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Internptional*Standard IEC 60076-10-1 has been prepared by technical committee 14:
transfpriers.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization €omprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is. 'ta gromote
inteynational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic figlds. To

this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi

ations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to gs “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National €Committee int
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,. governmental ar
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation’\IEC collaborates
withl the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ‘conditions determ
agreement between the two organizations.

Thel formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as-neafly as possible, an inter
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical cemmittee has representation f
interested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for internationaly'use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are madé, to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible far the way in which they are used or
mis|nterpretation by any end user.

In grder to promote international uniformity, IEC Nationah*Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in theif *national and regional publications. Any divé
betyveen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi
the |[latter.

IEC]| itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cor
asspssment services and, in some areas, dceess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

isers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No Jiability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
methbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
othe¢r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publications.

Attgdntion is drawn to(the“Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for the cotrect application of this publication.

Attgntion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights.(TEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Power

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

extended information on sound fields provided;

effect of current harmonics in windings enfolded;

updated information on measuring methods sound pressure and sound intensity given;

supporting information on measuring procedures walk-around and point-by-point given;

clarification of A-weighting provided;

new information on frequency bands given;


https://iecnorm.com/api/?name=a92d2af905bd64d134fee9f7917be8d1

-6- IEC 60076-10-1:2016 © IEC 2016

g) background information on measurement distance provided;

h) new annex on sound-built up due to harmonic currents in windings introduced.

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
14/847/FDIS 14/850/RVD

Full in
voting

This p

A list]
transh

formation on the voling for the approval of Ihis standard can be found In the rep|
indicated in the above table.

ublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part-2.

of all parts in the IEC 60076 series, published under the general title
brmers, can be found on the IEC website.

ort on

Power

The cpmmittee has decided that the contents of this publication-will remain unchanged until
the sfability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in thg data
relatef to the specific publication. At this date, the publication will be

e retonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e anended.

IMPORTANT - The 'colour inside’‘logo on the cover page of this publication indi¢ates
that |it contains colours which are considered to be useful for the cdrrect
understanding of its contents: Users should therefore print this document using a

colouf printer.
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POWER TRANSFORMERS -

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

1 Scope

This part of IEC 60076 prowdes supportlng mformatlon to help both manufacturers and
purch A "

introdpiction of some basic acoustlcs the sources and characteristics of transformer and
reactgr sound are described. Practical guidance on making measurements is (giver}, and
factorg influencing the accuracy of the methods are discussed. This applicationguid¢ also
indicates why values measured in the factory may differ from those measured._in‘service

This ppplication guide is applicable to transformers and reactors(together with| their
assocjated cooling auxiliaries.

2 Nprmative references

The fqllowing documents, in whole or in part, are normatjvely referenced in this documept and
are infdispensable for its application. For dated references, only the edition cited appliels. For
undated references, the Ilatest edition of the {referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60076-10:2016, Power transformers — Part“10: Determination of sound levels

3 Bhpsic physics of sound

3.1 Phenomenon

Sound is a wave of pressure'variation (in air, water or other elastic media) that the human ear
can detect. Pressure variations travel through the medium (for the purposes of this docyment,
air) from the sound source*to the listener’s ears.

The njumber of cyclic pressure variations per second is called the ‘frequency’ of the sound
measuired in hertz, Hz. A specific frequency of sound is perceived as a distinctive tgne or
pitch. |Transformer ‘hum’ is low in frequency, typically with fundamental frequencies of 100 Hz
or 12Q Hz,while a whistle is of higher frequency, typically above 3 kHz. The normal frequency
range|of’hearing for a healthy young person extends from approximately 20 Hz to 20 kHz.

3.2 Sound pressure, p

The root-mean-square (r.m.s.) of instantaneous sound pressures over a given time interval at
a specific location is called the sound pressure. It is measured in pascal, Pa.

Sound pressure is a scalar quantity, meaning that it is characterised by magnitude only.

The lowest sound pressure that a healthy human ear can detect is strongly dependent on
frequency; at 1 kHz it has a magnitude of 20 uPa. The threshold of pain corresponds to a
sound pressure of more than a million times higher, 20 Pa. Because of this large range, to
avoid the use of large numbers, the decibel scale (dB) is used in acoustics. The reference
level for sound pressure for the logarithmic scale is 20 uPa corresponding to 0 dB and the
20 Pa threshold of pain corresponds to 120 dB.
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An additional and very useful aspect of the decibel scale is that it gives a better approximation
to the human perception of loudness than the linear pascal scale as the ear responds to

sound

In the

logarithmically.

field of acoustics it is generally accepted that

e 1 .dB change in level is imperceptible;

e 3 dB change in level is perceptible;

e 10

Huma

dB change in level is perceived to be twice as loud.

n_hearing is frequency dependent. The sensitivity peaks at about 1 kHz and redu

ces at

lower
ensur
frequg

3.3

The r(
specif

This ¢
sound

3.4

The ti
veloci

It is m

Sound

and higher frequencies. An internationally standardized filter termed ‘A-weid
bs that sound measurements reflect the human perception of sound over-the
ncy range of hearing (see 5.2).

Particle velocity, u

ot-mean-square (r.m.s.) of instantaneous particle velocity over a-given time interv
c location is called particle velocity. It is measured in metres pet.second, m/s.

uantity describes the oscillation velocity of the particles\of the medium in whi

Sound intensity, 7

me-averaged product of the instantaneousisound pressure and instantaneous p
y at a specific location is called sound inténsity:

I :%L (p(t)xii(r))dt

easured in watts per square metre, W/m2.

intensity describes\the sound power flow per unit area and is a vector quantit

hting’
whole

al at a

h the

waves are propagating. It is characterised by magnitudevand direction and is therefore
a vector quantity.

article

y with

magnl(ude and direction! The normal sound intensity is the sound power flow per unift area

meas

The d
at the

red in a direction normal, i.e. at 90° to the specified unit area.

rection of\the sound power flow is determined by the phase angle of the particle v
specific.location.

3.5

Blocity

Soudnd power, W

Sound power is the rate of acoustic energy radiated from a sound source. It is stated in watts.

A sound source radiates power into the surrounding air resulting in a sound field. Sound
power characterises the emission of the sound source. Sound pressure and particle velocity
characterise the sound at a specific location. The sound pressure which is heard or measured
with a microphone is dependent on the distance from the source and the properties of the
acoustic environment. Therefore, the sound power of a source cannot be quantified by simply
measuring sound pressure or intensity alone. The determination of sound power requires an
integration of sound pressure or sound intensity over the entire enveloping surface. Sound
power is more or less independent of the environment and is therefore a unique descriptor of

the so

und source.


https://iecnorm.com/api/?name=a92d2af905bd64d134fee9f7917be8d1

IEC 60076-10-1:2016 © IEC 2016 -9-

3.6 Sound fields
3.6.1 General

A sound field is a region through which sound waves propagate. It is classified according to
the manner in which the sound waves propagate.

When sound pressure and particle velocity are in phase, the corresponding sound field is said
to be active. When sound pressure and particle velocity are 90° out of phase, the
corresponding sound field is said to be reactive. With an active field the sound energy
propagates entirely outwards from the source, as it does (approximately) in far-fields (see
3.6.5). In case of a reactive field the sound energy is travelling outwards but it will be returned
at a later instant; the energy is stored as if in a spring. Examples for reactive fields-afe the
diffuse field of a reverberant room (see 3.6.3) and standing waves (see 3.6.6). Averagedl over
a cycle, the net energy transfer in a reactive field is zero and hence the measured sound
intensjity is zero, although sound pressure and particle velocity are present.

A pragtical sound field is composed of both active and reactive components.

3.6.2 The free field

A soupd field in a homogeneous isotropic medium whose boundaries exert a negligible|effect
on sound waves is called a free field. It is an idealised, freé space where there gre no
disturbances and through which active sound power propagates.

Thesq conditions hold in the open air when sufficiently far away from the ground and any
walls,|or in a fully anechoic chamber where all the $ound striking the walls, ceiling and floor is
absorbed.

Sound propagation from a theoretical point source within a free field environment is
charagterised by a 6 dB drop in sound;-pressure level and intensity level each time the
distanjce from the source is doubled. This is also approximately correct when the digtance
from gn area source is large enoughor it to appear as a theoretical point source.

When|measuring power transformer sound levels free field conditions will be approached with
the eXception of reflections frem the floor.

IEC 60076-10 requires )all sound measurements to be made over a reflecting syrface.
Therefore, measurements in fully anechoic chambers are not allowed.

3.6.3 The diffuse field

In a djffuse field, multiple reflections result in a sound field with equal probability of direction
and magnitude, hence the same sound pressure level exists at all locations and the pound
inten .t_y tends—to—zero—Thisfietcs appl\u\;lllatcd inareverberantroom: Auu\ud;lly to—the law
of conservation of energy, an equilibrium condition will occur when the sound power absorbed
by or transmitted through the room boundaries equals the sound power emitted by the source.
This phenomenon may result in very high sound pressure levels in environments having low
sound absorption or transmission characteristics.

A practical example of a diffuse field may be the interior of a transformer sound enclosure.

3.6.4 The near-field

The acoustic near-field is considered to be the region adjacent to the vibrating surface of the
sound source, usually defined as being within a distance of 4 of the wavelength of the
particular frequency of interest. This region is characterized by the existence of both active
and reactive sound components. The reactive sound component decays exponentially with
distance from the vibrating surface of the sound source.
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Reactive sound components are created if the bending wavelength of the vibrating structure is
shorter than the wavelength of the radiated sound. Sound radiation at this condition is
characterised by acoustic short-circuits between adjacent regions with over-pressure and
under-pressure. In such acoustic short-circuits the air acts as a mass-spring system storing
and releasing energy in every cycle. As a result, a part of the sound power is always being
circulated and not all of it is radiated into the far-field (see 3.6.5).

The extent of the near-field reduces with increasing frequency.

Sound pressure measurements applied in the near-field will result in a systematic
overestimation (Figure 1) because of the inherent phase difference between the sound
pressyre—amndpartictevetotity i the Trear-fietd—(see—3-6-t)—As = Tesult,Spatiatty avgraged
sound| pressure levels are typically 2 dB to 5 dB higher whilst spot measurements may|be up
to 15 gdB higher than the corresponding measured sound intensity level.
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Figuyre 1 — Simulation of the spatially averaged sound intensity level (solid lines)|and
sound pressure level (dashed lines) versus measurement distance d in the near-field

3.6.5( The far-field

The spund field beyond-a-certain distance from the source where inherent disturbances gue to
the sjze and shape ;of the source as well as other interfering disturbances beg¢come
insignfficant is called.the far-field. In this field the source can be treated as a theoretica| point
sourcé and approximate free field conditions exist.

3.6.6 Standing waves

Standjng“waves are the result of interference between two sound waves of the[same
frequency ftravelling in opposite directions. Standing waves are formed as a result of
reflections between a sound source and structural discontinuities such as the boundaries of
the sound field, emphasised if the reflecting surfaces are parallel and when the relationship
between sound frequency and distance meets certain conditions. The existence of standing
waves of frequency f, depends upon the distance d between the reflecting walls as follows:

c
-y 2
1 ey (2)

where c is the speed of sound in air in m/s (at 20 °C, ¢ = 343 m/s), v=1,2,3....

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

e large variations in measured sound pressure will occur over small distances with the
tendency to overestimate sound pressure;

e sound intensity measurements tend to be inaccurate and underestimate the actual sound
intensity.

4 Sources and characteristics of transformer and reactor sound

4.1 General

Transformer and reactor sound has several inherent physical origins. The significapce of
those [origins of sound generation depends on the design of the equipment and its'epgrating
condifions. The design will impact the sound producing vibrations and their propagation from
the orjgin to the transformer tank or enclosure surface and finally the sound radiation into the
air.

4.2 |Sound sources

4.2.1 Core

Magnegtostriction is the change in dimension observed in ferromagnetic materials whep they
are slibjected to a change in magnetic flux density (induction). In electrical core stegl this
dimensional change is in the range of 0,1 um to 10 um, per metre length (um/m) at {ypical
induction levels. Figure 2 shows magnetostriction versus flux density for one type of core
lamingtion measured at five different flux densities. Each loop describes one 50 Hz cycle with
flux density B

max-
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Figyre'2 — Example curves showing relative change in lamination length f
of electrical core steel during complete cycles of applied 50 Hz a.c. induction
up to peak flux densities B,,, in the range of 1,2 Tto 19T

NOTE 1 Mechanical stresses in core laminations will have a strong influence on magnetostriction.

