurs de pondération A
pour chaque fréquence harmonique peuvent étre pris du Tableau 1 ci-dessous;

f est la fréquence assignée;
v est le rang (1, 2, 3, etc.) des harmoniques paires de la fréquence assignée;

v, =10.

max

NOTE La somme des niveaux sonores pour les 10 premieres bandes est approprié pour la plupart des
transformateurs fonctionnant a tension et a courant presque sinusoidaux. Cependant, en présence d’harmoniques
dans la tension et/ou dans le courant, des fréquences plus élevées peuvent contribuer de maniere significative au
niveau sonore global. Dans ce cas, il convient de prendre en considération plus de bandes de fréquences.
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The application of the band-selective narrow-band measurement method is subject to
agreement between manufacturer and purchaser. Cooling equipment and oil-circulating
pumps do not produce sound characterised by tones at fixed frequencies; instead they
produce sound at many different frequencies, in other words they are a ‘broad-band’ noise
source. Therefore, band-selective narrow-band measurements are not permitted when cooling
equipment and oil-circulating pumps are in operation.

The required frequency analysis may be achieved by using either the parallel real-time
analysis method, which results in logarithmic frequency resolution (1/1 octave, 1/3 octave,
1/12 octave, etc), or the FFT (fast Fourier transformation) method, which results in a constant
bandwidth resolution (x Hz). (FFT transforms the digitised measured sound pressure

amplifudes versus requency records (spectra)] by a
mathe pling
rate ¢f the analog-to-digital converter.) Band-selective analysis ca ed in
principle to wide bands, such as 1/3 octave, but the background aftenuatio more
effectlve if a narrower bandwidth is chosen. If the power supply freque \ 3 higher

harmgnic frequency which falls outside the chosen bandwidth
measiired do not match the pre-defined centre-band frequencies of >
(neighbouring) band for that harmonic or a wider bandwidth/should be(se

ferent

Measlrements are made as usual except that, instead of measuri i -weighted vplues,
the leyels are measured over frequency bands containing freq ual to twice the rated
level

frequgncy and multiples thereof. The A-weighte d-pregsu
at eadh measurement position can then' be ca by, eq@' g
Vmax 01
Lai =10lg > 10%1av (9)
v=1

wher¢

|
Laj s the A-weighted SUFRE el (or sound intensity level) at rated voltage and

rated freq ;

evel (or sound intensity level) measured over the
on"a frequency equal to 2fv, at rated voltage and| rated
Y be accomplished in two ways:

LAy Js the A-wel

filter on the front end of the measurement system so that all

ent is linear: apply A-weighting digitally on the measured Igvel in
band. Values of the A-weighting for each harmonic frequency may be

f s the rated frequency;
sthe sequence number (1 2 3 ptr‘) of multiples of the even harmonics of thel rated
frequency;

vV =10.

max

NOTE The summation of sound levels for the first 10 bands is adequate for most transformers operating at almost
sinusoidal voltage and current. However, in the presence of harmonics in voltage and/or current, higher
frequencies may contribute significantly to the total sound level. In this case, more frequency bands should be
taken into consideration.
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Tableau 1 — Valeurs de pondération A en fonction de la fréquence

5.4.1

Il est
plus é

premi
fréqud
harmd

5.4.2

Limite de fréquence Limite supérieure de Valeur de
inférieure fréquence pondération A
Hz Hz dB
(supérieure a) (inférieur ou égal a)

28 36 -39,4

36 45 -34,6

45 56 -30,2

56 71 -26,2

71 90 —22,5

90 112 -/g\i
112 141 et
141 179 \_1\%4 >
179 224 < 2400y >
224 281 %86

281 355 NO%es.
355 447 / _2\8
NSNS
BN AT
710 N S895 | O ) -0,8

895 O\ NI12Q 0,0
1120 [ 141 N\ +0,6
1410 N +1,0
1790<_ “a2ho, +1,2
2 240 2810) +1,3

ve ou
ent le
ps dix

armoniques du son acoustique soient incluses. Les bandes de

aSs centrées sur

les composantes harmoniques mais chaque

avec une précision suffisante si elle est contenue dans une bande.

Analyse de fréquence par la méthode TFR

Il est

recommande que la largeur de bande de l'analyseur, 4/, soit choisie pour 10 Hz, 5 Hz
ou 2,5 Hz. Il est recommandé que le «<sommet plat» («flat top») de I'instrument soit utilisée.
Cette fenétre donne la précision maximale pour les amplitudes mesurées de chaque
harmonique, méme si une fréquence harmonique tombe sur la limite d'une bande de
fréquences. Cependant, une conséquence de la fenétre «sommet plat» est que la tonalité
pure a 100 Hz (qui sera correctement mesurée dans la bande de fréquences de 100 Hz)
donnera également un niveau élevé dans les bandes 95 Hz et 105 Hz. Cette prétendue
«fuite» ne pose aucun probléme dans une analyse en bande sélective, mais il faut la
considérer si toutes les bandes de fréquences sont ajoutées, comme dans le cas des
mesures avec les appareils de refroidissement en fonctionnement.


https://iecnorm.com/api/?name=b3b86843a78ca3045d98819622a184a2

60076-10-1 © IEC:2005

Table 1 — Values of A-weighting as a function of frequency

- 37—

Lower frequency limit

Hz

(greater than)

Upper frequency limit
Hz

(less than or equal to)

A-weighting value
dB

Jlected
uency

28 36 -39,4
36 45 -34,6
45 56 -30,2
56 71 -26,2
71 90 =2Z,5
90 112 -19.{
112 141 461
141 179 e
179 224 ( \Qo,\
224 281 N \-E\e \
281 355 \ \}s\/
355 447 / N -@3
447 sen\ >/ 33,2
561 Croe L) 7 e
710 895 W ~0,8
895 [ N 0,0
TN
( W7 1,0
o2z
N\ 2810 1,3
5.4.1 the real-time method
It is re zer bandwidth, Af, is chosen to 1/10 octave or narrower. For
this ty equency bands that contain transformer sound must be se¢
manu first ten harmonic components of the sound are included. The freq
bands d on the harmonic components but each harmonic will be megsured
with s if it is contained within a band.

5.4.2

Frequency analysis by the FFT method

It is recommended that the analyzer bandwidth, Af, is chosen to 10 Hz, 5 Hz or 2,5 Hz. It is
recommended that the “flat-top” time window of the instrument is used. This window gives
maximum accuracy for the measured amplitudes of each harmonic, even if a harmonic
frequency falls on the limit of a frequency band. However, a consequence of the “flat-top”
window is that the pure tone at 100 Hz (which will be correctly measured in the 100 Hz
frequency band) will also give a high level in the 95 Hz and the 105 Hz bands. This so-called
“leakage” causes no problem in a band-selective analysis, but must be considered if all
frequency bands are added, such as in the case of measurements with cooling equipment in

service.
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Une fenétre «sommet plat» donne une largeur de bande effective d'approximativement 3,8
fois Af, tandis que la fenétre de «Hanning» généralement utilisée posséde une largeur de
bande effective d'approximativement 1,5 fois Af mais donne une erreur possible jusqu'a
1,4 dB sur les amplitudes mesurées pour une harmonique qui n'est pas centrée. Il convient de
consulter les spécifications et le guide d'utilisateur pour l'instrument de TFR pour des
données exactes au sujet de la précision effective de la largeur de bande et de I'amplitude.

6 Comparaison des méthodes de mesure

6.1 Généralités

Le soh acoustique émis par un transformateur ou une bobine d’inductance e
quant|fié par sa puissance acoustique. La puissance acoustique est donc\utilisée pour é
et comparer les sources sonores. Cependant, la puissance acoustig S
déterminée par des mesures indirectes des fluctuations de p
méthddes sont autorisées dans la CEI 60076-10; elles son
physiques différentes, a savoir la pression acoustique et I'inte

Jusqu z ement
utilisé s des
condifions soigneusement contrdlées ou des hypot ese i jet du
champ acoustique. Cependant, l'intensité acous ) S amps
acoustiques moins idéaux. Cette propriété et ¢ S e ituptions
ou il |existe de nombreuses source i S. 'apporte
aucune contribution a la puissance acoustique de lasoudres S inée & i sures

d'intensité acoustique.

bnt en
| p, et

En copdition d'essai en ¢
phaseg et, par conséque
I'intensité [

ou pc lique du milieu par lequel le son acoustique est propagé.| Dans
des conditions normales sion et de température dans I'air, pc = 412 kg/m?2s.

En utilisan ans I'équation de niveau d'intensité acoustique normale, la r¢lation
entre |e niveas ¥ acoustique, L, et le niveau de pression acoustique, L est montrée
dans I'équation 1

2 2
L=10lg ! =10lg D —mlngp +10lg Po = L +10lg Po
Iy pcly pg pcly pcly (1 1 )

Pour des valeurs d'I, et de p, données, (respectivement 10-12 Wm=2 et 20 x 106 Pa), le
2

terme 10Igp’2—‘; est petit en comparaison avec L, pour la plupart des mesures dans I'air aux
0

conditions ambiantes (0,13 dB & 22 °C et 1,013 x 1075 Pa). Les mesures du niveau d'intensité

acoustique et les mesures du niveau de pression acoustique effectuées en dehors du champ

proche auront donc la méme valeur numérique dans un environnement de champ libre idéal.
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A “flat-top” window gives an effective bandwidth of approximately 3,8 times Af, whereas the
commonly used “Hanning” window has an effective bandwidth of approximately 1,5 times Af
but gives a possible error of up to 1,4 dB on the measured amplitudes for a harmonic that is
not centred. The specification and user guide for the FFT instrument should be consulted for
exact data about the effective bandwidth and amplitude accuracy.