The strain does not depend on the sign of the flux density, only on its magnitude and
orientation relative to certain crystallographic axes of the material. Therefore, when excited by
a sinusoidal flux, the fundamental frequency of the dimensional change will be twice the
exciting frequency. The effect is highly non-linear, especially at induction levels near
saturation. This non-linearity will result in a significant harmonic content of the strain and this
causes the vibration spectrum of the core. Figure 3 shows the magnetostriction for a
sinusoidal induction with B, = 1,8 T and a frequency of 50 Hz. It has a periodicity of double
the exciting frequency with peaks at 5 ms and 15 ms which are indistinguishable.
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The sound emitted by transformer cores depends on the velocity of the vibrations, i.e. the rate
of change of the magnetostriction (dotted line in Figure 3). This results in an amplification of
the harmonics (distortion) in relation to the fundamental which is at double the exciting
frequency. Several even multiples of the exciting frequency will be seen in the spectrum; in
such cases the fundamental component at double the exciting frequency is seldom the
dominant frequency component of the A-weighted sound.
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Figurf 3 - Induction (smooth line) and relative change injlamination length (dotted line)
s a function of time due to applied 50 Hz a.c. induction at 1,8 T — no d.c. biag

If the flux has a d.c. bias, for example due to rematence in the core from preceding testing of
the w}wdings' resistance, or due to a d.c. compofent in the current, the strong non-linegrity of

magnegtostriction causes a significant increase (n vibration amplitudes. With a d.c. bias pn the
inducfion, the peaks in magnetostriction at the positive and negative peak flux density| differ
significantly; obvious in the magnetostriction loop in Figure 4.
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Figure 4 — Example curve showing relative change in lamination length
during one complete cycle of applied 50 Hz a.c. inductionat 1,8 T
with a small d.c. bias of 0,1 T

The vibration pattern is now repeated every cycle, that is every 20 ms in a 50 Hz system,
indicating a magnetostriction at exciting frequency (see Figure 5). The presence of odd
harmonics in the sound spectrum is a clear indication of d.c. bias in the induction.
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Figure 5 — Induction (smooth line) and relative change in lamination length (dotted line)
as a function of time due to applied 50 Hz a.c. inductionat 1,8 T
with a small d.c. bias of 0,1 T

A d.d bias in magnetization can significantly affect the sound’level of a transformer.
Therefore, a transformer undergoing sound tests shall be .ehergised until the temporary
effect$ of inrush currents and remanence have decayed and,thessound levels have stabifised.

for predicting the increase in sound power due te)the d.c. bias current. The relatignship
betwegen d.c. bias current over no-load current andisound level increase has been megsured
on a rjumber of large power transformers; Figure‘6.shows one set of this data.

The rEtio between the d.c. bias current and the r.m.s,~n0-load current is a useful pargmeter
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Key
X axis d.c. bias current as per unit of a.c. no-load current (r.m.s.)

Y axis increase in total sound level in dB(A)

Figure 6 — Sound level increase due to d.c. current in windings

NOTE 2 Figure 6 shows the results for a certain design of large power transformers with a core having a path for
flux return and the core made from high permeable electrical steel. For other constructions, for example with
different core form or different electrical steel type, the curve can deviate in detail but will contain the same upward
trend.
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4.2.2 Windings

Load currents in transformer and reactor windings generate a magnetic field that oscillates at
the excitation frequency. The resultant electromagnetic forces on the windings act both axially
and radially. The magnitude of these forces depends on the magnitude of the load current and
on the magnetic field, which itself is a function of the load current. Thus, the magnetic forces
on the windings are proportional to the square of the load current while their frequency is
twice the excitation frequency. The resulting vibration amplitudes depend on the elastic
properties of the conductor, those of the electrical insulation and the proximity of the
mechanical eigenfrequencies (natural frequencies of the windings) to the vibration frequency.
In a well clamped and tightly wound winding, the elastic properties of the insulating material
are almost linear in the range of displacements occurring under normal operating currents.
Metal$ have very linear elastic moduli. Therefore harmonic vibration is normally minymal and
the fupndamental frequency (double the exciting frequency) dominates the vibration’spgctrum
of windings (see Figure 7).

Winding deflections and their vibrational velocities are proportional to thé excitation| force
which|is proportional to the square of the load current. The sound power radiated ffom a
vibrating body is proportional to the square of the vibration velocity (s€e-4.4). Consequently,
the sqund power generated by windings varies with the fourth poweref.the load current.

Harmonics in the load current appear in the sound spectrum at-twice their electrical frequency
and af the sum and difference of all their frequencies. They can’contribute significantly |to the
transfprmer or reactor sound level. For more details see 4.2:5.
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Figure 7 — Typical sound spectrum due to load current

4.2.3 Stray flux control elements

Magnetic stray flux in loaded transformers is linked to windings and connection leads. This
stray flux shall be controlled to avoid the overheating of inactive metal parts such as the tank
by reducing eddy current losses. There are in principle three possibilities to control magnetic
stray flux:

e by application of laminated electrical steel the stray flux is guided in a controlled way.
Elements providing this guidance are commonly called ‘shunts’ or ‘tank shunts’;
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o by application of copper or aluminium shields the stray flux is repelled by eddy current
loops in the shield;

e by sizing the tank such that stray flux control is not necessary.

Elements used for stray flux control as well as the tank itself are also sources of vibration due
to electromagnetic forces and magnetostriction and they impact the overall sound power level.

The method of attachment of stray flux control elements may influence the sound power level.

4.2.4 Sound sources in reactors

There| are several types of single-phase and three-phase reactors, generally utilising two
differgnt technologies in their design.

e In|air-core reactors, the sound power produced by the winding due to the jload curfent is
dominant. The interaction of the current flowing through the winding andts magnetig field
lead to vibrational winding forces. While the oscillating forces can be clearly determined,
the vibrational response of the winding structure is complex. The vibrational amplitude, the
sige of the sound radiating surface and its radiation efficiency determine the sound gower.
The sound power is governed by the magnitude of the winding vibration in the [radial
dinection (because the winding represents the main part of-the radiating surface). The
coptribution of axial winding vibrations and that of other €omponents to the total sound
power is usually low.

e In|magnetically-shielded reactors (with or without{gapped cores), the magnetic| force
between the yokes tends to close the gap as the{lux increases; the cyclic displacement
thlis produced is the dominant sound source. This force mechanically excites the |entire
magnetic circuit of the reactor, resulting in a<sound spectrum dominated by doublle the
expitation frequency and its first few harmonies. Magnetostriction, winding vibratior]s and
stnay flux control elements are also contributing factors to sound power radiation.

NOTE |[See IEC 60076-6 for definitions of differentitypes of reactor.
4.2.5 Effect of current harmonics in transformer and reactor windings
4.2.5.1 General

As indlicated in 7.6 of this. standard, power electronic devices can be a source of durrent
harmgnics. This effect on the overall sound power level can be significant.

The gpectrum of harmonic currents in magnitude and phase shall be specified Qy the
purch@ser or the.manufacturer of the power electronic device in order to predict a realistic in
service sound-power level. Where phase angles are not available a statistical approach may
be applied.

More fetailed information of the theory and engineering practice of additional sound produced
by harmonic currents in windings is given in Annex A of this standard.

Radiated sound power from a transformer/reactor depends on the current at all frequencies
but usually it is only the fundamental and the most significant harmonic currents out of the
current spectrum that contribute significantly.

The determination of the additional sound power due to harmonic currents can be performed
with two different approaches:

e by exciting and measuring individual frequencies (usually applicable only for special
reactors, such as filter reactors);

e by calculation of the individual frequency contributions.
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4.2.5.2 Measuring sound levels of individual frequency components

A set of harmonic exciting currents has to be determined for this test, representing the
significant sound harmonics.

Since currents at power frequency and at other frequencies usually cannot be applied
simultaneously for testing, the transformer/reactor may be successively tested with power
frequency current and currents at other harmonic frequencies. In this case the
transformer/reactor shall be tested at currents and frequencies which reflect the current
harmonics but also the interaction of currents having different frequencies.

For artransformerfreactor—eurrent—spectram—with—etrrerts— 15— f5——the—pound
significant currents are for example determined to be /4, I,, /5. These currents resulb|in the
follow|ng sound components:

Amplitude of currents Frequency of currents Sound frequencies
14 /4 2 f
12 f2 2f2
I3 /3 2[5

/1, f2,|f3 are the frequencies of the transformer/reactor r.m.s. currénts 1, I,, I3. Usually f; is
the power frequency and f,, f3 are the frequencies of the significant currents of the durrent
spectium (significant harmonics).

Pairs |of transformer/reactor currents in the table aboye,{for instance 7, and I,, result |n two
additipnal frequency components due to interactive effeets.

Amplitude of a pair Frequengies of a pair Sound frequencies
(2 14 12)1/2 (fo:9)12 Jo+ /4
(2 14|1x)172 (fo=f1)/2 fo—f1

All harmonics and pairs with the same;frequency have to be summed and the derived|value
forms|the test current at this frequency. For a correct summation it is necessary to cohsider
the phase correlation, see Annex*A”for detailed information. Where this is unavailgble a
statisfical approach may be taken by calculating the square root of the sum of squares
(SRS$) of the individual current:components. If for example f; is the power frequency pnd f,
and f{ are the frequencies of‘the significant harmonics then the following components jwould
usually be taken into acecount for the derivation of the test currents.

Contributing amplitude Contributing frequency Sound frequency
14 /4 2 f4

(214 12)1/2 (fo +/1)12 Jo+ /4

(2 13[1x)"2 (fa = f1)/2 fa =11

(2 14 13)1/2 (fz +/1)12 fa+f1

(2 14 )12 (f=f)2 S =1,

Note that the harmonics themselves and the sum and difference frequency pairs of harmonics
usually do not significantly contribute to the radiated sound power. Significant components
always involve the excitation frequency current and such pairs require consideration.

When applying the SRSS approach to the above considered current components /,, I,, I3 the
following test currents would then be derived for a typical current spectrum comprising the
current at excitation frequency f; and the significant harmonics at frequencies f, and f3 (f, and
f3 are commonly the harmonics of 5th and 7th order):
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Amplitude of test current Frequency of test current  Sound frequency
T= (1) /1 2 f1

Iyt = (214 )2 (2 = 11)12 fa =11

I3r ={[(2 14 12)2+(2 1 13)2]1/2}1/2 (fo + )12 = (f3 — f1)12 Jo+ /4

Iyt = (2 14 13)1/2 (f3 +f1)/2 f3+ /14

Where the full test current at a harmonic frequency f; cannot be applied due to test lab
limitations the test can be performed at reduced currents and the sound power at full test
current shall then be derived by calculation based on Equation (7) of IEC 60076-10:2016 to

I
Ly = Loy +40xIg——

ired

Lit sound level at harmonic frequency f; at full test current /;1

L sound level at harmonic frequency f; at reduced test current /;.«5.

ired

The tqtal sound power level shall then be calculated using the following Equation (3):

Ly = IOXIg(ZIOL“O] (3)

where

Lot | is the total sound power level and
L.

i is the sound power level of the individually tested harmonic component ;.

NOTE |For power converter transformers, such-as industrial and HVDC transformers, application of harmohic test
currents is usually impracticable due to unavailability of test equipment.

4.2.5.38 Calculation of the predicted sound level increase due to harmonics

This method of calculation is relative to the known sound level for excitation at fundamental
frequgncy. Calculation steps are as follows:

a) Calculate the relative amplitude of forces for harmonics 1, by applying (Z,/14)? resulting in
cgmponents with frequencies of (2 1)

b) Cglculate the'relative amplitude of forces for harmonic pairs I, I, by applying (21, Jm)/112
resultingiin two components per pair with frequencies (f, + f,,) and (f,, — /)

¢) Sumimation of all relative force components per frequency using the given phase rejation.

If hi H not avuatlabhla o ctotictinal Snneaaabl Aoy bha A~ idarad (CDOQQ — o~iiora o Ot Of
HS—S—Hhot-avatabre—a—StatSteat approatrT—TTa y uu COTTSTUCTOCU— (oY oo SqTUarc—

the sum of the squares)

d) Application of a logarithmic approach per frequency for the dynamic response of winding
displacement to the forces (consideration of winding transfer function)

e) Conversion of force components per frequency into a logarithmic figure relative to the
fundamental force

f) Conversion of circular frequency into a logarithmic figure relative to the fundamental
frequency

g) Application of a logarithmic approach per frequency for the radiation efficiency relative to
the fundamental radiation efficiency

h) Application of A-weighting per frequency relative to the A-weighting of the fundamental

i) Summation of all components d) to h) expressed in dB(A) to derive the total sound power
level increase.
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Annex A provides more details of this method.

4.2.6 Fan noise

The origin of fan noise is the turbulent flow of air, resulting in pressure fluctuations with a
wide range of frequencies, i.e. it is a broadband noise mainly in the range of 300 Hz to 2 kHz.
The sound power level of fans is predominantly ruled by the tip speed of the blades, this
being a function of blade diameter and rotational speed. By adjusting the angle of attack of
the blades the noise and airflow can be influenced.

NOTE A reduction in airflow can invalidate the temperature rise test.

4.2.7 Pump noise
Pump| noise and oil flow in general do not contribute significantly to sound power‘exgept at

very high flow rates or on extremely low-noise transformers. In case of an unéxpected|pump
noise [the direction of rotation may be incorrect.

4.2.8 Relative importance of sound sources

Historjcally, sound level measurements on transformers have been made in the np-load
condition with only the magnetising current flowing in the wifdings. This was acceptable
because the magnetostrictive deformation of the core was the primary source o¢f the
transfprmer sound. However, present day transformer designs utilizing high quality elefctrical
steel and having low induction levels often result in a low no-load sound power level jto the
exten{ that the sound due to load currents, mainly“\caused by the windings, be¢omes
significant.

A rough indication, based on empirical data;, as to whether a measurement undef load
condifions may be relevant is given by Equations (5) and (6) of IEC 60076-10:2016 together
with an indication of the significance of the result. A general rule of acoustics is that when a
sound signal is 10 dB below another @ignal its contribution to the total (of the two) is
insignfficant.

The spund power of cooling devices assumes greater significance with low-noise transformer
desigms or for transformers @htended to be used within an enclosure, to the extent that in
certain circumstances cooling may be specified without fans (ONAN, ODAN).

4.3 |Vibration transmission

The magnetic cireuit, windings, tank and acoustic enclosure (where provided) dre all
mechanical struétures with their own mechanical resonance frequencies. If the frequepcy of
one of the exciting forces coincides with a structural resonance, a significant amplification of
this frequéncy may occur. Resonances should be eliminated at the design stage, or sufficient
damping¢provided to control the vibration amplitude.

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
incompressible liquid.

If the insulating fluid is a gas, as in the case of dry-type transformers with enclosure or SF6
transformers, the excitation of vibrations is dominated by the structural supports of the active
part.

Vibration isolators beneath core supports inside the tank reduce the transmission of vibrations
to the tank and hence decrease the radiated sound power.
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Vibration isolators beneath the tank or enclosure are intended to reduce the vibration
transmitted to the foundation. Whilst such isolators are intended to minimize vibration
propagation they do not significantly influence the sound power of the transformer itself.

NOTE It is noted that the scope of IEC 60076-10 is sound power radiation only and vibration transmission is not
included.

In some applications, the transmission of structural vibration may be significant enough to
cause problems to the support structure, for instance if a transformer is installed in a building
or an offshore platform.

Similarly, transformers mounted on bedrock can cause problems in other buildings mounted
on thg same bedrock at remote locations.

4.4 |Sound radiation

The rm.s. sound power radiated into the far-field depends on the squaré_ of the viljration
velocily, the area of the radiating surface and the radiation efficiency of that'surface as|given
in Eqyation (4)

W=pOcSca)2x2 (4)
where
w is the radiated sound power in W,
£0 is the air density in kg/m3;
c is the speed of sound in air in m/s;
S is the area of the sound radiating strface in m2;
o is the radiation efficiency in periunit, a function of frequency and geometrical and

structural properties of the radiating surface;

o= 24f is the acoustic angular vélocity in s-1 for each frequency under consideration;

X is the r.m.s. vibrational.amplitude in m;
Po € is the acoustic impedance of air;
X is the r.m.s. vibration velocity in m/s.

Vibratjng objects with-dimensions small relative to the wavelength of the radiating frequency
have |ow radiation-efficiency; where the dimension of the vibrating object is approachling or
larger| than the{ wavelength the radiation efficiency approaches unity. Where agoustic
resonances_are’present the radiation efficiency can exceed unity. Such resonances may|occur
for edample~in an open void between tank base and floor or also within the air vplume
encloged/by the winding of an air core reactor.

NOTE Large, flexible plates with complex vibration patterns radiate less sound than stiff plates with simpler
vibration patterns when the vibration amplitudes are equal.

4.5 Sound field characteristics

Transformer sound radiation is mainly caused by bending waves of the tank walls. With
reference to Figure 8 it can be seen that the resulting sound radiation around the tank is non-
uniform. The distinct patterns result from constructive and destructive interference of sound
waves originating from different parts of tank surfaces vibrating with different amplitude and
phase.

Non-uniform sound field patterns apply to all tanked transformers but also to dry-type
transformers and reactors, whether enclosed or not.
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In Figure 8 it is also noted that the distinct pattern of sound intensity is present at all
distances which emphasises the fundamental importance of obtaining spatially averaged
sound level measurements.

The radiation patterns of higher order sound harmonics show an increased number of
interference structures due to the shorter acoustic wavelength.
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Figune 8 — Simulation of a sound pressure field (coloured) of a 31,5 MVA transfornjer at
100 Hz with corresponding-sound intensity vectors along the measurement path

5 Measurement principles

5.1 General

The sjound power of a transformer is required to allow its operational noise impact|to be
predigted when it is in its intended position. Sound power cannot be directly measured, it is
determined ) from direct measurement of sound pressure or sound intensity around the
transfprmer.

Sound power estimation is based on the enveloping principle as per ISO 3746; in a modified
fashion however because of the inaccessibility of the tank cover due to safety restrictions.
The assumption is made that the average sound measured around the sides of the
transformer tank can be extrapolated to the tank cover.

This extrapolation is managed by the application of the measurement surface area formula
given by Equation (8) in IEC 60076-10:2016. In this formula the measuring height is increased
upwards by the measurement distance so as to provide some sensitivity to sound radiated
from the tank cover and approximately maintaining the enveloping principle.

5.2 A-weighting

Human hearing is frequency dependent. The sensitivity is highest at about 2 kHz to 3 kHz
reducing at lower and higher frequencies. The A-weighted sound level has been shown to
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correlate well with the human subjective response to sound. It has been shown to be
consistent in comparisons with other weighting scales. This fact has led to it becoming the
preferred scale for national and international standards and it is universally used in the field of
transformer sound measurement.

The A-weighting function A(f) as per IEC 61672-1 is given as

12 200° x f*
(72 +20.6° )x(f> +107.72)x (> + 737.9?)x (£2 +12 200?)

A(f)=2+20xIg

and is

The ejfove is a continuous_function valid for individual frequencies (not frequency ban
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Figure 9 — A-weighting graph derived from function A(f)
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Table 1 provides A-weighting values for the characteristic transformer fundamental and
harmonic tones.
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Table 1 — A-weighting values for the first fifteen transformer tones

50 Hz excitation 60 Hz excitation
Frequency A-weighting value Frequency A-weighting value

Hz dB Hz dB
100 -19,1 120 -16,7
200 -10,8 240 -9,1
300 =71 360 -5.6
400 -4,8 480 -3,5
500 -3,2 600 -22
600 -2,2 720 ~1.3
700 -1,4 840 -0,6
800 -0,8 960 -0,1
900 -0,3 1080 0,2
1000 0 1200 0,5
1100 0,3 1320 0,7
1200 0,5 1440 0,8
1300 0,7 1,560 1,0
1400 0,8 1680 1,1
1500 0,9 1800 1,1

5.3 Sound measurement methods
5.3.1 General

The purpose of a sound measurement, whether pressure or intensity, is to enable the
estimation of the sound power emitted by the test object.

Sound power is the sound, intensity integrated over the measuring surface enclosing the test
object. The measurement of the sound intensity therefore leads directly to the sound power
estimation. Sound intensity is the product of sound pressure and particle velocity and its
measlirement requires sophisticated measuring techniques.

Another method to estimate sound power is to measure sound pressure with more $imple
techniques- which assumes the sound pressure and particle velocity being in phasg and
propoftignal. Measuring sound pressure provides limited information and this method refuires
correations where the assumption is not fulfilled

When sound pressure and particle velocity are in phase (free field condition) a unique
relationship exists between sound pressure, p, and sound intensity, /, Equation (6):

2
==, (6)
pc

where pc is the acoustic impedance of the medium through which the sound is propagating.
Under standard conditions of pressure and temperature in air, pc = 412 kg/(m?2s).

Using Equation (6) in the normal sound intensity level equation, the relationship between
normal sound intensity level, L;, and sound pressure level, Ly, is shown in Equation (7) as
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i 2 2 2 2
L =10*'9u=10X'9p—=10xlgp—+10xlg Po_ _ 1, +10x1g—20 (7)
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For the given reference values of I, and py (10~12 Wm=2 and 20 x 10-% Pa respectively), the

2
Po

term 10xIg is small when compared with L, for most measurements in air at ambient

pecly
conditions (0,13 dB at 22 °C and 1,013x10-5 Pa).

outside the near-field, i.e. in an ideal free field environment will therefore have the|same
numefical value.

5.3.2 Sound pressure method

Sound pressure is a scalar quantity without directivity information; it is measured with asingle
measlyirement microphone. Because the measurement device can locally disturb the sound
field dignificantly it is good practice to point the measurement micrephone towards the test
object.

Practical test environments usually differ significantly from\the ideal free field confdition.
Transformer sound pressure measurements are generally)adversely affected as desfribed
below| Test measurements will therefore require a correction based on an understanding of
the adoustical properties of the test environment as described in 11.2 of IEC 60076-10:20016.

Presspiire waves leaving the radiating surfaces *0f'the test object will be reflected from the
floor, |walls and other objects in the test room. Reflected sound pressure waves inferfere
constiuctively with direct sound pressure waves emitted by the test object.

In some cases standing waves can occur. Sound pressure measurements made in the fegion
of standing waves will give an ovef-estimation of sound power. Standing waves sholild be
avoided or minimised by appropriate placement of the test object in the test room as it|is not
possilhle to correct the measurement for this effect (see 6.2 of this standard and 11.1.1 of
IEC 60076-10:2016).

Practical test environments are often affected by noise from external sources sugch as
manufacturing processes, the test generator and other energised test transformers. This will
incregse the measured sound pressure level around the test object.

Sound pressure measurements cannot distinguish between active and reactive sound fields.
Near-field(éifects tend to increase the measured sound pressure level.

As is evident from Figure 10, the effecis of some of the above disturbances on the sound
pressure can be minimised but they cannot be eliminated.

Standard measurement distances as specified in Clause 8 of IEC 60076-10:2016 are practical
compromises based on experience.
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LID sound pressure level
D distance between test object and microphone

Figure 10 — Distribution of disturbances to sound pressure in thé test environment

5.3.3 Sound intensity method

Sound intensity is a vector quantity which indicates the direction of sound propagatign and
therefpre allows the sound power entering and the spund power leaving through the
measxrement surface around the test object to be distinguished. This characteristic pllows
measyirements in non-ideal test environments without) corrections. The magnitude pf the
sound intensity is the time-averaged product of the préssure and particle velocity.

As alneady stated, a single microphone can measure pressure; however, measuring pgrticle
velocily is more complex. Particle velocity is'related to the pressure gradient, i.e. the fate at
which|the instantaneous pressure changeswwith distance.

The principle of particle velocity measurement is based on Newton's second law applied to
air. Newton's second law relates. the-acceleration given to a mass to the force acting opn it. If
the force and the mass are kngwn, the acceleration can be found and then integrated with
respe¢t to time to find the velogity.

In a spund wave, the pressure gradient accelerates the air of density p.

With the knowledge of the pressure gradient and the density of air, the particle acceldration
can be¢ calculatéd-using Equation (8):

az—lx{—p (8)
) 24 or

where « is the particle acceleration due to a pressure change dp in air with density p across a
distance or.

Integrating the above, Equation (9) gives the particle velocity u as follows:
1
u=- (_xi”}ﬁ (9)
p or

It is possible to measure the pressure gradient with two closely spaced microphones, A and B,
separated by a spacer of length Ar. With a finite difference approximation of Equation (9) the
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pressure gradient can be obtained by taking the difference in their measured pressures pp
and pg, and dividing it by the distance Ar between them.
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Figure 11 — Microphone arrangement

ressure gradient signal is then integrated to give the time-averaged-particle velocit
in Equation (10):

u:_lj.(pA_ijdt
Yol Ar

intensity is subsequently calculated as the product of the sound pressure in the
microphone pair and the time-averaged particle/veélocity:

[Z_pA+pB J(pA_ijdt
2p Ar

5 the basic principle of signal precessing in sound intensity measuring equipment.

rinciple of the sound intensity method theoretically accounts for the disturb

ation.

solute pressure magnitude (p, + pg)/2 the determination of the pressure gradient
ome inaccurate.

ication' of this effect can be derived from the difference between the uncorrected

pressutre level containing the disturbances and the sound intensity level of the sound

propagati

y u as

(10)

midst

(11)

ances

sed above; in practical test environments however there are limitations for its

the difference (p — pg) in pressure between the two microphones is small compgred to

tends

sound

measurement accuracy strongly correlates to this difference AL, called the P-l index:

AL = Lopg — Lia

power
ensity

(12)

It has to be recognised that all types of disturbance contribute to the P-I index and the larger
a disturbance, the larger is the P-| index.

The larger the P-l index, the higher is also the tendency to underestimate the sound intensity
level. For this reason, the maximum permissible P-lindex has to be limited to assure the
measurement quality (see 11.3.5 of IEC 60076-10:2016). It is also noted, that in such

situati

ons the sound pressure is overestimated.
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Sound waves leaving the radiating surfaces of the test object will be reflected from the floor,
walls and other objects in the test room. Due to the sensitivity of the sound intensity probe to
the sound propagation direction, sound intensity measurements are usually not adversely
affected by such reflections.

NOTE In the situation of a highly or fully diffuse sound field (for instance inside an acoustic enclosure) the sound
intensity is close to zero and the P-| index is high, indicating that the measurement is rejected.

Standing waves should be avoided or minimised by careful placement of the test object in the
test room, see 6.2 of this standard and 11.1.1 of IEC 60076-10:2016. At locations where
standing waves occur, the measuring device will measure intensity close to zero because
sound pressure and particle velocity are out of phase. In consequence the intensity level will
be reduced and this 1s Indicaied by a high P-T Index.

Practical test environments are often affected by noise from external sources’ such as
manufacturing processes, the test generator and other energised test transformers. Figure 12
indicates such an environment with steady-state background noise propagation from [eft to
right gcross the test object.

O
—> o —»
AA
—> < > —
ce 0.0
y  * > >
VY
—>» o —>

O

IEC

Migrophone pair positions are indicated: by the white microphone A and the |black
mig¢rophone B.

Figure 12 — lllustration of background sound passing through test area
and sound radiated from the test object

With the test object not energised there will be negative intensity measured on the lefi side,
positiye intensity on the_right side and no intensity measured on the long sides. The spatially
averaged intensity will'therefore be zero. When the test object is energised there will |be an
additipnal amount of positive intensity on all four sides emitted. As mentioned above the net
effect|on the intensity due to the background noise is zero and therefore has no effect pn the
test objects intensity. It is noted that this does not apply for the sound pressure.