6 Comparison of measuring methods

6.1 General

power

Two ysical

quant

Until recently, only the sound pressure method was common N an be
relate to sound pressure only under carefully cont i pecial
assumptions are made about the sound field. Sound intensi g)s red in
less ifleal sound fields. This property allows measu i where
many|sound sources are present. Steady background moi ' o the

sound power of the source determined from sound

In a free-field test condition, sound pre nce a
uniqu¢ relationship exists between the /, see
equation 10.
2
_P
1] = Lime. )
pc
wherg pc is the ' e e_medium through which the sound is propapated.
Under standard condi g : d temperature in air, oc = 412 kg/m?s.
Using |_sound intensity level equation, the relationship between
normg S ¢ and sound pressure level, Ly, is shown in equation 11.
2 2 2
=10log - +101g—29— = 1, +101g—22 1)
Po pCIO pCIO

For the“given values of Iy and pg (10=12 Wm=2 and 20 x 10-6 Pa respectively) the term

2

10Igp’2—‘;is small when compared with Ly for most measurements in air at ambient conditions
0

(0,13 dB at 22 °C and 1,013 x 10=° Pa). Sound intensity level measurements and sound

pressure level measurements performed outside the near-field will therefore have the same

numerical value in an ideal free-field environment.
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6.2 Sensibilité de la méthode de pression acoustique a I'environnement d'essai

Un environnement d'essai réel est habituellement significativement différent de I'environ-
nement de champ libre idéal. En général, l'effet d'un environnement d'essai réel est
d’augmenter le niveau acoustique mesuré. L'exemple suivant sera utilisé comme information
de base tout au long de cet article.

IEC /1418/05

Légende
A objef d’essai
B position du microphone

C surface réfléchissante de la salle d’essai

Des e 'essai
placé I'objet
d'essd 'essai
et se uctive
interfd pndes
statio ation-
naires

Dans n, des
unités es de
pressi e tels
envirg phone

sera |l somme de

— la pression acoustique du transtormateur, qui diminue avec le carre de fa distance;

— la composante réactive de la pression acoustique dans le champ proche, qui diminue
exponentiellement avec la distance;

— la pression acoustique due au son acoustique reflété qui est la plus grande proche des
murs de la salle d'essai;

— la pression acoustique due aux sources de bruit extérieures.

Il convient donc d’optimiser les positions de microphone afin de réduire au minimum ['effet
des perturbations ci-dessus tout en respectant les contraintes de I'espace limité et de la
sécurité. Comme le montre la Figure 9 de maniére évidente, les effets de ces perturbations
sur la pression acoustique peuvent étre réduits au minimum mais ils ne peuvent pas étre
éliminés. Les distances de mesure indiquées a I'Article 8 de la CEI 60076-10 sont un com-
promis pratique basé sur une expérience historique de mesure des niveaux acoustiques a vide.
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6.2 Sensitivity of the sound pressure method to the test environment

A real test environment is usually significantly different from the ideal free-field environment.
In general, the effect of a real test environment is to increase the measured sound level. The

following example will be used as background information throughout this clause.

IEC\ 1418/05

Key
A test pbject
B micrpphone position

C reflecting surface of the test room

Factory tests are usua
floor. [The pressure wave

factory walls an G
waveg can cons
resulting in standing

wavey and reflecte

In rea| test
other |ene
sound §
micro>hon ocation\wit_beg

- th
- th{ feactive component of the sound pressure in the near-field, which decn

exponentially with distance;

bn the
floor,
sound
ereby

anding

its and

asured
each

eases

— sound pressure due to the reflected sound which is largest close to the walls of the test

room;

— sound pressure due to external noise sources.

The microphone positions should therefore be optimised to minimise the effect of the above
disturbances while respecting the constraints of limited space and safety. As is evident from
Figure 9, the effects of these disturbances on the sound pressure can be minimized but they
cannot be eliminated. The measurement distances specified in Clause 8 of IEC 60076-10, are
a practical compromise based on historical experience of measuring the no-load sound levels.
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En mesurant les niveaux acoustiques du courant de charge qui sont dominés par de basses
fréquences, la distance de mesure de 0,3 m ménera a une surestimation du niveau de
puissance acoustique. Les mesures faites a une distance accrue, par exemple 2,0 m, peuvent
étre plus précises a condition que le niveau acoustique de I'objet d'essai excéde toujours le
bruit de fond par les marges décrites en 11.3 de la CEI 60076-10. Le caractére pratique des
mesures a une distance de mesure accrue dépendra donc a la fois de I'objet d'essai et de
I'environnement d'essai. L'utilisation d'une distance de mesure différente doit faire I'objet d’un
accord entre le fabricant et I'acheteur.

A .
L 7/
R 7
B A ./
R
e
'/
- Q
C 1419/05
Légende
A réflexion ou perturbation de pression de source de bruit exte
B per{urbation de pression de source de bruit du champ p
Lp nivgau de pression acoustique
D distpnce entre I'objet d'essai et le récepteur
a pression acoustique
d’essai
Afin dlutiliser des niveaux de colstique/pour déterminer les niveaux de puisjsance
acoustique précis, de iondoivent donc étre appliqués (voir 11.3|de la
CEI 60076-10). Q
Premigrement, il coAvie niveau de pression du bruit de fond moyen aant et
aprés|l'essai et la valeurs soustraites du niveau de pression acouptique
moyefm non Ccofri essai en utilisant I'équation 16 de la CEI 60076-10.|Cette
corredgtion paur le-bruitde st autorisée uniquement si le niveau de pression acoupstique
globale di.a au bruit de fond est au moins de 3 dB supérieur au nivgau de
bruit gedfond Cette correction a pour but d'enlever l'effet des sources acoustiques
perturpatri ns I'environnement d'essai.
Deuxiemement, afinvde tenir compte des réflexions dans I'environnement d'essai, il convient
de déterminer la correction environnementale K. L'amplitude de K dépend du rapport entre la
zone diabsorption acoustique équivalente de la salle d'essai avec la zone de la surfdce de

mesure, voir 11.1.2.2 de la CEI 60076-10.

6.3 Sensibilité de la méthode d’intensité acoustique a I'environnement d'essai

Aucun facteur de correction n'est nécessaire pour déterminer un niveau d'intensité acoustique
moyen, aussi longtemps que les critéeres pour l'acceptation indiqués en 12.3 de la
CEI 60076-10 sont réunis. Cela vient du fait que la méthode d'intensité acoustique tient
compte de l'influence des effets du champ proche, des niveaux de bruit de fond constants et
des réflexions en mesurant la pression acoustique, la vitesse de particules et I'angle de
phase entre eux, et en utilisant ces grandeurs pour calculer la partie active de l'intensité
acoustique normale de I'objet d'essai.
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When measuring load current sound levels which are dominated by low frequencies, the 0,3 m
measurement distance will lead to an over-estimate of the sound power level. Measurements
made at an increased distance, for example 2,0 m, may be more accurate provided that the
sound level from the test object still exceeds the background noise by the margins described
in 11.3 of IEC 60076-10. The practicality of measurements at an increased measurement
distance will therefore depend on both the test object and the test environment. The use of a
different measurement distance would have to be agreed by the manufacturer and purchaser.

A .
R /'/
B A .
./
,/
/'/
.......................................................... @
XC 19/05
Key
A refflection or external sound source pressure disturbance
B ngar-field sound source pressure disturbance
Lp sqgund pressure level
D distance between the test object and receiver
Figure 9 — Distribution of disturbances to nt
In order to use sound , two
corregtion factors have the
Firstly, the average bac er the
test apd the Iowth ed from the uncorrected average sound prgssure
level pf the test obje of IEC 60076-10. This correction for backdround
noise|is only allo ound pressure level due to the test object arld the
background noise dB/higher than the background noise level alone| This
corregtion attempt the effect of disturbing sound sources present in the test
envirgnment
Secondly, ke /into account reflections in the test environment the environmental
corregtion K shQuld be determined. The magnitude of K depends on the ratio of the equivalent
sound absorpiion~area’ of the test room to the area of the measurement surface, see 11.1.2.2
of IEQ 60076-10.
6.3 Sensitivity of the sound intensity method to test environment

No correction factors are needed to determine an average sound intensity level, as long as
the criteria for acceptance specified in 12.3 of IEC 60076-10 are met. This is because the
sound intensity method takes into account the influence of near-field effects, constant
background noise levels and reflections by measuring the sound pressure, particle velocity
and phase angle between them, and using these quantities to calculate the active part of the
test object's normal sound intensity.
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Comme expliqué avant, les mesures d’intensité acoustique concernent des différences de
pression acoustique mesurées entre deux microphones étroitement espacés, comme montré
précédemment dans I'équation 8:

PA t B PA — DB
] =- t
2p ( Ar jd ®)

Les mesures réalisées dans des conditions ou la différence de pression est petite par rapport
a leur grandeur absolue tendent a devenir imprécises. Un exemple d'une telle condition est
lorsqu’il y a des ondes stationnaires ou une proportion élevée d'énergie reflétée. Un
indicafeur de cet eifet est la diiference enire le niveau de pression acousiique moyen non

corrigg, Lpao , qui contient le bruit de fond et les réflexions et le nive ensité

acousftique, Ljp, qui mesure la propagation du niveau de puissan I'objet

d'essai. Des expériences ont montré que la précision de mesure de itée ique est
fortement influencée par la différence AL:

AL:LpAO _LIA (12)

ou, sglon la CEI 60076-10, il est exigé que AL soi

En moyenne, les mesures réalisées ultent en une moyenne AL
de 4 dB en raison de la puissance réactive da e. Cela se produit parge que
la prefssion acoustique et la vitesse dep ieu en discordance de phase dans le
champ réactif, et cela est détecté pa ensité mais non par la méthode de
pression. Si la distance de

NOTE
transfo
d'essailen usine.

ohs du CIGRE SC12-WG12, d’avril 1990. Plup de 30
50 MVA ont été testés sous différentes conditions

Afin de limiter e dB, il
convignt de place
nts ne
stique

mesutée: L'équation 12 implique que, en mesurant dans le champ proche d'un transformateur
de pu|ssance, les mesures d'intensité acoustique peuvent étre utilisées aussi longtempgs que
le niveau de pression acousiique du bruit de fond ne depasse pas le niveau de pression
acoustique a 0,3 m de l'objet d'essai de plus de 4 dB (c’est-a-dire la limite de 8 dB pour AL
moins les 4 dB dus a la puissance réactive dans le champ proche). Lorsque les méthodes de
mesure d'intensité a bande étroite ou a temps-synchrone sont utilisées, un AL pouvant aller
jusqu'a 16 dB est autorisé.

En conséquence, la méthode d'intensité a l'avantage que les valeurs mesurées n'ont pas
besoin de correction pour le bruit de fond constant et les effets de réflexion stationnaires.
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As explained earlier, sound intensity measurements involve measuring sound pressure
differences between two closely spaced microphones, as shown previously in equation 8:

At pB PA ~ PB
I=- t
ol 2ge ©

Measurements performed under conditions where the difference in pressure is small
compared to their _absolute magnitude tend to become inaccurate. An_example of such a
condiTon is when there are standing waves or a high proportion of reflected energy. An
indica ssure

level, [Lopo , Which contains background noise and reflections and the averag

level,| Lia, which measures the sound power level propagating e t object.

Experjments have shown that sound intensity measurement ac¢ ed by
the difference AL:

AL =Lopg = Lia

where

AL of
e and

On a\
4 dB ¢
partic
methag
will be

m, AL

NOTE han 30

transfo

In ord e test

object

limit for AL minus the 4 dB due to reactlve power in the near-field). When narrow-band or
time-synchronous intensity measurement methods are used, a AL of up to 16 dB is permitted.

Consequently, the intensity method has the advantage that the measured values do not need
correcting for constant background noise and stationary reflection effects.
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6.4 Guide sur le choix de méthode

Dans le cas idéal, des conditions de champ libre, la méthode de pression acoustique et la
méthode d'intensité acoustique fourniront la méme valeur numérique pour la puissance
acoustique de I'objet d'essai. Dans un environnement d'essai réel, ou les effets des champs
proche, le bruit de fond et les réflexions existent, la méthode de pression acoustique fournira
une valeur plus élevée pour la puissance acoustique si aucune correction environnementale
n'est faite.

Les mesures d'intensité acoustique donnent donc une mesure directe de la puissance
acoustique de l'objet d'essai, si les criteres pour l'acceptation indiquée en 12.3 de la

CEIl 6f = ; bles,
si les|facteurs appropriés de correction sont appliqués et les critéres ind < de la
CEI 60076-10 sont réunis.

Les mesures d'intensité acoustique peuvent étre utilisées po | ifi sance
acoustique d'un objet d'essai lorsque les conditions d'essai i S 2§ limites
établigs pour la méthode de pression acoustique. Quand I st en
dehorg des critéres d'acceptation pour la méthode d'inténsité asgustique, il convignt de
considérer les méthodes de mesure d'intensité a bande_étroj a-ten si les
nivealix de bruit de fond ne peuvent pas étre réduits ou un
plus grand environnement d'essai trouvé (par exemp

7 A

7.1

Les ¢ r une
détern hdant,
de ng base
peuve it des
conse lay maniere de faire les mesures de prégssion
acous

7.2

Dans a essaiile ndes de pression acoustiques émises produisent les pndes
acousti i < reflétées. Les ondes reflétées peuvent de maniére constructive
interf 5. ondes émises pour produire des ondes stationnaires. Dans de |telles
condifji S pression acoustique faites dans la région des ondes stationpaires
donng ations de la puissance acoustique. Il est donc recommandé d'ofienter
I'objeff d'essainco illustré a la Figure 8.

7.3 |Nombre de points de mesure sur une surface de mesure

La CEI 60076-10 indique que les positions de microphone doivent étre sur le ou les contours
prescrits, espacés de fagon approximativement égales et séparés d’'une distance inférieure ou
égale a 1 m. Elle exige également six positions de microphone au minimum pour tout objet
d'essai. Cependant, en raison de I'emplacement de la partie active dans la cuve, I'emplace-
ment des éléments de refroidissement et la conception globale de la cuve, le champ
acoustique peut étre non homogéne; en d'autres termes, un cété de la cuve peut émettre plus
de son acoustique que les autres. L'expérience pratique a donc indiqué que les exigences de
base pour le nombre de points de mesure peuvent étre améliorées. Par exemple, si AL est
donnée pour dépasser 8 dB en utilisant la technique d'intensité acoustique, la précision de
I'essai peut étre améliorée en mesurant a un tiers et a deux-tiers de la hauteur de |'objet
d'essai quand, selon la CEI 60076-10, uniquement les mesures a mi-hauteur sont exigées.
D'autres améliorations sont décrites ci-dessous.
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6.4 Guidance on method selection

In idealized, free-field conditions, the sound pressure and the sound intensity method will
yield the same numerical value for the sound power of the test object. In a real test
environment, where near-field effects, background noise and reflections exist, the sound
pressure method will yield a higher value for the sound power if no environmental corrections
are made.

Sound intensity measurements therefore give a direct measure of the sound power of the test
object, provided the criteria for acceptance specified in 12.3 of IEC 60076-10 are met. Sound
pressure measurements are equally acceptable, provided the appropriate correction factors

are apgptiedanmdthecriteriaspecifiedim 3ot EC 80076=t0aremet———————————————

Sound intensity measurements can be used to quantify the sound power ¢ obj when
the telst conditions are outside the limits set for the sound pressugé . e test
envirgnment is outside the acceptance criteria for the sound intensit and or
time-gynchronous intensity measurement methods should be ad ' round

noise [levels cannot be reduced, (for example by working at nigh 2 est environment
found|(for example, outdoors).

7 Practical aspects of making sound meas

7.1 General

The re¢quirements set out in IEC 60076-10 are\the ®inimy équi i ptable
determination of the sound power levet of a test\ebject. However, many years of practical
experlence have demonstrated that t esc eguirements can be expanded upon, and

improyed if a more accurate Khis clause provides further practical advjce on
makinjg sound pressure a ements.

<

7.2 |Orientation of

sound
oduce

In a test room, t
waveyq. The reflect

standing waves. U gion of
standing waves ibntate
the test object a

7.3 |[Numbe

IEC 60076-10 [ iti i bur(s),

approkimately equally” spaced and not more than 1 m apart. It also requires a minimum of
six microphone positions for any test object. However, due to the location of the active part in
the tapk,\the location of cooling elements and the overall design of the tank, the sound field
can be inhomogeneous; in other words, one side of the tank may emit more sound than the
others. Practical experience has therefore indicated that the basic requirement for the number
of measurement points can be improved upon. For example, if AL is found to exceed 8 dB
when using the sound intensity technique, the accuracy of the test may be improved by
measuring at one-third and two-thirds of the test object height when, according to IEC 60076-
10, only measurements at half the height are required. Further refinements are described
below.
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7.31 Transformateurs de puissance

La contrainte de base d'avoir des positions de microphone avec un espacement de 1 m au
maximum résulte en une détermination acoustique acceptable en raison de la grandeur des
transformateurs de puissance et, par conséquent, sensiblement plus de six positions sont
exigées. Le fait de faire la moyenne des niveaux sonores mesurés a chaque point permet de
réduire l'influence des niveaux sonores locaux élevés et bas dans le champ acoustique.

7.3.2 Transformateurs de distribution

Bien que les exigences minimales relatives aux six positions de mesure par contour prescrit

(& chagte—hadutetr—de—mestre)ypaissent-eétre—aceeptables—du—point-de—vue—de+tobtentign des
positipns de microphone espacées de 1 m au maximum, huit positions de/mest bntour
prescrit (a chaque hauteur de mesure) peuvent étre préférables. Il conyi : ir ces
positiopns au milieu de chaque c6té du réservoir et une a chaque coin
Pour tne mesure plus précise, vingt points équidistants sur le conto ¢ t t étre
utilisés. Cependant, les exigences ont montré qu’il y a une « i ' dB(A)
entre [une détermination acoustique basée sur huit points de vingt
points| de mesure.
7.3.3 Transformateurs de type sec
Dans |la plupart des cas, en raison des forte hamp
acousftique des trois bobines, I'expériénce.a r nvient
de répartir ces points avec un au mijlie in de
I’enveloppe, voir la Figure 10.
A

1

> B

/

IEC 1420/05
Légende
A transformatelr
B conto
C posjtions du
Figure 10.="Croquis du transformateur de type sec montrant les points de mesyre

Pour une“mesure plus précise, vingt points équidistants sur le contour prescrit peuvent étre

utilisés. L’expérience a montré qu’il y a une différence inférieure a 1 dB(A) entre une
détermination acoustique basée sur douze points de mesure et une basée sur vingt points de
mesure.

7.4 Choix de I'espacement du microphone pour les mesures d'intensité acoustique

En utilisant la technique de deux microphones, il est nécessaire de choisir un espacement qui
soit approprié pour les fréquences en mesure (voir Figure 7). Les hypothéses faites dans la
théorie des mesures d'intensité acoustique imposent une limite de fréquence supérieure pour
des mesures précises — plus I'espacement est petit, plus la fréquence qui peut étre mesurée
est élevée. L’erreur de phase dans le systéeme d'analyse cause une limite de basse fréquence
— plus l'espacement est grand, plus la fréquence qui peut étre mesurée avec précision est
petite.
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7.3.1 Power transformers

The basic constraint of having microphone positions with a spacing of not more than 1 m
apart results in an acceptable sound determination because power transformers are large,
and consequently significantly more than six positions are required. Averaging of the sound
levels measured at each point reduces the influence of local highs or lows in the sound field.

7.3.2 Distribution transformers

Although the minimum requirement of six measuring positions per prescribed contour (at each
measurement helght) may be acceptable from the pomt of view of havmg the m|crophone

t each
each
side o
For a cpntour
may be used. However, sound
determi ement
points| is less than 1 dB(A).
7.3.3 Dry-type transformers
In mopt cases, due to the strong differences in coils,
experience has shown that twelve poi bne at
the m

IEC 1420/05

Key
A tran
B pre

C micf

For a|lmare accurate measurement, twenty points equally spaced on the prescribed contour
can beused—Experimentstrave showmn thatthedifference betweenma determimatiombased on
twelve measurement points and a determination made with twenty measurement points is less
than 1 dB(A).

7.4 Choice of microphone spacer for sound intensity measurements

When using the two-microphone technique, it is necessary to choose a spacer (see Figure 7)
that is appropriate for the frequencies being measured. The assumptions made in the theory
of sound intensity measurements impose an upper frequency limit for accurate measurements
— the smaller the spacer, the higher the frequency that can be measured. Phase mismatch in
the analysing system causes a low frequency limit — the larger the spacer, the lower the
frequency that can be measured accurately.
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Pour les personnes qui font les mesures d'intensité acoustique, il convient de se reporter au
manuel du constructeur de 'appareil de mesure afin de déterminer la longueur appropriée de
I’espacement pour chaque objet d'essai. En tant que guide, un espacement de longueur
50 mm est typiquement utilisé pour le son acoustique de basse fréquence des
transformateurs et des bobines d’inductance (environ 63 Hz a 1250 Hz), alors qu'un
espacement de 12 mm est exigé pour le son acoustique de haute fréquence des appareils de
refroidissement (environ 250 Hz a 5 000 Hz).