The ideal Situation above does not hold true if the background noise is high relative to the test
object noise. In such situations the intensity on the left (short) side is small or even negative
and oh—the—right{shorb—side—the—intensityis—inereased—This—Hisnot-a—problem—astong-as the
absolute pressure magnitude (pp + pg)/2 does not swamp the pressure difference (pp — pg)-
On the top and bottom (long) sides of the test object this effect is more severe because both
microphones are exposed to the same absolute pressure increase due to the background
noise. The P-l index accounts for this and it is essential to derive the P-I index only from the
spatially averaged measurements along the entire (closed) measurement path around the test

object.

In summary, the sound intensity method accounts for steady-state background noise but only
up to a certain extent. With increasing levels of steady-state background noise, the measured
sound intensity level of the test object decreases which is obviously unacceptable. At the
same time the P-l index value increases. Working within the limits for the P-I index as stated
in 11.3.5 of IEC 60076-10:2016 maintains the acceptability of the measurement.
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Sound intensity measurements distinguish between active and reactive sound fields;
therefore, near-field effects will not adversely affect the measured sound intensity level.

As stated in 11.3.1 of IEC 60076-10:2016, it is inherent to the sound intensity method that the
measurement surface and therefore the measurement path shall completely encircle the test
object. Whilst spot indication of sound intensity and P-l index can be informative to identify
locations with problematic sound emission, measurements performed to estimate sound
power and the corresponding P-l index shall be derived from measurements along the entire
measurement path.

5.34 Selection of appropriate sound measurement method

Both $ound pressure method and sound intensity method can be used for the estima‘ion of
sound power and they are expected to give comparable values.

The spund intensity method inherently accounts for the physics of sound and. this is reflected
in the fact that there is no requirement for corrections. Measured results”are acceptable
provided the limits for the P-l index (11.3.5 of IEC 60076-10:2016) are majntained. The|value
of 4 dB as the base limit is introduced after careful consideration and evaluation of the ¢ffects
imposed by each individual type of disturbance and is backed-up\by practical experence.
Such |experience also revealed that sound power estimations based on sound infensity
measyirements within this limit represent the true value of the sound power more accyrately
than qound power estimations based on corrected sound pressure measurements.

Beyor|d the base limit of 4 dB for the P-l index, sound“jintensity tends to underestimafe and
sound pressure tends to overestimate sound power."In this situation the reported sound
intensfty level is assumed to be 4 dB below the measured sound pressure level, see 11{3.5 of
IEC 60076-10:2016. This approximation avoids the-risk of sound power underestimation

The upper limit for the P-1 index of 8 dB given in 11.3.5 of IEC 60076-10:2016 is inten@led to
maintain a minimum quality of the test environment.

Wherg the above conditions cannot:be met, i.e. the P-l index exceeds 8 dB and whefe the
sound| pressure level is believed-to overestimate the sound power, alternative measurgment
methdds such as band selected narrow-band and time-synchronous measurement cpgn be
considered.

5.4 |Information on'frequency bands

The cﬂefault bandwidth in this standard is 1/3-octave. This bandwidth is commonly uged in
industry and is-routinely available on sound level meters. It normally provides sufficient details
for thg evaluation of the test object, specifically with respect to transformer tones.

NOTE |@gctave band levels and the total sound level can be derived from 1/3-octave band levels.

In order to measure individual transformer fundamental and harmonic tones, it is necessary to
select appropriately narrow measurement bands. When a tone falls in between two adjacent
bands, then the energy of this tone will be distributed across these two adjacent bands.

For 50 Hz systems, the tones up to 600 Hz coincide well with the useful width of the 1/3-
octave bands; this is not the case for 60 Hz systems. The 3" harmonic of the 60 Hz system
for instance is located on the lower band limit of the 400 Hz band; hence a fraction of the tone
energy is represented in the 315 Hz band. To determine the magnitude of a tone split across
two adjacent bands, these two band levels have to be summated else a wider bandwidth shall
be adopted.

Figure 13 demonstrates the tones of interest and the corresponding 1/3- and 1/1-octave
bands.


https://iecnorm.com/api/?name=a92d2af905bd64d134fee9f7917be8d1

- 28 - IEC 60076-10-1:2016 © IEC 2016

Dominant tones of interest for the majority of transformers and reactors usually do not go
beyond the 6t harmonic.

1/3 octave band center frequencies
12,5 25 50 100 200 400 800
16 31,5 63 125 250 500 1000
20 40 80 160 315 630 1250

- ——-1/3 octave band limits

oy o8 AR R ST R S S R B X S & & :

Pod 18 ot 1 Lo v BE ! —— 1/1 octave band limits

P : : : : : : : : : : : : : % 50 Hz transformer tones
I ] ak X RDR X RRXX | % 60 Hz transformer ténels

1/1 octave band center frequencies
16 31,5 63 125 250 500 1000

10 100 1000
Frequency (Hz) 1#C

Figure 13 — 1/1- and 1/3-octave bands with transformer tones
for 50 Hz and 60 Hz systems

Noise| of forced air cooling devices and pumps is of broad . band character sometimep with
tonal gomponents present and 1/3-octave band measurements are generally suitable.

Measyirement systems with greater frequency resolution exist, for example the 1/12-¢ctave
band gystem where each 1/3-octave band is subdivided into four smaller bands, generally
referr¢d to as a narrow-band measurement. Narrow-band measurements are more selective
for tohal sound components compared to d/3-octave band measurements and allow the
suppréssion of unwanted signals present\in the background noise. For the sound power
evaluation, only the bands representing characteristic tones of the test object are consiflered.
This method is equally applicable for sound pressure and sound intensity measuremenis and
can b¢ used to determine sound power levels.

A consequence of using narrow-bands is the risk of tonal energy being represented across
two adljacent bands. Therefore, when evaluating narrow-band measurements the contripution
from gdjacent bands shall'be considered.

A further consequenee of using narrow-bands is the increased sampling time required,
particularly for theslower frequencies. To avoid erroneous measurements the sampling time is
to be gs per measurement device instruction.

Two tTchniques are commonly used to perform narrow-band measurements.

The digital filter technique works as a bank of parallel real time filters. With this technique 1/n-
octave band measurements represent the frequency spectrum on a logarithmic scale using
constant percentage bandwidth (¢pb), where for instance the 1/3-octave bandwidth is 23 %
and the 1/12-octave bandwidth is 6 % of the band centre frequency.

The Fast Fourier Transform (FFT) technique represents the frequency spectrum on a linear
frequency scale using constant bandwidth. It is recommended that the measurement
bandwidth is selected to 10 Hz or lower and that the “flat-top” time window of the instrument is
used. With this time window the measured amplitude of a tone is insensitive to wherever it
falls within the band however a pure tone will also show high levels in adjacent bands. This
so-called “leakage” is an artefact which does not affect the accuracy of the band in which a
tone falls. If only the individual bands containing characteristic tones are added the presence
of this artefact is clearly not relevant. It shall be considered however when consecutive
frequency bands are added such as in the case of measurements with cooling equipment in
service. The sum of consecutive frequency bands includes the “leakage” and exceeds the true
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level by a filter window specific amount. Total sound levels returned from modern devices
account for this.

5.5 Information on measurement surface

The estimation of the sound power is based on the enveloping method as per ISO 3746. The
condition for the application is that no sound power is transmitted through the reflecting plane
on which the sound source is placed and all sound power is transmitted through a surface
completely enveloping the source. As sound measurements are performed along this surface,
this surface is called measurement surface. The sound power of the source is theoretically
derived by surface integration of the normal sound intensity over the entire measurement
surfa ' i ivi ' i which

is required to calculate the height of the measurement surface starting from\the reflecting
planefand any support structures between reflecting plane and test object have to be in¢luded
in the[measurement surface. See also 1ISO 3746.

For trhansformers it is usually not possible to access the cover for-sound measurements.
Therefore, when defining the measurement surface, this situation_has to be taken into agcount
and ig traditionally done with an extension of the measurement height. Two approacheg were
used in the past.

First gpproach: S=125hl,
Secorld approach: S=(h+x)l,

The first approach is applicable for short measurement distances, practically 0,3 m, gnly. It

includes the cover surface area in an approximate way by the factor 1,25. If the meapuring

distance increases, the cover area is largelysunderestimated and this does not compIF with
0

the ernveloping principle. The second appreach accounts for this and is therefore in ling with
the ernveloping principle. It also coincides’with the far field hemisphere approach (see 10.2 of
IEC 6P076-10:2016) at the defined boundary measurement distance of 30 m sufficiently well.

As forl a measurement distance.0f'0,3 m both formulas deviate less than 1 dB for the sprface
measmre and the second formula maintains the enveloping principle also at all other rejevant
measyirement distances, only this formula is selected for use in IEC 60076-10:2016.

5.6 Information on measurement distance

The sfandard measurement distance defined as 0,3 m for distribution type transformers, 1 m
for alllother transformers and 2 m for measurements with forced air cooling devices in service
and fgr dry<type air-core reactors (see Clause 8 of IEC 60076-10:2016) have been ideptified
as op]imal for the following reasons.

1) Sigmal-to-noise ratio

The nearer the microphone is to the test object the better the signal-to-background noise ratio
and this in itself is desirable; however this conflicts with other requirements as detailed below.

Achieving a satisfactory signal-to-noise ratio is often the main driver when testing distribution
type transformers or low-noise units and the adoption of 0,3 m measuring distance for these
applications recognises this requirement.

2) Minimisation of near-field effects

As explained in 3.6.4 the near-field decays exponentially with the measuring distance and its
effect on the sound pressure method becomes acceptably small for measuring distances of
1 m or larger even for the lowest frequencies of interest.
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The above, coupled with the acceptable signal-to-noise ratio at 1 m distance for the majority
of transformers other than distribution type transformers, has driven the decision to specify
the standard measurement distance to be 1 m for the sound pressure method.

3) Minimisation of P-I index

Two effects influence the P-l index. Close to the test object the presence of high reactive
sound field components increases the P-lindex as do measurements close to the test
environment boundaries. These facts coupled with the acceptable signal-to-noise ratio at 1 m
distance for the majority of transformers have driven the decision to specify the standard
measurement distance to be 1 m for the sound intensity method.

4) Mimmisatiomrof theeffectsof turbutenceimthemicroptone

Measlyirement microphones are extremely sensitive to turbulence. The sound field itself is also
disturbed by the presence of turbulences. Both effects have driven the adoptionof the 2 m
measlyirement distance for forced air cooling devices when in service. More ,information on
turbulence impacts on sound fields is given in Annex C of ISO 9614-1:1993-and Annek C of
ISO 9614-2:1996.

Microphone wind shields reduce the impact of turbulence on the-microphone and shall be
used.

5) Sgfety aspects

Safety aspects due to exposed high voltage parts shalkoverride the preferred measurgment
distanjces mentioned above.

Air-cofe reactors in particular highlight the abovercircumstance; 2 m measuring distapce is
univelsally adopted.

6) Tgst bay limitation

Specified measurement distances shalltbe implemented wherever possible; however tegt bay
limitaions may have to be accepted.leading to the adoption of the next smallest measurgment
distanfce.

NOTE |[In extreme situations, i.e. "when reliable sound measurements as per |EC 60076-10:2016 &re not
achievdble in the test lab, a replacement test at site can be considered.

5.7 |Information on measuring procedures (walk-around and point-by-point)

The sfandard recognizes the equivalence of the two procedures, i.e. walk-around and |point-
by-point. Both'procedures also provide levels of repeatability within normal tolerances.

It is npted'that the walk-around procedure is usually faster; a useful feature for when mjultiple
tests |representing different operating conditions are required. Further, the effart for
processing the results is minimised.

In Clause 9 of IEC 60076-10:2016 the maximum walking speed for the walk-around procedure
is specified at 1 m/s. Operators may favour slower speeds of about 0,5 m/s. This speed may
be more easily maintained at a constant level, boom control may be easier and foot step noise
may be minimised.

The use of the walk-around procedure may not be advisable if the step noise approaches or
exceeds the measured signal. For more details see 6.3.

As explained in 4.5 the sound level varies along the measurement path. The sound pressure
variation for large units is usually in the range of 5 dB, however a few extreme variations up to
16 dB within one meter can occur, especially for sound level measurements due to load
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current (see Figure 14). For small units (distribution type transformers) the variation will be
less pronounced.

The walk-around procedure provides a spatially averaged measurement which deals with the
variations noted above. The point-by-point procedure also addresses these variations by
limiting the maximum microphone spacing to 1 m and by specifying the minimum number of
microphone positions for small units.

Figure 14 below depicts an actual walk-around procedure sound pressure measurement
showing the variation with time / distance when moving the microphone along the measuring

path. The test object and test set up parameters are noted as follows:

Test object:

Performed test:
Measurement height:
Measurement distance:
Length of measuring path:
Measuring time:

Walking speed:
Resolution:

3-phase / 40 MVA / ONAN
Sound level at rated current
1/3 and 2/3 of tank height
0,3m

25,7 m

70s

2x257m/70s=0,73 m/s
100 ms logging measurement

—1— Mean Pressure Spectrum (Mikro_1) — Input-slice (Real) \ CPB Analyzer
[dB 30 Pa] .