7.5 Impact du bruit de fond sur les mesures d'intensité acoustique

Comme décrit avant, la méthode d'intensité acoustique mesure la partie de propagation du
champ—acoustique—seuteetdoncses Tesultats mexigent pas une correctiom pour te-bnuit de
fond. ui est
accep

Comn
la mo
la diff

IEC 1421/05

A chd rayonnée de l'objet d'essai est liée a une |petite

différe icrophones.
Aux p esure & imité des grands cétés de I'objet d'essai sur la Figurel 11, il
convig ibutign du champ de bruit de fond aux pressions mesurées p, et pg soit

égale s\ hiveaux de bruit de fond élevés, le systéme de mesure doit détectgr une
petite|différenegientre d€ux grands signaux de pression. Habituellement, I'erreur de mesure
pour ¢haquemicrophone est un certain pourcentage de la pleine échelle. Si la pression du
bruit de fand est aussi élevée que I'erreur pleine échelle est du méme ordre de grandelir que
la differehce de pression provoquée par le son acoustique de l'objet d'essai, la mesure de
I'intenstteacoustique & ciragque point devientimcertaine. ta différence tocate AL (= T, - L)
indiquera ce type de probleme. Par conséquent, il convient d’examiner AL pour chaque point
de mesure, ainsi que les moyennes des valeurs de pression acoustique et d'intensité
acoustique, afin d'indiquer I'acceptabilité de I'environnement d'essai. Le méme effet se produit
avec de grandes contributions du son acoustique reflété.

Aux positions de mesure a proximité des petits co6tés de I'objet d'essai sur la Figure 11, il y
aura une différence significative entre p, et pg, dont l'amplitude sera principalement
déterminée par le bruit de fond. Pour chaque position de mesure de ces cétés, AL (le log de
(pa *+ pB)2/(pp — pg)) Ne donnera aucun avertissement d'une mesure non valable. Toutefois,
le systéme peut seulement détecter l'intensité acoustique a chaque position avec une
précision limitée, qui est encore donnée par un certain pourcentage de la pleine échelle. La
puissance acoustique rayonnant a partir des petits cétés de I'objet d'essai est déterminée a
partir de la petite différence dans les intensités sur les cétés gauche et droit de I'objet d'essai.
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Persons making sound intensity measurements should refer to the measurement equipment
manufacturer’s handbook in order to determine the appropriate spacer length for each test
object. As a guide, a spacer of length 50 mm is typically used for low-frequency (approxi-
mately 63 Hz to 1 250 Hz) sound from transformers and reactors, while a 12 mm spacer is
required for higher-frequency (approximately 250 Hz to 5 000 Hz) sound from cooling
equipment.

7.5 Impact of background noise on sound intensity measurements

As described above, the sound intensity method measures the propagating part of the sound
field only and therefore its results do not requrre a correctlon for background noise. However,

there @ ) valid
meas

As indi hge of
the sqund pressure measured at two closely spaced microphones 2 E iffe ween

the two sound pressures at the same microphone pair.

O
— > ®
A4
—>
oce
v
—>
O
IEC 1421/05
Figure 11 — lllustratio of b ckgro soun ssing through test area and soujnd

one pair positions indicated by open
ull (microphone B) circles

At ea( int, the ir i diated from the test object is related to a small prgssure
differd i

At the mea s. near the long sides of the test object in Figure 1{, the
contri backg oise field to the measured pressures p, and pg should be
equal i ground noise levels, the measurement system has to detect a|small
differe Ve arge pressure signals. Usually the measurement error for| each
micro in percentage of the full range. If the background noise pressurg is so

high that the\full~tange error is of the same order of magnitude as the pressure diffgrence
caused by the sound from the test object, the measurement of sound intensity at eacH point
becomesiuncertain. The local difference AL (= Ly, - L)) will indicate this type of prgblem.
There ; ] Xami ] int, W verages
of the sound pressure and sound intensity values, in order to indicate the acceptability of the
test environment. The same effect occurs with large contributions from reflected sound.

At the measurement positions near the short sides of the test object in Figure 11, there will be
a significant difference between p, and pg, the magnitude of which will primarily be
determined by the background noise. For each measurement position on these sides, AL (the
log of (pp + pg)/2/(pa — pg)) Will give no warning of an invalid measurement. However, the
system can only detect the sound intensity at each position with limited precision, which again
is given by a certain percentage of the full range. The sound power radiating from the short
sides of the test object is determined from the small difference in intensities on the left and
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Si cette différence est dans la gamme de I'erreur de mesure pour les lectures individuelles, la
mesure devient incertaine malgré une valeur de AL acceptable localement. Dans ce cas, seul
le AL déterminé a partir de la moyenne sur la surface de mesure entiere des niveaux de
pression et d'intensité acoustique mesurés indique qu'il existe une incertitude.

Le point ci-dessus démontre que la validité des mesures d'intensité acoustique peut étre
jugée uniquement sur la base du AL déterminé a partir des niveaux de pression et d'intensité
acoustique moyens mesurés sur la surface de mesure entiére — fermée.

La limite de AL = 8 dB indiqué dans la CElI 60076-10 est une conséquence de la précision des
appareils de mesure disponibles au moment des travaux d'expérimentation.

7.6 |Mesures en présence d’écrans d'insonorisation

Dans [les cas ou les transformateurs sont équipés d’'un écran d'i isse le
dessus du transformateur découvert, par exemple une tbdle d'agie 2e 3 5(m du
réseryoir, le niveau sonore en dehors de cette enveloppe ne 2 ing Bniere
précise en utilisant un contour prescrit a 0,3 m comme décri S Cela
vient du fait que I'énergie acoustique ne peut plus étre/rayonné iere égalel dans
touteg les directions et, par conséquent, l'approximation S~= Sera pas Vs lable.
Cette |méthode serait susceptible de sous-estimer lapuissancera i ans le
champ éloigné.

Il conyient d’étudier la possibilité de fdi > 3 ur@l s/grande distance (au jmoins
2 m). | Alternativement, les mesures 5 3 i I'écran d'insonorisation
pourrgient étre augmentées en calcula tique du transformateur sans
envelpppe partielle selon les procédures empi i constructeur. Une fraction deg cette
puissgnce acoustique proporhonnelle a la rface découverte du transformateur
pourrait alors étre ajoutéé : 3NE i a la puissance acoustique mesyrée a
0,3 m| en dehors de a S ye/ estimation. L'une ou l'autre appgroche
nécespiterait un accorde v ot I'a ur a I'étape de négociation de contrgt.

8 D fférence@? is\d'usine et les mesures du niveau acoustique
de champ

8.1 |Généraki
Afin q'as stabili les mesures d'usine sont effectuées dans des conditions
contrglé ifi es normes relatives aux mesures du son acoustique. Les megsures

du nieau acsoustique ectuées sur site sont susceptibles de différer de celles effectuges en
usine [étant doO les conditions de fonctionnement de I'objet d'essai peuvent varjier de
celles| utilisés*dans-l'dsine. Par conséquent, il convient de prendre en considération les|effets
des facteurs décrits de 8.2 a 8.9 quand l'acheteur définit les exigences relatives au niveau
sonorg pour I'objet d'essai et lors de l'interprétation d’'une mesure de niveau sonore effgctuée
sur le site.

8.2 Facteur de puissance de charge

Dans l'usine, les niveaux acoustiques du noyau magnétique et des enroulements sont
mesurés séparément a tension assignée et sans courant de charge pour le noyau magnétique
et a courant assigné et a tension de court-circuit pour les enroulements. Les deux niveaux de
puissance acoustique sont ajoutés pour prévoir le niveau sonore total de I'objet d'essai en
fonctionnement. Cependant, cela suppose que les vibrations soient non corrélées.
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right sides of the test object. If this difference is in the range of the measurement error for the
individual readings, the measurement becomes uncertain in spite of an acceptable value of AL
locally. In this case, only AL determined from the measured sound pressure and sound
intensity levels averaged over the entire measurement surface indicates that there is
uncertainty.

The above discussion demonstrates that the validity of sound intensity measurements can
only be judged on the basis of AL determined from the measured sound pressure and sound
intensity levels averaged over the entire — closed — measurement surface.

The limit of AL = 8 dB stated in IEC 60076-10 is a consequence of the precision of the
measlirement equipment available at the time of the experimental work.

7.6 |Measurements in the presence of sound-proofing screens

In cages where transformers are provided with a sound-proofing sc t aves the [top of
the transformer uncovered, for example a lagged steel shee ; k, the
sound level outside this enclosure cannot be accurately de ed Cysi cribed
contolr at 0,3 m as described in IEC 60076-10. This is § an no
longer be assumed to radiate equally in all directions nation
S =1,R5 Al will not be valid. This method would be } power
radiated into the far field.

Id be
creen,
partial
sound

The {
invest
could
enclog

powel added
energ at an
estimate. Either approach between manufacturer and purchalser at

the cqg

8 D

8.1

In ord factory measurements are made under controlled conditions
specif E e are
likely i i ade in the factory because the test object's operating conditions
may d i \ to 8.9
should therefa ) nts for
the test object and>when interpreting a sound level measurement made on site.

8.2 |Load power factor

In the factory, core and winding sound levels are measured separately at rated voltage and no
load current and rated current and short-circuit voltage respectively. The two sound power
levels are added to predict the total sound level of the test object in operation. However, this
assumes that the vibrations are uncorrelated.
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Dans les conditions de fonctionnement réelles, en fonction du facteur de puissance de la
charge et de la direction de transmission de la charge, le flux magnétique dans les parties du
noyau magnétique peut étre modifié par la superposition du flux parasite provenant des
enroulements. Un angle de phase entre la tension et le courant de charge peut par
conséquent modifier, d’'une petite quantité, la puissance sonore mesurée sur le site par
rapport a la puissance sonore prévue par l'usine, généralement de l'ordre de 1 dB. Une
charge réactive peut avoir un effet plus significatif, soit diminuer le niveau du bruit, soit
I'augmenter.

8.3 Courant de charge

surcharge. Entre ces extrémités, le niveau de puissance acoustique d
era selon I'équation 13:

ant de’gharge

I
Lway = Lwain +40|9[_ (13)

N

ou

Lwa, | estle niveau de puissance sonore «pondération A»a defonctionnement;

Lwa, N estle niveau de puissance acoustique «pondération Axau ant assigneé;

I

In

Cette par le

e peut
difient
les enroulements de transformateur, vo|r 8.2.
s varie, ce qui cause a son tour une vafiation

Pour
donc
également la chute d
C'est jpourquoi |

dans le niveau so

Certai avec une bobine d'inductance interne, connectég dans
le cirg pour réduire le niveau de défaut. Par conséqugnt, la
puiss{ dépend fortement du courant de charge. Dang ces
circon puissance sonore a courant de charge peut ne pag étre
approprié puissance sonore séparée de I'enroulement tertiaire court-cjrcuité
peut §

8.4 nctionnement

La te heton dar Aoy ot o pine Ao AN 0/ Aome lac oo ditiase Ao foanntio oo ment
O O TCoCau—pPTuUtTvaricT O CTrviTor = To— 70 garto oS coTraToTTs— T oo troT o

réalistes et, par conséquent, l'induction du circuit magnétique et le niveau sonore de I'objet
d'essai changeront. Pour les conceptions d'induction élevées dont le circuit magnétique
approche de la saturation, une augmentation allant jusqu'a 10 dB peut étre prévue.

8.5 Température de fonctionnement

Pour la majorité des transformateurs, le niveau sonore sera effectivement constant avec la
température de fonctionnement variable; cependant, pour certaines unités, le niveau sonore
peut augmenter avec I'augmentation de la température de fonctionnement. Dans ces cas, une
augmentation typique correspondant au passage d'un démarrage a froid a I'équilibre aux
conditions de fonctionnement normales peut étre de 3 dB.
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Under actual operating conditions, depending upon the power factor of the load and the
transmission direction of load, the magnetic flux in portions of the core may be modified by
superposition of stray flux from the windings. A phase angle between the voltage and the load
current may therefore cause the sound power measured on site to differ from the factory-
predicted sound power by a small amount, generally in the order of 1 dB. Shunt connected
reactive loading may have a more significant effect, either to decrease the noise level or to
increase it further.

8.3 Load current

On site, the load current can vary between a no-load condition and an overload situation.
Betw ; = e with
equatjon 13:

1
Lwa, =Lwa N + 40'9[—

N (13)

wher¢
Lwa, | Iis the A-weighted sound power level at the operating
Lwa, N is the A-weighted sound power level at rated
1 is the operating current;
Iy is the rated current.

This fprmula does not consider magne
shieldjng due to the load current.

gnetic

For Igrge MVA, low noise ificant
impact on the total sound in the
transfprmer windings, in turn
causes a variation in t

Some inding
circuit ndent
on thg r may
not bg -circuited
may b

8.4

The n 5, and

consejquently the core induction and the test object sound level will vary. For high induction
desigrlls where the core approaches saturation, an increase of up to 10 dB can be expecied.

8.5 Operating temperature

For the majority of transformers, the sound level will be effectively constant with varying
operating temperature; however, for certain units, the sound level may increase with
increasing operating temperature. In these cases, a typical increase from a cold start to
equilibrium at normal operating conditions could be 3 dB.
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8.6 Les harmoniques dans le courant et la tension de charge

Durant les essais d'usine, un courant de charge sinusoidal est utilisé pour mesurer le bruit
d'enroulement. En service, I'alimentation de I'objet d'essai peut contenir des harmoniques. Le
résidu harmonique dans le courant de charge peut avoir un impact plus important que prévu
sur le niveau acoustique total du fait que des harmoniques plus élevées peuvent de maniére
constructive interférer avec la fréquence du courant de charge. Les fréquences doubles des
fréquences harmoniques et la somme et la différence de toutes les fréquences corres-
pondantes peuvent étre produites. L'effet sur le niveau sonore global peut étre significatif
compte tenu que ces fréquences plus élevées sont moins atténuées par la pondération A que
la fréquence fondamentale a 100 Hz ou a 120 Hz.

harmorLiques
ehtation des
i rtante

Les charges non linéaires dans les réseaux a basse tension peuvent cau
dans |la tension d'excitation, qui peut avoir comme conséquence
nivealix sonores du circuit magnétique. Les courants harmoniques s
de I'augmentation des niveaux sonores dans les transformateurs
haute(tension (CCHT) et dans les transformateurs redresseurs.

3er de

8.7 |Aimantation par courant continu

Méme décrit
en 4. re du
transf . Une
fois s( opper
des ni

Tradit entation a courant continu pqgur les
syster ontinus dans les transformgteurs.
Ceper i ili dppareils électroniques de puislsance
dans : i ‘industrie, le nombre de sources posgsibles
pour | i ]

8.8

Le flu f a le niveau sonore a vide que sur celui produit par les
coura S 3 Pendant I'examen d’usine, un grand soin est prig pour
s'ass| \ vénant des essais de tension de choc de foudre qu des
mesul i {_dissipé avant de réaliser les essais de niveau acoustique. On
permg i ahsformateur de se stabiliser avant de réaliser les mesufes du
niveall

Sur Ig site, i et la désactivation du transformateur ou les actions de commutation

dans |e réseau peuveént introduire du flux rémanent et par conséquent augmenter le piveau
sonorg du-transformateur. Dans les transformateurs reliés & des lignes de transmission de
grandg Nongueur, les tempétes géomagnétiques peuvent également causer de sévéres
aimantations a courant continu. Ces effets de flux rémanent déclineront naturellement avec le
temps; cela peut prendre quelques minutes ou, dans les cas extrémes, plusieurs heures.

8.9 Formation de niveau sonore due aux réflexions

Dans le cas des installations intérieures, par exemple une salle avec des murs de coefficient
d'absorption acoustique bas, le son acoustique du transformateur se reflétera dans les deux
sens entre les murs donnant lieu a une formation du niveau de pression acoustique dans la
salle. En prenant I'hypothése d'un champ réverbéré, le nombre de décibels duquel le niveau
de pression acoustique mesuré autour du transformateur augmentera peut étre approché

selon I'équation 14 ci-dessous:
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8.6

Harmonics in the load current and voltage

During factory tests, a sinusoidal load current is used for measuring winding noise. In service,
the supply to the test object may contain harmonics. Harmonic content in the load current can
have a larger impact on the total sound level than expected because higher harmonics can
constructively interfere with the power frequency current. Frequencies of twice the harmonic
frequencies and the sum and the difference of all the constituent frequencies may be
produced. The effect on the overall sound level can be significant because these higher
frequencies are attenuated less by A-weighting than the 100 Hz or 120 Hz fundamental.

Non-linear loads in weak networks can cause harmonics in the excitation voltage, which may

result

sound levels in HVYDC and rectifier transformers.

8.7

Even
signifi

load qurrents. When subjected to d.c. bias currents, such

much

Tradit

d.c. fig
powern transmission systems and
magnetization is increasing.

8.8

Rema

currents. During factory estl

origin

performing the sound [leve
beforg the soun

On sife, energising.a ) ing the transformer or switching actions in the netwo
introdice reman yd-hrence jincrease the transformer sound level. In transfd
connected to on i ines, geomagnetic storms may also cause sever
magnétization. e lux effects will decay naturally with time; this can take
minutes ofi e several hours.

8.9 Sound.devel build-up due to reflections

In thel case of indoo

coeffi
result

mamimcrease 1T core sound-tevets—Currentrarmornics are a major cause of et

DC magnetization

moderate d.c. magnetization of a transformer core, as des
cant increase in the transformer sound level. Modern cores

as 20 dB higher than the factory test value.

Effect of remanent flux

installations, for example, a room with walls of low sound absd
|ent the sound from the transformer will reerct back and forth between the

ased

Itin a
W no-
els as

rce of
ent in
d.c.

. bias
t flux
ior to
hbilise

rk can
rmers
e d.c.
a few

rption
walls

field,

the number of decrbels by whrch the sound pressure IeveI measured around the transformer
will increase may be approximated according to equation 14:
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(14)

Accroissement de bruitendB =10 Ig{1 +

4(1—a)AT}

O'AU

ou

At est la superficie du transformateur;
Ay est la superficie de la surface réfléchissante;

a est le coefficient d'absorption moyen des surfaces.

Dans
zone

Ceper
coeffigi

Des a4
install
techni
pressi

8.10

La p tels que I'absg
atmo 3ri , i€ i i [ échissantes. Une explicatjon de

ces f4 il$ sont
menti A in Iuence potentielle Si Ies conIitions
du site qui permettent d’j faire

des mesures sur place a isateur
de ce|guide de consul bxpert

dans lfa conduction des calcu Scis dé i .
En prenant I'hyp@ e U gati 3mi ari agli ! ion [par le
sol etfles influence ysphéri q i i X istance

R (ou R est>30n

(15)

Loar est Ie niveau dé pression acoustique «pondération A» a distance R;

Lywa EStHe niveau de puissance acoustique «pondération Ax;

S,  estla surface de référence, égale a 1 m2.

8.11 Transformateurs de convertisseur avec bobines d'inductance et/ou
transformateurs d’interphase a noyau saturable

A la différence des transformateurs conventionnels, le niveau acoustique des transformateurs
de convertisseur est affecté par la présence de bobines d'inductance et/ou de transformateurs
d’interphase a noyau saturable. L'ampleur de cet effet dépend du degré de saturation des
bobines d'inductance saturables et du courant de charge dans des transformateurs
d’interphase. Le son acoustique des transformateurs de convertisseur est étudié dans la
brochure technique du CIGRE numéro 2021).

1) Brochure technique du CIGRE n© 202 :2002, “HVDC stations audible noise”
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deuiId-up=10Ig[1+M} (14)
O’AU

where

At is the surface area of the transformer;
Ay is the area of the reflecting surface;

a is the average absorption coefficient of the surfaces.

In a room with concrete walls (with an absorption coefficient of 0,05)and_with_@ypsound
reflec > in sound
press ces of
this rg ild-up
to 5,2
Similgr increases in sound level can take place in inst i at partially
surroy i ‘ led to
quant
8.10
Soung eding
barrie pf this
text, | If site
condiﬂ: n-site
meas hould
refere sound
propa
Assuming hemispheric pheric
influences, the ay be
estimated accord t

(15)
wheré
Loar ound pressure level at distance R;
Lya [s thesAsweighted sound power level;
So sdhereference surface, equal to 1 m2.