T o

B0 ' [N | 1 ! ] |

41

30
1 11K 20 an 40 50 &0

Relative time s
EC

Figure 14 — Logging measurement demonstrating spatial variation
along the measurement path

NOTE For intensity measurements, the logging signal would be more complex because the direction of the
intensity usually changes to negative values at certain locations.

6 Practical aspects of making sound measurements

6.1 General

This clause provides practical advice on making quality and repeatable sound pressure and
sound intensity measurements.

6.2 Orientation of the test object to avoid the effect of standing waves

When a test object is placed with its walls in parallel to reflecting walls of the test environment
this may result in an extensive amount of standing waves, see 3.6.6. Sound pressure
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measurements made in the region of standing waves will result in an over-estimate of the
sound power. Sound intensity measurements made in the region of standing waves will result
in an under-estimate of the sound power. It is therefore recommended to orientate the test
object as illustrated in Figure 15.

IEC

Key
A tes} object D direct sound wave
B midrophone position E reflected spund wave
C reflecting surface of the test room F backgrodnd noise

Figure 15 — Test environment

6.3 |Device handling for good acoustical practice

It is cg'ten necessary to mount the microphone on a boom. The operator is obliged to assure
the sgme measuring performance with and without extension boom in use.

In cage the handheld device is used without a boom, the operator has to avoid reflections
from his body. This is normallycachieved if the device is not held between test obje¢t and
operator’s body.

For the intensity method, the microphone spacer shall have a tight contact tp the
microphones.

A norinal life timme_of a foam windshield (windscreen) in a clean environment is in the rapge of
5 yeafs but atmospheric pollution can reduce this span dramatically to even just months. To
avoid [impacts*on the sound level measurement aged windshields have to be replaced.|Signs
of agging‘are the loss of elasticity and brittleness. Also dirty and sticky windshields shall be
replaqged.

Slapping microphone cables can adversely affect the sound level measurements. A fluctuating
sound level built up of certain components in the frequency range of 500 Hz to 1 250 Hz is a
typical indication for a slapping cable. Measurements performed either with or without long
measuring booms can be affected. Fixing the microphone cable to the boom or run it ideally
inside the boom may mitigate the effect.

When measuring sound pressure levels below about 40 dB(A) the foot step noise of operators
could have an impact on the result derived with the walk-around procedure. Therefore this
source of noise should be as low as possible. If this cannot be sufficiently mitigated,
consideration should be given to using the point-by-point procedure. Alternatively the
measurement path can be subdivided into smaller paths where it is possible to move the
microphone with a constant speed without making a step. The single measurements have
then to be merged for the final result. This usually applies to small transformers.
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The calibration procedure shall be understood and applied with care.

e The calibrator itself requires regular laboratory calibration according to required QA
procedures.

e The calibrator shall be coupled to the microphone correctly.

e The microphone / intensity probe calibration shall follow the manufacturer’s requirements.

e The calibration shall be made with extension cables included where used.

6.4 Choice of microphone spacer for the sound intensity method

re 11)
appropriate to the frequency range being measured. Assumptions made in the theory of sound
intensfity measurements impose an upper frequency limit for accurate measuremenis|— the
smallgr the spacer, the higher the frequency that can be measured. Phase mismatch |in the
analysing system introduces a low frequency limit — the larger the spacer,the lowgr the
frequgncy that can be measured accurately.

Opergtors should refer to the measurement equipment manufacturer’siinstructions in ofder to
determine the appropriate spacer length for each measurement. As”’a guide, a spager of
lengthh 50 mm is typically used for low frequency (approximately ‘63 Hz to 1 250 Hz) pound
from ransformers and reactors, while a 12 mm spacer is srequired for higher frequency
(apprgximately 250 Hz to 5 000 Hz) sound from cooling egtipment. Nevertheless, common
practi¢e is to use just one spacer length for all transformercsound measurements in a specific
test Iab and this is acceptable if the intensity calibration procedure demonstrates sufficient
accuracy over the frequency range of interest.

6.5 |Measurements with tank mounted sound\panels providing incomplete coverage

Wherg¢ transformers are provided with tank mounted panels with parts of the tank not cqvered
(usually the top of the tank) it can no longer be assumed that the sound energy radiates
equally in all directions. Consequently the approximation S=(h+I)l,, for the stgndard
meas|iring distance of 1 m exemplarily will not be valid and would result in an under-estimate
of the|sound energy radiated into the:far-field.

One method to estimate the fradiated sound power by using the sound intensity method for a
unit with fully covered side” walls (voids between panel and tank are closed) but open tank
cover|is to perform twosmeasurements according the procedure described in IEC 60(076-10
one With and one without panels mounted. The measurement performed without panels
repregents the not.covered area whereas the measurement performed with mounted panels is
a representative~for the covered area. The relevant physical area calculated at the
appropriate measuring distance is then taken to determine the partial sound power; the total
sound powerilevel is finally derived by logarithmic addition of the partial sound power leyels.

Wherg tank walls are covered only partially, the intensity method as applied in this standard is
not applicable because the intensity level measured at the microphone positions will not be
representative to the complete transformer surface. The sound power level in such a situation
is estimated best with a single measurement based on the sound pressure method as
described in the standard at a measuring distance not smaller than 1 m. This procedure can
also be applied to units with fully covered side walls but with open tank cover.

The first situation (tank walls fully covered with panels) takes advantage of the directional
sensitivity of the sound intensity probe whereas in the second situation (tank walls partly
covered with panels) this directional sensitivity would lead to errors.

Other methods, such as intensity mapping are not specifically excluded but would need to be
agreed with the purchaser.
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6.6 Testing of reactors

Reactor testing requires the full reactor power to be supplied. Specifically the voltage often
causes high sound levels emitted by the supply transformer which may interfere with the
measurement of the reactor sound level. The application of the intensity method can mitigate
this and avoids the individual determination of the sound power level of the loaded supply
transformer by two separate measurements.

It may not be possible to energize large reactors at rated voltage due to limitations in lab
power. In these situations it may be necessary that the sound level measurement is
performed at site. This shall be stated in the tender and shall be agreed upon between
manu i - i return
flux (five limb reactors), the sound level may be measured for the three separate.|single
phasefs under full load and the resulting values summated logarithmically. This prevides only
an approximation of the total sound level because it assumes that the three sound squrces
are uncorrelated, which will not be the case when the unit is in operation. The use o¢f this
approkimation shall be agreed at the tender stage.

7 Djfference between factory tests and field sound level measurements

7.1 General

To asgure repeatability, factory measurements are made under controlled conditions spgcified
in soynd measurement standards. Sound level measurements made in service are liKely to
differ |from those made in the factory because the (test object's operating conditions will
deviafe from those used in the factory. Such operating conditions are transformer orientation
and placement, method of mounting, reflecting objects like firewalls, bund walls and buildings,
a var|ation in operating frequency, voltage and’ current harmonics, network voltage un-
symmetries, proximity of other units, substation and overhead line corona. Meteorological
conditions cannot be controlled but should bevnoted.

Some| effects of the above and other~factors are described in 7.2 to 7.9 in more detdil and
should therefore be considered when’/the purchaser specifies sound level requirementg for a
transfprmer and when interpretingisound level measurements made in service.

When| switched in service; the transformer sound level is temporarily increased due to
d.c. magnetization. This«effect may take minutes, hours or even days for large units with low
nominial induction to decay (see also 7.7).

7.2 |Operating,voltage

Netwqgrk voltage can vary by as much as £10 % under realistic operating conditions and
conseguently core induction and core sound power level will vary. Depending on transformer
desigrl\, a_sound power level deviation from factory test results up to 5 dB or even 10 C!B can
be expetted:

7.3 Load current

In-service load current varies between no-load condition and overload situations. Between
these extremes the sound power level due to load current will vary in accordance with
Equation (7) of IEC 60076-10:2016.

This formula however does not consider saturation effects caused by leakage flux in magnetic
shielding (e.g. tank shunts) due to load current. This may occur during overload situations.

For power transformer designs having a low no-load sound power level loading can
significantly impact the total sound power level. In addition load currents also change the
internal voltage drop across the transformer impedance (see 7.4). This impacts the core
induction level and causes a variation in the transformer core sound power level.
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When sound level measurements are made in service, current, voltage and tapping position at
each winding shall be noted if available in order to understand excitation levels in different
parts of the core and the winding loading.

Some transformers are supplied with an internal current-limiting reactor connected in the
tertiary winding circuit. When this tertiary is loaded, the reactor contributes to the sound
power level, the contribution varying strongly with the loading level. In these circumstances,
the measured sound power level due to load current may deviate from the reported level
during final acceptance test. Separate sound power measurements with an open circuit
tertiary may be required.

7.4 toadpowerfactorand powerflow direction

In thg factory, no-load and load sound power levels are measured separately.(fhege two
levels|are then added to predict the total sound power level of the test object. This asgsumes
howeyer the vibrations of core and winding are uncorrelated.

Undel| in-service conditions, depending upon the power factor of the load-and the direcfion of
power flow, flux in portions of the core may be modified by superposition of winding straE/ flux.
The phase angle between voltage and load current causes the seund power measufed in
service to differ from the factory predicted sound power by a smalt’amount, generally |in the
order |of £1 dB. Reversing the power flow may enhance this _€ffect, sometimes, signifi¢antly.
Shunt| connected reactive loading may also have a significant effect, either increas|ng or
decregsing the sound power level. A typical example would‘be that of SVC transformers

7.5 |Operating temperature

For the majority of transformers, the sound level will be effectively constant with varying
operajing temperature; however, for certain units, the sound level may vary. In these |cases
the vgriation from a cold start to equilibriumvat normal operating conditions can reach|up to
3 dB.

7.6 |Harmonics in the load current and in voltage

During factory acceptance testing, the standard requires voltage and current to be sinusoidal
and the radiated sound power_is the result of this condition.

The spund power levelrat\in-service condition may increase due to the presence of harmpnics.

Since|our networks\are operated with a constant voltage and limits for the harmonic distortion
have {o be maintained, the sinusoidal voltage wave shape will be preserved to a high degree,
resulting in_only minor influence on transformer no-load sound levels. This also applies for
convefter connected transformers.

However, when harmonic cUrrents are injected in windings of transformers and reactors by
power electronic devices this results in an increased load sound power level. This effect on
the overall sound power level can be significant because these higher frequencies are
attenuated less by A-weighting than the 100 Hz or 120 Hz fundamental.

For details see 4.2.5 and Annex A.

Grid coupling transformers, generator step-up transformers and step-down transformers will
usually not be subject to harmonic current distortion.

As the rating of the power electronic converter approaches the rating of the transformer,
harmonic current distortion becomes progressively more significant. This applies to the
following application: HVDC transformers, rectifier transformers, transformers for SVC and
VSC application, railway feeders based on converters, traction transformers and transformers
for drive applications.
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7.7 DC magnetization

Even moderate d.c. magnetization of a transformer core, as described in 4.2.1 may result in a
significant increase in the transformer sound level. Transformer cores usually have very low
no-load currents and when subjected to d.c. bias currents, they may develop sound levels as
much as 30 dB higher than the factory test value (see also Figure 6).

Traditionally, circuits such as d.c. feeders to transportation systems have been a source of
d.c. fields in transformers. However, with the increased presence of high power electronic
equipment inherent to power transmission systems and industry, the number of possible
sources for d.c. magnetization continues to increase. As an example, HVDC systems

oper?mmwmmmum_mmmmgwhich
then gpread out into the surrounding a.c. network.

Another source causing d.c. or quasi d.c. currents can be galvanic facilities including cathodic
proteqtion systems.

Moderate d.c. currents can be generated by switching un-symmeétries in transformer
connected VSC converters.

If a.c.]and d.c. lines are routed in parallel (supported by the same, tower) this results in| small
stray dl.c. currents flowing in the a.c. line.

In trapsformers connected to long transmission lines,{geomagnetic storms may cause so
called] geomagnetically induced currents (GIC),Swhich can also result in gevere
d.c. magnetization. Single-phase, three-phase five limb and all shell-type transformefs are
partictilarly sensitive.

Blocking d.c. currents will mitigate the issuexfor a specific transformer, however this maly shift
the prpblem to another place in the network:

7.8 Effect of remanent flux

Remapent flux has a similar effect on the no-load sound level to that produced by d.¢. bias
currerlts. During factory testing, great care is taken to ensure that the remanent flux
originating from impulse testing (mainly switching impulse) or resistance measuremgnts is
dissippted prior to performing the sound level tests.

On site, energisingiand de-energising the transformer or switching actions in the netwofk can
introdlice remanent*flux and hence increase the transformer sound level. These remaneht flux
effects will decay naturally with time; this can take minutes, hours or even days for large units
with Igw nominal induction.

7.9 |Sound level build-up due to reflections

Factory sound level measurements account for the presence of reflections by either using the
sound intensity method or corrected sound pressure method.

On-site installations are frequently characterized by the presence of reflecting objects like
firewalls, bund walls and buildings. In these circumstances where free field conditions do not
exist, measurements will be adversely affected by the presence of reflections. This will result
in higher sound pressure levels at locations in front of the reflecting plane (particularly
between the transformer and the large reflecting plane). Valid sound level measurements may
not be possible.

In case of a complete enclosure or an indoor installation, the build-up of sound pressure level
can be estimated by application of the environmental correction K according to 11.2.5 of
IEC 60076-10:2016. In these circumstances K may acceptably exceed the limit of 7 dB.
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7.10 Converter transformers with saturable reactors (transductors)

It is normally not possible to perform factory sound level measurements on converter
transformers with built-in saturable reactors with the reactors functioning as in service, i.e.
with nominal d.c. current. During factory test a.c. currents are applied and those do not cause
saturable reactors to produce any significant sound.

Because saturable reactors are essentially continuously wound cores made from electrical
steel without any gaps, the vibration of such reactors is comparatively small, even if operating
close to or in saturation. This behaviour together with their relatively small sound radiation
surface results in a sound power level of the built-in saturable reactors which is negligible
compared to the sound power level produced by the converter transformer, specifically in
service with the presence of current harmonics.

NOTE |Sound levels from converter transformers are also discussed in IEC TS 61973:2012'and in |CIGRE
Technigal Brochure No. 202:2002, “HVDC stations audible noise”.



https://iecnorm.com/api/?name=a92d2af905bd64d134fee9f7917be8d1

- 38 - IEC 60076-10-1:2016 © IEC 2016

Annex A
(informative)

Sound level built up due to harmonic currents in windings

A.1 Theoretical derivation of winding forces due to harmonic currents

A current i(¢f) composed of a fundamental component (index 1) and a harmonic component of

nth order is given as

i(t) = issin(wt) + irsin(n (1) + o)

i(t) =2 isin(w1)+ 2 ipsin(n(wt)+ @y )

where

w=2Rf is the fundamental angular frequency;

f is the fundamental frequency (e.g. 50 Hz);

t is the time;

n is the phase angle of the »t" harmonic in relation to the fundamental.

(A1)

The fprce F in windings which causes the vibratien ‘and finally the acoustic emisdion is

propoftional to the square of the current:

F~i(t)? = 2[issin(w?)+ ipsin(n (@ 1)+ 0n) ]

= 2i2sin2(w0)+ 12802 (1 (1) + g0 )+ 201 insin(w )sin(n (1) + gy )

By using the identities

sin®(x) = 2[1- cos(2x)]

sin(x)x sin(y) = -+ [cos(x - y) - cos(x + y)]

Equatjon (A.2) ¢an be rewritten as

F~i(1)2 =[i2+i2)-
[

— [i1écos(2 a)t)+ inécos(2 n (a) t)+ 20, )] +
+ 2iyin[ cos((n—1)x (1) + ¢n ) — cos((n +1)x (w1) + ¢, )]

(A.2)

(A.3)

The first term in Equation (A.3) is time independent and as such describing a static force

which does not cause any winding vibration and sound power.

Table A.1 outlines the force components from Equation (A.3) which cause winding vibrations

and subsequently sound power.
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Table A.1 — Force components of windings due to harmonic currents

Sound frequency M(arg:l't:;‘e Phase angle Vibration component caused by
2f i12 180° fundamental current
(n-1) f 20 interaction between fundamental and harmonic
"n @n current (lower inter-harmonic)
.. o interaction between fundamental and harmonic
(n*1)s 2i4iy 180° + @y, current (upper inter-harmonic)
2nf i 180° + 29, harmonic current of »'" order

The I3dst component with a sound frequency of double the »th harmonic frequency i$ of[minor
significance for the sound level increase. This is due to the practically small magnitude |of the

harmgnic current compared to the fundamental.

When

A.2

The durrent spectrum of the widely used B6 converter bridge, as for instance in
es, is well known in magnitude and phase. Whereas the magnitude is identical for star

sche

the current spectrum contains, beside the fundamental, more than.one harmonig, e.g.
the 5%, 7th, 11th and 13th harmonic, it is practically usually sufficient’to-consider only
compoénents which involve the fundamental current.

force

Force components for a typical current spectrum, caused by a B6 bridge

HVDC

and dglta connected windings this is not the case for the phase angle. The figures of both
cases| are disclosed in Table A.2 together withca\third case, in which the phase relation is

assunped to be unknown.
Table A.2 — Current spéctrum of a B6 converter bridge
Delta Star
Unknown phase rellation
connected winding connected winding
harmbnic harmonic Current Current Current Current Current Curyent
currEnt current amplitude phase amplitude phase amplitude phase
order frequency p.u degree el. p.u. degree el. p.u degrke el.
1yt 50 Hz 1,000 0° 1,000 0° 1,000 unkmown
st 250 _Hz 0,200 0° 0,200 180° 0,200 unkmown
7T 350Hz 0,143 0° 0,143 0° 0,143 unkmown
11fh 550 Hz 0,091 0° 0,091 180° 0,091 unkmown
13th 650 Hz 0,077 0° 0,077 0° 0,077 unkmown
1780 850-H= 8-659 9 8-659 1862 8-659 gaRtkown
19t 950 Hz 0,053 0° 0,053 0° 0,053 unknown
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Figure A.1 — Current wave shape foria star and a delta connected winding for the
current spectrum given in Table A.2

The dpplication of the theory revealed in Clause A.1 on the current spectrum in Table A.2
allowq the estimation of the winding forces per sound frequency. From those quantitieqd a set
of eqyivalent test currents can_be derived. The test currents produce the same winding forces
as thg provided current spectrum and need to be injected in case of subsequent sound level
measyirements per frequency, as outlined in 4.2.5.2.

In Takle A.3 the calculation of forces and test currents is provided in detail for all compg@nents
which|involve tig-fundamental current, as those are the significant contributors for the sound
level anrease in this case. It may be required by a purchaser to prove this significarjce by
extendling the calculations on harmonics and pairs of harmonics. As the current spectfum is
given jingp.u? so are the forces and test currents.
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Table A.3 — Calculation of force components and test currents

Phase / force / test current / test frequency

Frequency | Harmonic Magnitude of force Force as per SRSS method:
of soun_d order of harmonics = 2 211/2
harmonic current F,=[21,1,)° + (21 ,1,)°]
Test current: iy, = F 12
Hz b.u Delta _con_nected Star gon_nected Unknown_
winding winding phase relation
100 1st 1,000 F,=1,000/i,;=1,000/50Hz
206 glh__4st 2B 200——1-800—=0-468 F 0480 5r=0-632+400-H=
@5 =0° 95 =180°
0, =0° 0, =0°
5th 4 qst 2 x 0,200 x 1,000 = 0,400 difference sum SRYS
0 7th _ qst 2 x 0,143 x 1,000 = 0,286 Fy=0,114/ F, =10,686\/ Fy=0,492/
isr = 0,338 /150 isp 10,828 / izp = 0,01/
He 150 Hz 150 Hz
400 7th 4 qst 2 x 0,143 x 1,000 = 0,286 F,=0,286"Ti,;=0,535/200 Hz
500 11th _ qst 2 x 0,091 x 1,000 = 0,182 Fg=20,182 [ igr = 0,427 / 250 Hz
044,= Q> ¢4 = 180°
©y3=0° ®43=0°
11t 4 qst 2 x 0,091 x 1,000 = 0,182 difference sum SRYS
°f° 13th _ qst 2 x 0,077 x 1,000 = 0,154 Fq=0,028/ Fg=10,336/ Fg=0,p38/
igr = 0,167/ igr = 0,580/ igy = 0,488/
300 Hz 300 Hz 300 Hz
700 13th 4 qst 2 x 0,077 x 1,000.=/0,154 F,=0,154 /i, =0,392/ 350 Hz
800 17t — st 2 x 0,059 x,1(000 = 0,118 Fg=0,118 / ig; = 0,344 / 400 Hz
P17 =0° ®47 = 180°
P1g=0° 9 =0°
17t 4 qst 2 x°0,059 x 1,000 = 0,118 difference sum SRYS
°f° 19th _ qst 2 x 0,053 x 1,000 = 0,106 Fq=0,012/ Fq=0,224/ Fq=0,[159/
igr = 0,110/ igr = 0,473/ igy = 0,898/
450 Hz 450 Hz 450 Hz
1400 19th 4 qst 2 x 0,053 x 1,000 = 0,106 F,,=0,106 /i,y = 0,326 / 500 Hz
The rgsults given in Table A.3 are summarized in Table A.4.
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Table A.4 — Summary of harmonic forces and test currents

F(:?qszz:zy Frﬁ?‘:::tcy Delta connected Star connected Unknown phase
R winding winding relation
harmonic current
Test Test Test
Forces Forces Forces
currents currents currents
Hz Hz p.u. p.u. p.u. p.u. p.u. p.u.
100 50 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
200 100 0,400 0,632 0,400 0,630 0,400 0,630
300 T50 U, 772 U,338 U,686 U,878 U,492 0,701
4oo 200 0,286 0,535 0,286 0,535 0,286 0,$35
500 250 0,182 0,427 0,182 0,427 0,182 0,427
§00 300 0,028 0,167 0,336 0,580 0,238 0,488
7100 350 0,154 0,392 0,154 0,392 0,154 0,$92
goo 400 0,118 0,344 0,118 0,344 0,118 0,p44
900 450 0,012 0,110 0,224 0,473 0,159 0,$98
1 poo 500 0,106 0,326 0,106 0,326 0,106 0,$26
Table|A.4 reveals at a glance the impact of the harmonic.current’s phase angle to the wjinding
force fand sound harmonics. The sound level increase~due to the current spectrum of a B6
bridgq is larger in a star connected winding than in @délta connected winding. As the phase
relatign of the harmonic currents is often not provided'in practice, the application of the SRRS
methqd (see 4.2.5.3) may be the only way to approach the situation. As can be seen, this
methqd results in force values which are in _bétween those for the star and delta connected
windings but closer to the higher values of the star connected winding. The application |of the
SRRS method is therefore considered to-be a reasonable approach in situations whefe the
phaseg relation cannot be provided.
Table|A.4 furthermore indicates\the need to consider sound frequency components|up to
1 000|Hz or even higher when-galculating or testing the sound level increase of a transformer

/ reac
reactg

A.3

In cag

or due to harmonic currents. It is common practice to measure the sound level o
rs by harmonic current-injection up to 1 000 Hz.

Estimation of sound level increase due to harmonic currents by
calculation

estim

harmdnic”currents. This situation usually applies to large power transformers but may a

tion-by calculation may be the only possibility to predict the sound level built up

f filter

es where it is not possible to excite a transformer / reactor at higher frequencies,

jue to

Jso be

used for other units, depending on the test equipment available in the test facility.

The sound power radiated by a vibrating surface is given by Equation (4) of this standard as

W=pycS oa?x?

With the sound power of a transformer / reactor known at a current of fundamental frequency
it is possible to calculate relatively to that the sound power at any other harmonic current and
frequency as long as the winding displacement x and the radiation efficiency o as a function
of the sound frequency are known. The sequence of the calculation procedure is outlined in
4.2.5.3 with steps a) to c) detailed in A.1 and A.2. Steps d) to i) are briefly explained in the
following.
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e Application of a logarithmic approach for the dynamic response of winding displacement to
forces (steps d) and e) of 4.2.5.3)

The winding displacement x is proportional to the acting forces F but is also dependent of the

sound frequency. The relation between force and displacement is given by the dynamic
response or transfer function R(f). It can be written

x(f) ~R(f) x F andalso x2(f) ~ R%(f) x F? (A.4)

which in a logarithmic approach relative to the fundamental sound frequency f; (for instance
100 Hz) contributes to the sound level change as

Ax(f) = 20 x Ig [R(f) / R (f,)] + 20 x Ig [F(f) / F (f;)] (A.5)

Whergas the derivation of the harmonic force components is demonstrated in~A.2 the dyjnamic
response function R(f) requires a design specific approach.

e Cqanversion of the circular frequency into a logarithmic figure (step-fy of 4.2.5.3)

The cpnversion of the square circular frequency «? as per Equation (4) of this standard|into a
figure|relative to the fundamental sound frequency f; results in;@sound level change of

Ao =20 xIg [ f /) (A.6)
o Agplication of a logarithmic approach for the radiation efficiency (step g) of 4.2.5.3)

The radiation efficiency of a winding or a tank-i§’frequency dependent (see 4.4) and thi$ shall
be considered for the sound level change at'sound frequency f relative to fundamental pound
frequgncy fy. The contribution is given as

Ag(f) = 10 x 1g [o(f) /s(fy) 1. (A7)
e Agplication of A-weighting_(step h) of 4.2.5.3)

As solind levels have to‘be' provided in A-weighted form (see 5.2), this is to be considered for
the relative sound leyel.change and contributes as

AA(f) = A(f) —A(fy). (A.8)
e Summation of components (steps d) to h) of 4.2.5.3)
The tctal-seundtevelinrereaseAL{Hduetoanequivalentharmoniceurrentwith-the-asseciated

sound frequency f relative to a current associated with the fundamental sound frequency f;
expressed in dB(A) is calculated by summation of the outcome of Equations (A.5) till (A.8)

AL(f) = Ax(f) + Ao + Ac(f) + AA(f) (A.9)

The application of the full procedure with the force values as given in Table A.4 and with
specific functions for the dynamic winding response and radiation efficiency of a certain
design of large power transformers results in a sound level increase between 9 dB(A) for the
harmonic spectrum of a delta connected winding and 15 dB(A) for the harmonic spectrum of a
star connected winding.