8.11 Converter transformers with saturable reactors and/or interphase transformers

Unlike conventional transformers, the sound level of converter transformers is affected by the
presence of saturable reactors and/or interphase transformers. The extent of this effect
depends upon the degree of saturation of saturable reactors and on the load current in
interphase transformers. Sound from converter transformers is discussed in CIGRE Technical
Brochure No. 2021).

1) CIGRE Technical Brochure No. 202:2002, “HVDC stations audible noise”
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9 Spécification des niveaux acoustiques de transformateur et de bobine
d’inductance

9.1 Généralités

Le fait qu'il y a un certain nombre d'options disponibles pour définir les niveaux acoustiques
signifie qu'il est nécessaire pour l'acheteur de considérer la fagon de régler un niveau de
garantie en passant une commande pour de nouveaux appareils. Ainsi, toute ambiguité sera
évitée dans l'interprétation des résultats obtenus lorsque I'unité est soumise a ses essais
d'acceptation finaux.

Avant[qu'un contrat formel soit signé, il convient que les informations suiva I’objet
d’un dccord entre le fabricant et I'acheteur:

— lagarantie du niveau de pression ou de puissance acoustique;

— lelchoix de la méthode d’essai (pression acoustique ou inte

— tolte variation autorisée des exigences de la CEl 60076- e l'utilisation|d'une

digtance de mesure différente pour compenser la e enveloppe dg bruit

partielle ou d'un écran d'insonorisation);
— leg conditions de charge (telles que la tension d’¢
— lalprésence de matériel auxiliaire, tel que des
— leftype de régulation de tension, fldx censtant ou
— leg conditions de fonctionnement sur

hs les
brmité

Dans |certains pays, il existe une légi
limiteg de bruit indiquées. Da
avec ¢es exigences légalé

De méme, des norme
refletgnt les «regles
du prqduit. La confo

9.2 Niveaux aco

yS qui
tiques

. dé en
considérant I"environi y site conjointement avec les facteurs décrits a I'Article (8. Ce

] i ilisé par le fabricant en concevant le transformateur ou la hobine
¢ facon d’exprimer un niveau de garantie est comme nivegu de
puissqnce acoustique\ Alternativement, I'acheteur peut demander pour un niveau de préssion
acoustique.<de surfa€e moyenne mesuré a une distance spécifique, voir 11.3 |de la
CEI 6D076-10. Exceptionnellement, I'acheteur peut désirer un niveau de pression acoustique
destiné\a une plus grande distance de I'unité, voir I'Article 15 de la CEI 600Y6-10,
généralement pour étre conforme avec les réglements nationaux en ce qui concerne les
valeurs du niveau acoustique a la ligne de cléture d'une installation. La prévision de ces
valeurs nécessite la connaissance de la propagation du son dans I'environnement spécifique
de l'installation; normalement, cela n'est pas mis a disposition du fabricant de transformateur.
Il peut donc étre plus approprié pour l'acheteur d’établir le niveau de garantie a une des
distances normalisées ou le niveau de puissance acoustique.
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9

9.1

Specifying transformer and reactor sound levels

General

The fact that there are a number of options available for defining sound levels means that it is
necessary for the purchaser to consider how to set a guarantee level when placing an order
for new equipment. Thus any ambiguity will be avoided in the interpretation of the results
obtained when the unit is subjected to its final acceptance tests.

Before a formal contract is signed, the manufacturer and purchaser should agree the following
informatien:

the¢ guarantee sound pressure or power level,;
thé choice of test method (sound pressure or sound intensity);

any permitted variation from the requirements of IEC 6007
different measurement distance to compensate for the
enclosure or sound-proofing screen);

the load conditions (such as the test voltage and powe
présence of auxiliary equipment, such as coolers;

ont-site operating conditions (optiona

In some countries, legislation exists which reg
limits.[ In such countries, care should

requirements.

Similgrly, product performa

the

'state of the art'

Compliance with these/va

9.2

The pprchaser no ives a gu

the on-site enviro onjunetioh with the factors described in Clause 8. This gua
level Wwill be dised facturer when designing the transformer or reactor. Th
way to expres arantee tevel is as a sound power level. Alternatively, the purchas
ask far sound pressure level measured at a specific distance, see 1
IEC 60076-40. Exceptionghy, the purchaser may desire a sound pressure level predicte

larger|distance the unit, see Clause 15 of IEC 60076-10, usually to comply with n4

regulgtions regarding/sound level values at the fence-line of an installation. The predic

these|values requires knowledge about sound propagation in the specific environment

installgtion; this is normally not available to the transformer manufacturer. It may theref

noise
legal

reflect
pduct.

dering
antee
b best
Br can
1.3 of
d at a
tional
ion of
of the
bre be

more appropriate for the purchaser to establish the guarantee level at one of the standard
distances or the sound power level.
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9.3 Choix de la méthode d'essai
9.3.1 Généralités

Historiquement, le niveau sonore d'un transformateur ou d’'une bobine d’inductance a été
généralement déterminé par la méthode de pression acoustique. Soit le niveau de pression
acoustique moyen a une distance spécifiée de I'objet d'essai soit un niveau de puissance
acoustique déterminé a partir de celui qui a été cité dans les rapports d’essai. Tout cela a
mené a une grande base de données de résultats disponibles pour aider a estimer l'influence
de la nouvelle unité sur son environnement prévu; ainsi la méthode préférentielle qui est
souvent utilisée pour la mesure est la méthode de pression acoustique. Cependant, les
mesures de pression acoustique nécessitent des corrections pour l'influence des niveaux et
des reflexions du bruit de fond. Alternativement, les mesures d'intensité a stique pguvent

étre (tilisées pour déterminer un niveau de puissance acoustique; ce bin de
factedurs de correction aussi longtemps que I'environnement d'essdi ritéres
appropriés.

Avant| de signer un contrat formel, il est nécessaire de conve dai qui
sera Utilisée.

9.3.2

Lorsque le différentiel demandé entre le niveau acoustique deslobjet d i ivdau du
bruit de fond ne peut pas étre réalisé dans l'usine, : i b peut
étre cpnsidérée. Le son acoustique du tra nate ité ble de
la fréquence du réseau et aux harmonique i S < ' tation
sinusgidale et aucune polarisation en c inu). gonséquent, en appliqualLt des
mesutles de moyenne en temps synchirone ou ¢ étroite, uniquement aux fréquences
concernées, il est possible d'atténuer lg

Bien que ces méthodes isel f it\de” fond non corrélé, elles n'éliminent pas
I'effet|des réflexions. Pa > , L étre/nécessaire de replacer I'objet d'essali a un
emplacement approprié 2 xtéri leshNinfluences du bruit de fond et les réflexiong sont

réduites au mini

Le brpit de refroidis : 5 étre
utilisées lorsque

9.3.2.1
Il conyie t d’'un
accord ave k : i S i a 1'é i I'offre

étant donné quii E é a 3troi hdées
(par gxemple;>si 'ohjét d'essai est trop silencieux comparé au bruit de fond) jusqu'a de que
des egsais-acoustiques soient commencés sur I'objet d'essai complet.

Si la méthode de mesure a bande étroite est sélectionnée, I'harmonique effective générée
peut tomber en dehors de la largeur de bande de l'instrument de mesure lorsque la fréquence
de l'alimentation se trouve encore a l'intérieur de ses limites de variation permises. Si la
fréquence d'alimentation mesurée engendre une fréquence d'harmonique en dehors de la
largeur de bande choisie (4f), I'acceptation de cette mesure exige I'accord entre le fabricant
et I'acheteur au moment de I'essai ou bien il convient de sélectionner une largeur de bande
supérieure (ou une largeur de bande contenant cette harmonique).

9.3.2.2 Mesures en temps synchrone

La moyenne en temps synchrone est une moyenne d'enregistrements de temps numérisés du
signal sonore, dont le début est défini par un signal de déclenchement répétitif. En utilisant un
signal de déclenchement synchrone avec le son du transformateur, par exemple la tension de
réseau, tous les bruits non synchrones seront éliminés.
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9.3 Choice of test method
9.3.1 General

Historically, the sound level of a transformer or reactor has usually been determined by the
sound pressure method. Either the average sound pressure level at a specified distance from
the test object or a sound power level determined from this has been quoted in test reports.
This has led to a large database of results being available to help estimate the influence of
the new unit on its intended environment, and thus sound pressure is often the preferred
method for measurement. However, sound pressure measurements need correcting for the
influence of background noise levels and reflections. Alternatively, sound intensity
measurements can be used to determine a sound power level; this avoids the need for
corregtion factors as long as the test environment meets the relevant criteria:

9.3.2 Alternative measurements for low noise transformeprs

When|the required differential between the sound level of dround
noise|cannot be achieved in the factory, an alternative ' g easrement may be

considered. Transformer sound consists of tones at double even
harmqgnics of that frequency (assuming sinusoidal i bias). Therefgre, by
applying time-synchronous averaging or to only [these
frequégncies, it is possible to attenuate

Althoygh these methods reduce the effect of ¥: ise, o not
elimin ¢ ect to
a suit duced
to a nlinimum.

Cooling noise is broad e ili ooling

9.3.2.1

The arceptabilityof i i i haser.
This may not nece i the tender stage because it may not be known that narrow-
band measurements, are\req (for example, if the test object is too quiet compared [to the
background neise) until soundutests are begun on the completed test object.

If the|narro ring method is selected, the actual harmonic generated may fall
outside the bandwidth)of the measuring instrument when the frequency of the power supply is
still within~its permitted variation. If the measured supply frequency generates a harfmonic
frequgncy outside the chosen bandwidth (Af) the acceptance of the measurement requires
agree :
(or drfferent bandwrdth contarnrng that harmonic) should be selected

9.3.2.2 Time-synchronous measurements

Time-synchronous averaging is an averaging of digitised time records of the sound signal, the
start of which is defined by a repetitive trigger signal. By using a trigger signal synchronous
with the transformer sound, for example, network voltage, all non-synchronous noise will be
eliminated.
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Il convient que l'acceptabilité de I'utilisation de cette technique de mesure fasse I'objet d’un
accord avec l'acheteur. Cela ne se produit pas nécessairement a I'établissement de I'offre
étant donné qu’il peut ne pas étre connu que des mesures a bande étroite sont demandées
(par exemple si I'objet d'essai est trop silencieux comparé au bruit de fond) jusqu'a ce que les
essais acoustiques commencent sur I'objet d'essai complet.