NOTE Field measurements on converter transformers have shown increased levels of up to 20 dB(A) or more.
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Partie 10-1: Détermination des niveaux de bruit — Guide d'application

1 Domaine d'application

La presente partle de I'IEC 60076 fournlt des |nformat|ons V|sant a aider les fabricants et les
—Outre
I|ntrouct|on de certaines notions acoustiques de base, les sources et caracterls iques
relaties aux transformateurs et aux bobines d'inductance sont décrites. Des lignes diteg¢trices
pratiques relatives aux mesures sont fournies, et les facteurs exergant une influence |sur la
précision des méthodes sont abordés. Le présent guide d'application indique égalpment
pourqpoi les valeurs mesurées en usine peuvent différer de celles mesurées 'en service.

Le prgésent guide d'application s'applique aux transformateurs et aux, bobines d'indug¢tance
ainsi qu'a leurs auxiliaires de refroidissement associés.

2 REgférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité [ou en
partie| dans le présent document et sont indispeqsables pour son application. Pour les
référepces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datégs, la
dernigre édition du document de référence” s’applique (y compris les éventuels
ameng@ements).

IEC 60076-10:2016, Transformateurs depuissance — Partie 10: Détermination des nivegux de
bruit

3 Physique fondamentale.du son

3.1 Phénomeéne

Le soh désigne unesonde de variation de la pression (dans l'air, I'eau ou tout autre [milieu
élastique) que l'oreille’humaine peut détecter. Les variations de pression se déplacent dans le
milieu| (I'air, pounles besoins du présent document) de la source acoustique vers les ofeilles
de l'adiditeur.

Le nombte-de variations cycliques de la pression par seconde est appelé "fréquence" qu son
et estLmesuré en hertz, Hz. Une fréquence spécifique du son est percue comme un gon ou
une tonalité caractéristique. Le "bourdonnement" d'un transformateur est basses fréquences,
généralement avec des fréquences fondamentales de 100 Hz ou 120 Hz, alors qu'un
sifflement présente une fréquence plus élevée, généralement supérieure a 3 kHz. La plage de
fréquences normale de I'audition d'un jeune individu en bonne santé s'étend d'environ 20 Hz a
20 kHz.

3.2 Pression acoustique, p

La moyenne quadratique des pressions acoustiques instantanées durant un intervalle de
temps donné a un emplacement spécifique est appelée pression acoustique. Elle est
exprimée en pascals, Pa.

La pression acoustique est une grandeur scalaire, ce qui signifie qu'elle se caractérise
uniqguement par son amplitude.
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La pression acoustique la plus faible qu'une oreille humaine en bonne santé puisse détecter
dépend fortement de la fréquence; a 1 kHz, elle affiche une amplitude de 20 uPa. Le seuil de
douleur correspond a une pression acoustique plus d'un million de fois supérieure, 20 Pa. En
raison de cette large plage, et afin d'éviter d'utiliser des chiffres importants, I'échelle de
décibels (dB) est utilisée dans le domaine de l'acoustique. Le niveau de référence de la
pression acoustique pour I'échelle logarithmique est de 20 uPa, ce qui correspond a 0 dB,
tandis que le seuil de douleur de 20 Pa correspond a 120 dB.

Un autre aspect trés utile de I'échelle de décibels concerne le fait qu'elle donne une meilleure
approximation de la perception humaine du volume que I'échelle linéaire en pascals puisque
I'oreille répond au son de maniére logarithmique.

Dans |e domaine de l'acoustique, il est généralement admis

e qulune variation de niveau de 1 dB est imperceptible;
e qulune variation de niveau de 3 dB est perceptible;

e qufune variation de niveau de 10 dB est percue comme deux fois plusyforte en termes de
vojume.

L'audition humaine varie en fonction de la fréquence. La sensibilité‘culmine a environ 1 kHz et
baisse a des fréquences inférieures et supérieures. Un \iltre normalisé a lI'échelle
interngtionale appelé "pondération A" garantit que les meésures acoustiques reflétent la
perception humaine du son sur I'ensemble de la plage de fréquences de I'audition (voir §.2).

3.3 |Vitesse acoustique d'une particule, u

La mgyenne quadratique de la vitesse instantanée des particules durant un intervalle de
temps donné a un emplacement spécifique est, appelée vitesse acoustique d'une particule.
Elle et mesurée en métres par seconde, m/s.

Cette |[grandeur décrit la vitesse d'oscillation des particules du milieu dans lequel les pndes
sonorgs se propagent. Elle est caractérisée par une amplitude et une direction et ept par
conséquent une grandeur vectorielle:

3.4 |Intensité acoustique,*/
La meyenne temporelle~du produit de la pression acoustique instantanée par la \itesse

acoustique instantanée~d'une particule a un emplacement spécifique est appelée infensité
acoustique:

i:%jr(p(t)xﬁ(t))dt (1)

Elle est exprimée en watt par métre carré, W/m?2.

L'intensité acoustique décrit le flux de puissance acoustique par unité de surface et est une
grandeur vectorielle, avec une amplitude et une direction. L'intensité acoustique normale
désigne le flux de puissance acoustique par unité de surface mesuré dans une direction
normale, a savoir a 90 ° de l'unité de surface spécifiée.

La direction du flux de puissance acoustique est déterminée par I'angle de déphasage de la
vitesse acoustique d'une particule a I'emplacement spécifique.

3.5 Puissance acoustique, W

La puissance acoustique désigne la quantité d'énergie acoustique rayonnée a partir d'une
source acoustique. Elle est exprimée en watts.
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Une source acoustique rayonne la puissance dans l'air environnant, ce qui donne lieu a un
champ acoustique. La puissance acoustique caractérise I'émission de la source acoustique.
La pression acoustique et la vitesse acoustique d'une particule caractérisent le son a un
emplacement spécifique. La pression acoustique entendue ou mesurée a l'aide d'un
microphone dépend de la distance a la source et des propriétés de I'environnement
acoustique. Par conséquent, la puissance acoustique d'une source ne peut étre quantifiée en
mesurant uniquement la pression ou l'intensité acoustique. La détermination de la puissance
acoustique exige l'intégration de la pression ou de l'intensité acoustiques sur toute la surface
enveloppante. La puissance acoustique est plus ou moins indépendante de I'environnement
et est donc un descripteur unique de la source acoustique.

3.6 Champs-acoustiques

3.6.1 Généralités

Un champ acoustique est une région a travers laquelle se propagent des ondes songres. Il
est classé selon la fagcon dont les ondes sonores se propagent.

Si la pression acoustique et la vitesse acoustique d'une particule sont en phase, le ¢hamp
acoustique correspondant est dit actif. Si la pression acoustiquecet’la vitesse acougstique
d'une |particule sont déphasées de 90 °, le champ acoustique corfespondant est dit rgactif.
Avec |lun champ actif, I'énergie acoustique se propage entiérement vers l'extérieur|de la
source¢, comme elle le fait (approximativement) dans des champs lointains (voir 3.6.5).| Dans
le cag d'un champ réactif, I'énergie acoustique circule vers l'extérieur, mais est renyvoyée
ultériqurement; I'énergie est stockée comme dans un{ressort. Des exemples de champs
réactifs concernent le champ diffus d'une salle réverbérante (voir 3.6.3) et des pndes
statiopnaires (voir 3.6.6). Moyenné sur un cycle, lexiransfert d'énergie net dans un ¢hamp
réactif est nul et par conséquent, l'intensité acoustique mesurée est égale a zéro, mémge si la
pression acoustique et la vitesse acoustique d'une particule sont présentes.

Un chpmp acoustique réel se compose a lafois de composantes actives et réactives.

3.6.2 Le champ libre

Un champ acoustique situé dans,.un milieu isotrope homogéne dont les limites exercgnt un
effet négligeable sur les ondes;acoustiques est appelé champ libre. Il s'agit d'un espace libre
idéaligé ne comportant aucune perturbation et a travers lequel se propage lI'énergie
acoustique active.

Ces cpnditions se retrouvent a l'air libre si la distance avec le sol et toute paroi est suffisante,
ou dans une chambre totalement anéchoique ou Il'ensemble du son frappant les myrs, le
plafond et le sol'est absorbé.

La prppagation du son issu d'une source ponctuelle théorique dans un environnemgnt de
champ libfe se caractérise par une baisse de 6 dB du niveau de pression acoustique|et du
niveau d'intensité acoustique dés lors que la distance a la source est doublée. Ceci est
approximativement correct si la distance a la source surfacique est suffisamment grande pour
qu'elle apparaisse comme une source ponctuelle théorique.

Lorsque les niveaux de bruit du transformateur de puissance sont mesurés, les conditions de
champ libre sont atteintes a I'exception des réflexions provenant du sol.

L'I[EC 60076-10 exige que toutes les mesures acoustiques soient réalisées sur une surface
réfléchissante. Par conséquent, les mesures dans des chambres totalement anéchoiques ne
sont pas autorisées.
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3.6.3 Le champ diffus

Dans un champ diffus, plusieurs réflexions donnent lieu a un champ acoustique présentant
une distribution uniforme de direction et d'amplitude, le méme niveau de pression acoustique
existe donc dans tous les emplacements et l'intensité acoustique a tendance a étre nulle. Ce
champ est approché dans une salle réverbérante. Selon la loi de conservation de I'énergie,
une condition d'équilibre se produit lorsque la puissance acoustique absorbée par ou
transmise a travers les limites de la salle est égale a la puissance acoustique émise par la
source. Ce phénoméne peut donner lieu a des niveaux de pression acoustique trés élevés
dans des environnements présentant de faibles niveaux d'absorption ou de transmission
sonores.

L'intédieur de I'enveloppe acoustique d'un transformateur peut étre considéré comme-yn cas
pratiqgue de champ diffus.

3.64 Le champ proche

Le champ proche acoustique est considéré comme la région adjacente @ a surface vibrante
de la source sonore, généralement définie comme se trouvant a une distance d'un quart de la
longug¢ur d'onde de la fréquence d'intérét spécifique. Cette région se caractérisge par
I'existence de composantes sonores a la fois actives et réactive§y La composante qonore
réactiye décroit de fagon exponentielle avec la distance a partit_de la surface vibranteg de la
sourc¢ sonore.

Les composantes sonores réactives sont créées si la longueur d'onde du mode de flex|on de
la strycture vibrante est plus courte que la longueur d'onde du son rayonné. A cette congdition,
le raypnnement sonore se caractérise par des caourts-circuits acoustiques entre les rg¢gions
adjacentes avec une surpression et une dépression: Dans de tels courts-circuits acoustjques,
I'air apit comme un systéme masse-ressort qui,stocke et libére de I'énergie lors de chaque
cycle.|Ainsi, une partie de la puissance acoustique est toujours en circulation et elle n'est pas
rayonpée totalement dans le champ lointain\(voir 3.6.5).

L'étendue du champ proche baisse avec I'augmentation de la fréquence.

Les mesures de la pression acoustique appliquées dans le champ proche donnent lieu|a une
sures{imation systématique (kigure 1) en raison du déphasage entre la pression acoustifjue et
la vitgsse acoustique d'une particule dans le champ proche (voir 3.6.1). Par conséquept, les
niveayx de pression aceustique moyennés spatialement sont généralement 2 dB a 5 dB plus
élevég alors que lesymesures ponctuelles peuvent étre jusqu'a 15 dB supérieures au piveau
d'intensité acoustique ' mesuré correspondant.
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Figyre 1 — Simulation du niveau d'intensité acoustique moyenné-spatialement (lignes
pleines) et du niveau de pression acoustique (lignes en pointillés) par rapport 4 la
distance de mesure d dans le champ proche

3.6.5 Le champ lointain

Le champ acoustique, au-dela d'une certaine distanee<de la source ou des perturbjations
inhérgntes dues a la taille et a la forme de la sOurce ainsi qu'a d'autres perturbjations
interfdrentes deviennent insignifiantes, est appeléschamp lointain. Dans ce champ, la gource
peut @tre considérée comme une source ponctuelle théorique et des conditions de ¢hamp
libre gpproximatives existent.

3.6.6 Ondes stationnaires

Les opdes stationnaires sont le fruit~d'une interférence entre deux ondes acoustiques|de la
méme fréquence circulant dans des“directions opposées. Les ondes stationnaires se fqrment
suite f des réflexions entre uneg_source sonore et des discontinuités structurelles tellgs que
les limites du champ acoustique, soulignées si les surfaces réfléchissantes sont parallgles et
si la [relation entre la fréquence sonore et la distance satisfait a certaines condjtions.
L'exisience d'ondes stationnaires de fréquence f, dépend de la distance d entre les parois
réfléchissantes, comme_suit:

Ol‘J Aciana |3 vitacca dur can danc |
[ Stghe—+a-\HessSe—ad-seh-aahis+

Une onde stationnaire ne transmet pas d'énergie au champ lointain; il s'agit d'un exemple de
champ réactif.

Dans la région d'une onde stationnaire,
o d'importantes variations de la pression acoustique mesurée se produisent sur de petites
distances avec une tendance a surestimer la pression acoustique;

e les mesures de l'intensité acoustique ont tendance a étre imprécises et a sous-estimer
I'intensité acoustique réelle.
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4 Sources et caractéristiques du son des transformateurs et des bobines
d'inductance

4.1 Généralités

Le son des transformateurs et des bobines d'inductance posséde plusieurs origines
physiques. L'importance de ces sources dépend de la conception de I'équipement et de ses
conditions de fonctionnement. La conception a un impact sur les vibrations produisant ce son
et leur propagation de la source a la cuve du transformateur ou a la surface de I'enveloppe,
jusqu'au rayonnement du son dans l'air.