Lorsque des mesures a temps synchrone sont effectuées, il est essentiel que le microphone
soit maintenu dans une position fixe par rapport au transformateur. On ne permet pas dans ce
cas-ci de déplacer le microphone sans interruption sur le contour prescrit comme décrit a
I’Article 8 de la CEI 60076-10.

9.4 |Conditions de charge
9.4.1 Son acoustique du courant de charge
Historjquement, des mesures du niveau acoustique sur des transfo L lisées
dans gles conditions de circuit ouvert avec seulement le courant/m ot dans les
enroulements. Cela était acceptable étant donné que la d i ve du
noyau est la source primaire de bruit. Cependant, les con i j ec un
niveall acoustique a vide faible, par exemple avec des ni i 2duit le
son acoustique produit par le circuit magnétique d > ue du
courant de charge provoqué par les enroulements er un
contrgdt formel, il est nécessaire de convenir si une harge
sera gxigée.
Une indication pour connaitre si une s.conditions de charge peut étre
applicable est donnée par la formule suivante de la 60076-10:
LwaN =39+1

’ (16)
ou
Lwa N estle e pui igue «pondération A» du transformateur a cpurant

assigné, frég i

S, est la puiss
Sp
Pour les autotransforma transformateurs a trois enroulements, la puissance assignée
a doubl i
Si Lyja N S'avere supérieure ou égale de 8 dB au niveau de puissance acoustique
garanii, les mesures.de niveaux de puissance a courant de charge ne sont pas appropri¢es.
NOTE |[‘éqlation 16 a été déduite des données publiées par le groupe de travail 12-08 du CIGRE en 1988. En
généra , une alternative informative serait de repasser en revue les resultats d essais pour des uniies similaires

9.4.2 Courant de charge réduit

Si les mesures ne peuvent étre réalisées qu’a courant réduit, en raison des limitations de
capacités, le niveau de puissance acoustique au courant assigné doit étre calculé en utilisant
la formule 17:

I
LwaN = Lwa T + 40'9% (17)
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The acceptability of using this measurement technique should be agreed with the purchaser.
This may not necessarily occur at the tender stage because it may not be known that time-
synchronous measurements are required (e.g. if the test object is too quiet compared to the

backg

round noise) until sound tests are begun on the completed test object.

When time-synchronous measurements are made, it is essential that the microphone is kept
in a fixed position relative to the transformer. Moving the microphone continuously on the
prescribed contour as described in Clause 8 of IEC 60076-10 is not allowed in this case.

9.4

Load conditions

9.4.1

Histor

condifions with only the magnetizing current flowing in the windings:

becau
Howe
levels
by the

Load current sound
cally, sound level measurements on transformers have been

se the magnetostrictive deformation of the core is the
Ver, transformer designs with a low no-load sound level,

whethler a measurement under load conditions will be required.

A guiq
follow

For a
power

sound

NOTE

informdtive alterna

9.4.2

e as to whether a measurement under load ¢
ng formula from IEC 60076-10:

LWA,IN =39 + 18'9i

e transformer at rated current,

ive would be to review test evidence for similar units.

Reduced load current

circuit
ptable
noise.
uction
aused
agree

by the

(16)

rated

rated

urrent

tral, an

If the measurements can only be performed at a reduced current, due to capacity limitations,
the sound power level at the rated current may be calculated using equation 17:

In
LwaiN = Lwa T + 40'9?

(17)
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Lwa N ©stle niveau de puissance acoustique «pondération A» a courant assigné;

Lwa 1 estle niveau de puissance acoustique «pondération A» & courant réduit;

Iy est le courant assigné;

It est le courant réduit.

L'équation prend en considération uniquement le bruit d'enroulement, et est valable pour un

courant réduit 270 % du courant assigné. Il convient que I'utilisation de cette approximation
fasse I'objet d’'un accord au moment de la signature du contrat formel.

9.4.3 Essais de bobines d’inductance de grande taille

Il peut y avoir une puissance insuffisante pour activer les bobines d e drande
taille pui exigent des courants de charge trés élevés pour reprod ivee coustique
attendu en service. Si les conditions de pleine charge ne peuvent pa Salisé | peut
étre ngcessaire d'effectuer les mesures sur le site. Alternativemeén G Sments
triphagés qui ont un chemin pour le flux de retour (c'est-a-dire une b' e dlind ce de
cing branches), le niveau du son peut étre mesuré pou aqrés a
pleingl charge et les valeurs obtenues additionnées de ournit
une approximation du niveau sonore total étant don ¢ urces
sonorges sont non corrélées, ce qui ne sera pas le cds lorsquexuni i ent. Il
convignt que l'utilisation de cette apprOX|mat|o de la
signafure du contrat formel. Pour tous Jle es, cette approximatjon ne
sera dénéralement pas valable.

9.5 |Appareil de refroidissement a

Si les|auxiliaires de refroidig S/ S€é & is & [ paroi
du répervoir, \ ni dans la CEI 60076-10 inclut a la fois le
transfprmateur et les guxiliai diSs . i i nc un
niveall sonore combiné pou N i capot
d’insonorisation n S ot est
spécifié, un ess

ce fait
les différents niveau;

Il est 3 ionappropriée donnée en 11.2 et 12.2 de la CEI 60076¢-10.
9.6

Pour gion et
la posjiti

9.7 |[Conditions de fonctionnement sur site

Il est recommandé a l'acheteur d’indiquer au fabricant toutes les conditions sur site qui
peuvent avoir un effet sur la quantité du son acoustique produit par le transformateur,
particulierement par la présence des harmoniques et par la polarisation a courant continu
dans le réseau.

9.8 Exemple de spécification de bruit pour transformateur de puissance et auxiliaires
de refroidissement (voir Annexe A)

L'élément principal doit avoir un niveau de puissance acoustique déterminé selon la
CEI 60076-10 par l'intermédiaire de la méthode de pression acoustique de 90 dB(A).
L'élément principal doit étre testé a la tension assignée et au courant a vide (voir 6.1 et 6.2
de la CEI 60076-10) avec le changeur de prise sur la prise principale.
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where

Lwa,n is the A-weighted sound power level at rated current;

Lwa, 7 is the A-weighted sound power level at reduced current;

Iy is the rated current;

It is the reduced current.

The equation only considers winding noise, and is valid for a reduced current of 270 % of the

rated current. The use of this approximation should be agreed at the time of signing a formal
contract.

9.4.3 Testing of large reactors

There| may be insufficient power available to energise large reactor
load ¢urrents to reproduce the sound level expected in service.
cannat be achieved, it may be necessary to perform the measurements at site. tively,

in the case of three-phase units which have a path for the i ive leg
reactqr), the sound level may be measured for the three sep ingle pt er full
load gnd the resulting values summated logarithmically. Thi§ provide ion|of the

total gound level because it assumes that the three sound Ce : 3 , [which
i - ild be

agreefd at the time of signing a formal contrac g, this
approkimation will not generally be valid.

9.5 |Auxiliary cooling equipment

If the|cooling auxiliaries are separate I, the

prescrfibed contour as defined in |
auxiliaries. Sound tests i

des both transformer and cpoling
ound level for both items. This is

accep£ ,when
such s thus
determining the individ

The aapropriate@)

9.6

For transfor Vi ari sound

level measurements are to be performed should be specified.

9.7 g.operating-conditions

It is recommendedvthat the purchaser should advise the manufacturer of any gn-site

condifions that may effect the amount of sound produced by the transformer, especially the
presehce of harmonics and d c_hias in the netwaork

9.8 Example noise specification for power transformer and cooling auxiliaries
(see Annex A)

The main unit shall have a sound power level determined in accordance with IEC 60076-10
via the sound pressure method of 90 dB(A). The main unit shall be tested at rated voltage and
no-load current (see 6.1 and 6.2 of IEC 60076-10) with the tap-changer on the principal

tapping.
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Les auxiliaires de refroidissement doivent avoir un niveau de puissance acoustique déterminé
selon la CEIl 60076-10 par l'intermédiaire de la méthode de pression acoustique de 85 dB(A).
Les auxiliaires de refroidissement doivent étre testés séparément a partir de I'élément
principal.

9.9 Exemple de spécification de bruit pour un transformateur de distribution (voir
Annexe B)

L'élément doit avoir un niveau de puissance acoustique total déterminé selon la CEl 60076-10
par l'intermédiaire de la méthode d’intensité acoustique synchrone de 60 dB(A). L'élément
principal doit étre testé séparément a courant a vide et a tension assignée (voir 6.1 et 6.2 de la
CEl 6p676=10)yetacourantassigme et tensiom de court Tircuit(voir 6-3de ta €E+66076-10).
Ces deux valeurs doivent étre additionnées de maniére logarithmique pour, er le nivgau de
puissance acoustique total (voir I’Article 14 de la CEI 60076-10). Le s faitels aux
courapts de charge réduits ne doivent pas étre acceptées.

5
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The cooling auxiliaries shall have a sound power level determined in accordance with
IEC 60076-10 via the sound pressure method of 85 dB(A). The cooling auxiliaries shall be
tested separately from the main unit.

9.9 Example noise specification for a distribution transformer (see Annex B)

The unit shall have a total sound power level determined in accordance with IEC 60076-10 via
the time-synchronous sound intensity method of 60 dB(A). The main unit shall be tested
separately at no-load current and rated voltage (see 6.1 and 6.2 of IEC 60076-10) and at
rated current and short-circuit voltage (see 6.3 of IEC 60076-10). These two values shall be
summed logarithmically to give the total sound power level (see Clause 14 of IEC 60076-10).
Meas

@%
e
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Annexe A
(informative)

Exemple traité: Transformateur de puissance avec auxiliaires
de refroidissement montés sur une structure séparée >3 m
de la surface de rayonnement principale du transformateur —
Niveau de puissance acoustique déterminé par l'intermédiaire
de la méthode de pression acoustique

Correction environnementale

Montage de I’essai

le d'essai est de 20 m de large, de 25 m de haut et d 0ssé
tient d'absorption acoustique moyen de 0,15. Les objets.d n transforn
e batterie de refroidisseur séparée qui se trouve™& LIS de la cu

une Igngueur du contour prescrit, /,,, de 34 m.

A.1.2

La co
non d
I'objet

S est
A.2:

ou
a es

S, es
ca

La val

ce qui

Calcul de la correction environ
frection environnementale, K, pr influence des réflexions acous
Bsirées provenant des limites d objets réfléchissants a proxim
d'essai.
K =10
calculé dans |3 nulexA aleur de 4 en metres carrés est donnée par la fdg

dlabsorption acoustique moyen, voir Tableau 1 de la CEIl 60076-10;

t la,zone totale de la surface de la salle d'essai (murs, plafonds et sols) en n

de un
hateur
ve du
bntour

tiques

ité de

(A1)

rmule

(A.2)

nétres

rrés.

eur de S, peut étre calculée comme suit:

Zone de surface des parois d'extrémité =2 x 20 x25=1000 m2
Zone de surface des parois latérales =2 x25 x40 =2 000 m2
Zone de surface du sol et du plafond =2 x20x40=1600m2

donne une zone de surface totale S, pour la salle d'essai de 4 600 m2.

Par conséquent, & partir de I'équation A.2, 4 = 0,15 x 4 600 = 690 m2
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Annex A
(informative)

Worked example: Power transformer with cooling auxiliaries
mounted on a separate structure >3 m from the principal
radiating surface of the transformer —

Sound power level determined via sound pressure method

—Environmental-correction
l-correction

Test set-up

tient of 0,15. The test objects are a transformer and a
than 3 m from the transformer tank. The height of th

ibed contour length, /., of 34 m.

Calculation of environmental correction,

oom boundaries and/or reflecting obj

i of undesired sound refle
the-tést ebject.

K =10Ig[ 1+ -2
AlS

Iculated in form 4.n square metres is given by formula A.2:

urface of the test room (walls, ceilings and floors) in s

rption
ich is
with a
with a

ctions

(A1)

(A.2)

quare

Sdrface«area of the end walls =2x20x%25=1000 m?2
SJrfdce“area of the side walls =2 x25x 40 =2 000 m?
Sb rmace drea or tne 1oor ana celing —£Z2XZU x40 =1 0UU m2

which gives a total surface area S, for the test room of 4 600 m2.

Therefore, from equation A.2, 4 = 0,15 x 4 600 = 690 m?
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A.1.3 Calcul de la zone de la surface de mesure

A.1.3.1 Transformateur

Comme le transformateur et ses auxiliaires de refroidissement seront placés a plus de 3 m de
distance sur le site, des mesures séparées sur le transformateur seront effectuées a 0,3 m de

la surface de rayonnement principale. La zone S de la surface de mesure est donnée par la
formule A.3:

§=1,25hl, (A.3)

ou

h est [a hauteur du transformateur;
I, estlla longueur du contour prescrit.
S=1p5x%x3x27=101,25m2

La correction environnementale, K, pour un essai réalisé su t étre

calculge:

K=101g[1+—2% | =248
690/101,25

A.1.3[2 Batterie de refroidisseur

seron ctuées a 2 m de la surfdce de
esure, exprimée en métres carrgs, est

Les mesures sur les auxiliaires de refro
rayonhement principale. La zone S de
donnée par I’équation A.4:

S=(h+2)I,
ou & gst la hauteuy. des
S=(4,5 +<>

La cofrection enviro
mainténant étre

(A.4)

sement incluant les ventilateurs.

our un essai réalisé sur la batterie de refroidisseur peut

Pour qu'une 'salle.d'essai soit satisfaisante, il faut que K soit < 7 dB. Par conséquent, la salle
d'essai est satisfaisante a la fois pour les essais de transformateur et de batterie de
refroidisseur.

A.2 Calcul du niveau de pression acoustique moyen

Le niveau de pression acoustique «pondération A» moyen non corrigé, L,ag , doit étre calculé

a partir des niveaux de pression acoustique «pondération A», Lpaj, mesurés avec l'objet
d'essai mis sous tension, en utilisant I'équation A.5:

- N
Loao =10Ig[%21o°’1%j (A.5)
i=1
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A.1.3 Calculation of the area of the measurement surface
A.1.1.1 Transformer
As the transformer and its cooling auxiliaries will be placed more than 3 m apart on site,

separate measurements on the transformer will be made at 0,3 m from the principal radiating
surface. The area S of the measurement surface is given by formula A.3:

S =1,25 hi, (A.3)

h is height of the transformer;
is the prescribed contour length.
§=1,R5x3 x27 =101,25 m2

The epvironmental correction, K, for a test performed on the tran Iculated:

K=10lg[1+— 2% | =248
690/10125

A.1.1)2 Cooler bank

Measlrements on the cooling auxilia iating
surfade. The area S of the measureme en by
equation A.4:
(A.4)

wherg| % is the height o

S=(4,5 ¢<é:>k
The environmenta ction, s Ma test performed on the cooler bank may now be
calculpted:

K =
For a|test room actory

for both thestransformeér and cooler bank tests.

A.2

The uncorrected average A-weighted sound pressure level, Lypo, shall be calculated from the

A-weighted sound pressure levels, Lonis measured with the test object energised using
equation A.5:

- N
Lono =10Ig[%2100’%‘“] (A-5)
i=1
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ou
N est le nombre total de positions de mesure;
Loai est le niveau de pression acoustique «pondération A» mesuré a la position i.

A.21 Transformateur
Les résultats mesurés sur 27 positions et deux hauteurs, donnant 54 mesures (voir les

résultats du rapport d’essai pour la liste compléte des mesures). Il convient de faire la
moyenne de ces résultats en substituant les valeurs dans la formule A.5:

— [[
ToA0 —'IUIgL

1 [ e70 Z44 6906 887 nnn\—l
5— x\'lU 10T #1077 #1077 Lo+ 107 )=

A.2.2 Batterie de refroidisseur
Les resultats mesurés a 34 positions et a deux hauteurs, ir les

résultats du rapport d’essai). Il convient de faire la moyenne d ituant
les valeurs dans la formule A.5:

1
Loao :10Ig{[§j ><(106,43 +10835 +10%40 410

A.3 | Calcul du niveau de pression du‘b

Le nijeau de pressmn du bruit de fond «p%ati Lpga , doit étre calculé sépargment
avant guation A.6:

(A.6)

ou
M
Lpgai eSSi coustique «pondération A» mesuré a la position i.

A.3.1
Le nijeau,de press acoustique du bruit de fond a été mesuré a dix positions avant ['essai

sur le|transformateur (voir le rapport d’essai). Il convient de faire la moyenne de ces résultats
en sulbstituant les valeurs dans 1a formule A 6-

Loga = 10|g|:(%j x(106'40 +106:46 +106’37...+106'38)} = 63,6 dB(A)

Ensuite le niveau de pression acoustique du bruit de fond a été de nouveau mesuré aux dix
mémes positions apres I'essai sur le transformateur. |l convient de faire la moyenne de ces
résultats en substituant les valeurs dans la formule A.6:

Liga :10|9K%j ><(1o‘5‘43 +10%49 110834+ 106'21)}= 62,9 dB(A)
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where
N

Lo

A.21

is the total number of measuring positions;
is the A-weighted sound pressure level measured at position i.

Transformer

Results measured at 27 positions and two heights, giving 54 measurements (see test report
form for full list of measurements). These results should be averaged by substituting the
values in equation A.5:

= =

A.2.2

Resul
form).

A.3

separ

where

Lpgai

A.3.1

The s
test o

—_— 1 A
Lono :1OIQMEJ x[10670 +10714 +10695 +106’87...+106'66)J= 71,6 dB

Cooler bank

P 1
Lpao = 10'9{(5] x(106’43 +1063% +10°40 +10f

s the total numb g positions;
s the A hied s ressure level measured at position i.

bund_press evel of the background noise was measured at ten positions befo
n the transformer (see test report). These results should be averaged by substituti

valueq

report

ulated

(A.6)

re the
ng the

invequation A.6:

Loga = 1o|g[(%j x(106’40 +10646 +106'37...+106'38)} = 63,6 dB(A)

Then the sound pressure level of the background noise was measured again at the same ten
positions after the test on the transformer. These results should also be averaged by

substi

tuting the values in equation A.6:

Liga :10|9K%j ><(1o‘5‘43 +10%49 410834+ 106'21)}= 62,9 dB(A)
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La différence entre les niveaux de bruit de fond moyen du début et de fin est de 0,7 dB, qui

est inférieure a 3 dB. L,pg est supérieur de 8 dB par rapport au plus fort niveau de bruit de

fond moyen. Par conséquent I'essai est acceptable.

A.3.2

Batterie de refroidisseur

Le niveau de pression acoustique du bruit de fond a été mesuré sur dix positions avant I'essai
sur la batterie de refroidisseur. Il convient de faire la moyenne de ces résultats en substituant

les va

Ensui

mémegs dix positions apres l'essai sur la batterie de refroidisseun

La dif
est in

de forld moyen. Par conséquent I'essai/est accep

A4

utilisa

ou ngA
moyei.

NOTE
possibl
I'applic
c'estp

A.4.1

Le nijeau de preiion acoustique «pondeération A» moyen corrigé, L,a , doit étre calc

leurs dans la formule A.6:

Lpga = 10|9M%] ><(1o5‘42 +10%%3 +105% ...+105’32)J = 53,6 dB(A)

Lo = 10|9K%j ><(1o5’38 +105%0 +10%% _+1

nt I’équation A7

Les transformateurs produisent des tonalités pures aux harmoniques de la fréquence de puissanc
b gque.les ondes stationnaires puissent influencer les niveaux de pression acoustique mesurés. Dans
btioh/d'un facteur de correction unique ne suffit pas et il convient de réaliser les mesures, chaque f

aé aux

ire la

B, qui
b bruit

lé en

(A.7)

on A»

B; il est
ce cas,
bis que

Transformateur

Le niveau de pression acoustique corrigé du transformateur peut maintenant étre calculé:

A.4.2

Lo =101g(1071 ~105%° )2 = 69,0 dB(A)

Batterie de refroidisseur

Le niveau de pression acoustique corrigé de la batterie de refroidisseur peut maintenant étre

calcul

é:

Lpa =10Ig(106‘38 —105’36)—3,6= 59,8 dB(A)
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