4.2 [Sources sonores
4.2.1 Noyau

La mpgnétostriction désigne le changement de dimension observé sur des matgriaux
ferromagnétiques lorsqu'ils sont soumis a un changement de la densité dusflux magngtique
(indugtion). Dans un noyau électrique en acier, cette variation de dimension se situe dans la
plage|de 0,1 um a 10 um par metre de longueur (um/m) a des niveaux\d'induction types. La
Figurg 2 présente la magnétostriction par rapport a la densité du flux d'un type de tple de
noyaul mesuré a cinq valeurs différentes de I'induction. Chaque ‘boucle décrit un cy¢le de
50 Hz|avec une induction B, .

3
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Figure 2 - Exemple de courbes présentant la variation relative de la longueun
de téJe d'un type de noyau électrique en acier pendant des cycles complets d'induction
appliquée a 50,Hz en courant alternatif jusqu'a des inductions créte B dans IaLl)Iage
de1,2Ta19T

max

NOTE Les contraintes mécaniques des tdles de noyau ont une forte influence sur la magnétostriction.

La contrainte ne dépend pas du signe de la densité de flux, uniquement de son amplitude et
de son orientation par rapport a certains axes cristallographiques du matériau. Par
conséquent, lorsqu'elle est excitée par un flux sinusoidal, la fréquence fondamentale de la
variation de dimension est égale au double de la fréquence d'excitation. L'effet est fortement
non linéaire, notamment a des niveaux d'induction proches de la saturation. Cette non-
linéarité entraine un fort contenu harmonique dans la contrainte, dont dérive le spectre de
vibration du noyau. La Figure 3 présente la magnétostriction engendrée par une induction
sinusoidale avec B,,,, = 1,8 T a une fréquence de 50 Hz. Elle présente une périodicité égale
au double de la fréquence d'excitation avec des crétes a 5 ms et 15 ms qui sont impossibles a
distinguer.

Le son émis par les noyaux du transformateur dépend de la vitesse des vibrations, c'est-a-
dire de la vitesse de variation de la magnétostriction (ligne en pointillés de la Figure 3). Ceci
donne lieu a une amplification des harmoniques (distorsion) par rapport a la fréquence
fondamentale, qui est égale au double de celle d'excitation. Plusieurs multiples pairs de la
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fréquence d'excitation sont observés dans le spectre; dans ces cas, la composante
fondamentale égale au double de la fréquence d'excitation est rarement la composante de
fréquence dominante du son pondéré A.
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Figure 3 — Induction (ligne continue) et variation relative de la longueur de tole (lighe en
pointiliés) en fonction du temps obtenue par I’application d’une induction alternative de
1,8 T a 50 Hz — sans composante continue

Si le flux présente une composante continue, par exemplé en raison d'une rémanence dans le
noyau provenant des essais précédents de mesure/de/résistance des enroulements, jou en
raison d'une composante en courant continu dans le courant, la forte non-linéarité|de la
magnegtostriction entraine une hausse significative des amplitudes de vibration. Avelc une
induction comportant une composante continueyjles crétes de magnétostriction a la dengité de
flux de créte positive et négative varient de<facon significative; elles sont évidentes dans la
boucle¢ de magnétostriction de la Figure 4.
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Figure 4 — Exemple de courbe présentant la variation relative de la longueur de tole
pendant un cycle complet d'induction alternative de 1,8 T a 50 Hz avec un faible biais
de 0,1 T en courant continu

Le régime de vibration est désormais répété lors de chaque cycle, a savoir toutes les 20 ms
dans un systéme de 50 Hz, indiquant ainsi une magnétostriction a la fréquence d'excitation
(voir Figure 5). La présence d'harmoniques impairs sur le spectre sonore est une indication
claire d'une polarisation en courant continu dans l'induction.
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Figure 5 — Induction (ligne continue) et variation relative de la longueur'de téle (lighe en
pointillés) en fonction du temps due a l'induction de 1,8 T &4 50 Hz avec un faible biais
de 0,1 T

Une polarisation en courant continu peut affecter de fagon significative le niveau de brujt d'un
transfprmateur. Par conséquent, un transformateur soumis a des-essais acoustiques dgit étre
mis sous tension jusqu'a ce que les effets temporaires de courants d'appel et de rémapence
diminyient et que les niveaux de bruit se soient stabilisés.

Le rapport entre le courant de polarisation contind et le courant efficace a vide gst un
paramétre utile pour prédire la hausse de la puissance acoustique due au courgnt de
polari$ation continu. La relation entre le courant de polarisation continu s’ajoutant| a un
courapt a vide et la hausse du niveau de bruit @été mesurée sur un certain nombre de grands
transfprmateurs de puissance; la Figure 6 présente I'un de ces ensembles de données.
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Légende
axe X courant de polarisation continu par unité de courant alternatif a vide (efficace)
axe Y augmentation du niveau de bruit total en dB(A)

Figure 6 — Augmentation du niveau de bruit liée a la présence
de courant continu dans les enroulements

NOTE 2 La Figure 6 présente les résultats relatifs a une certaine conception de grands transformateurs de
puissance dotés d'un noyau disposant d'un chemin de retour de flux et fabriqué a partir d'acier électrique
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hautement perméable. Dans le cas d'autres constructions, par exemple avec un noyau de forme différente ou un
type d'acier électrique différent, la courbe peut dévier en détail, mais présente toujours la méme tendance vers le
haut.

4.2.2 Enroulements

Les courants de charge dans des enroulements de transformateurs et de bobines
d'inductance générent un champ magnétique qui oscille a la fréquence d'excitation. Les
forces électromagnétiques qui en résultent sur les enroulements agissent a la fois axialement
et radialement. L'amplitude de ces forces dépend de I'amplitude du courant de charge et du
champ magnétique, qui dépend lui-méme du courant de charge. Ainsi, les forces magnétiques
exercées sur Ies enroulements sont proportlonnelles au carre du courant de charge alors que
leur frég J 1k . .
qui ern resultent dependent des propnetes elast|ques du conducteur de celles de lisg
électrique et de la proximité des fréquences mécaniques propres (fréquences naturell
enroulements) a la fréquence de vibration. Dans un enroulement bien fixé et) solid
bobing, les propriétés élastiques du matériau isolant sont pratiquement linéaires da
plage|de déplacements se produisant pour des courants de fonctionnemént normaux. Les
métaux présentent des modules d'élasticité trés linéaires. Par conséquent, la vihration
harmgnique est normalement minimale et la fréquence fondamentale’ (du double |de la
fréqugnce d'excitation) domine le spectre de vibration des enroulements (voir Figure 7).

Les dé¢viations des enroulements et leurs vitesses de vibration sent proportionnelles a Ig force
d'excifation elle-méme proportionnelle au carré du courant’ de charge. La puislsance
acousfique rayonnée a partir d'un corps vibrant est proportionnelle au carré de la vitegse de
vibration (voir 4.4). Par conséquent, la puissance acoustique générée par les enroulements
varie $elon la puissance quatriéeme du courant de charge!

Les hprmoniques du courant de charge apparaissent dans le spectre sonore au double de
leur fréquence électrique, ainsi qu'aux sommes et différences de I'ensemble de| leurs
fréqugnces. Ills peuvent contribuer de maniére significative au niveau de bryit du
transfprmateur ou de la bobine d'inductance. Pour de plus amples détails, voir 4.2.5.
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Figure 7 — Spectre sonore type di au courant de charge
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4.2.3 Eléments de contrdle du flux de fuite

Le flux de fuite magnétique dans des transformateurs en charge est issu des enroulements et
cables de raccordement. Ce flux de fuite doit étre contrélé afin d'éviter la surchauffe des
pieces métalliques inactives telles que la cuve, en réduisant les pertes par courant de
Foucault. Il existe en principe trois possibilités pour contréler le flux de fuite magnétique:

e en appliquant de l'acier électrique laminé, le flux de fuite est guidé de fagon contrdlée.
Ces éléments canalisants sont couramment appelés "shunts" ou "shunts de cuve";

e en appliquant des blindages en cuivre ou en aluminium, le flux de fuite est repoussé par
les boucles du courant de Foucault dans le blindage;

e en/dimensionnant la cuve de sorte que le controle du Tlux de fulte ne solIt pas necessaire.

Les éléments utilisés pour le contréle du flux de fuite ainsi que la cuve elle-mémeconsiituent
des spurces de vibration en raison des forces électromagnétiques et de la magnétostrjction,
et ils ont un impact sur le niveau de puissance acoustique global.

La mdthode de fixation des éléments de contréle du flux de fuite peut influencer le nivgau de
puissance acoustique.

4.2.4 Sources sonores dans des bobines d'inductance

Il exigte plusieurs types de bobines d'inductance monophasées et triphasées, généralpment
congues a l'aide de deux technologies différentes.

e D4gns les bobines d'inductance sans noyau, la/puissance acoustique produite par le
passage du courant de charge dans |'enroulement domine. L'interaction entre le cpurant
circulant dans I'enroulement et son champ magnétique génére des vibrations. Alofs que
leg forces d'oscillation peuvent étre clairement déterminées, la réponse vibratoire|de la
strjucture de I'enroulement est complexe\L'amplitude vibratoire, la taille de la surfdce de
rayonnement du son et son efficacité de rayonnement déterminent la puisisance
acpustique. La puissance acoustique est régie par Il'amplitude de vibratign de
I'eproulement dans le sens radiaty(car I'enroulement représente la partie principale| de la
sufface de rayonnement). La.contribution des vibrations axiales de I'enroulement et|celles
d'gutres composantes a la puissance acoustique totale est généralement faible.

e Ddns des bobines dlinductance a blindage magnétique (avec ou sans njoyaux
magnétiques), la force. magnétique entre les culasses a tendance a combler I'enptrefer
logsque le flux augmente; le déplacement cyclique ainsi produit est la source acoufstique
dominante. Cetté force excite mécaniquement I'ensemble du circuit magnétique [de la
bobine d'inductance, ce qui donne lieu a un spectre sonore dominé par le double| de la
frgquence diexcitation et de ses quelques premiers harmoniques. La magnétostrictign, les
virations 'de I'enroulement et les éléments de contréle du flux de fuite sont égalemept des
fag¢teurs'de contribution au rayonnement de la puissance acoustique.

NOTE |[Voirl'lEC 60076-6 pour les définitions des différents types de bobine d'inductance.

4.2.5 Effet des harmoniques réels sur les enroulements des transformateurs et des
bobines d'inductance

4.2.5.1 Généralités

Tel qu'indiqué en 7.6 de la présente norme, des dispositifs électroniques de puissance
peuvent étre une source d'harmoniques réels. L’effet sur le niveau de puissance acoustique
global peut étre important.

Le spectre des courants harmoniques en amplitude et en phase doit étre spécifié par
I'acheteur ou le fabricant du dispositif électronique de puissance afin de prédire un niveau de
puissance acoustique réaliste en service. Si les angles de phase ne sont pas disponibles, une
approche statistique peut étre appliquée.
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Des informations plus détaillées sur la pratique théorique et d'ingénierie du son
supplémentaire produit par les courants harmoniques dans les enroulements sont données a
I'Annexe A de la présente norme.

La puissance acoustique rayonnée provenant d'un transformateur/d'une bobine d'inductance
dépend du courant a toutes les fréquences, mais généralement ce sont uniquement la
composante fondamentale et les courants harmoniques les plus significatifs du spectre réel
qui y contribuent de fagon significative.

La détermination de la puissance acoustique supplémentaire due aux courants harmoniques
peut étre réalisée selon deux approches différentes:

e en|l excitant et en mesurant les fréquences individuelles (généralement unigquement
aplplicable pour les bobines d'inductance spéciales, telles que des bobines a filire);

e en|calculant les contributions de fréquence individuelles.

4.2.5. Mesurage des niveaux acoustiques des composantes de fréquence
individuelles

Un ensemble de courants harmoniques d'excitation doit étre déterminé pour cet essai, gfin de
reprégenter les harmoniques sonores significatifs.

Etant |donné que les courants & fréquence industrielle et & d'autres fréquences ne peuvent
générplement pas étre appliqués simultanément pour les essais, le transformateur/la hobine
d'inductance peut étre successivement soumis(e) aessai avec le courant a fréguence
indusfrielle puis des courants a d'autres fréquéncés harmoniques. Dans ce cas, le
transfprmateur/la bobine d'inductance doit étre Jsoumis(e) a essai aux courants gt aux
fréqugnces qui refletent les harmoniques, mais“également a ceux qui refletent l'interfaction
des différents courants harmoniques.

Pour le spectre de courant d'un transformateur/d'une bobine d'inductance avec des coprants
Iy, I, |I3, 14, I5 ..., les courants sonores-significatifs sont par exemple déterminés commgq étant
14, I,,|I3. Ces courants donnent lieusaux composantes sonores suivantes:

Amplitude des courants Fréquence des courants Fréquences sonoreps
14 g 2 /4
Iy f2 2/
I3 /3 2 f3

f1, f2] f3 sont les, -fréequences des courants efficaces du transformateur/de la Qobine
d'inductance 1,7, I3. Généralement, f; désigne la fréquence de puissance et f,, f3 dés|gnent
les fr§quence$ des courants significatifs du spectre du courant (harmoniques significatifs).

~

Les paites”de courants de transformateur/bobine d'inductance du tableau ci-dessup, par
exemple~/, et I, donnentlieu chacune a deux composantes de fréquence supplémentaires en
raison des effets interactifs.

Amplitude d'une paire Fréquences d'une paire Frégquences sonores
(211 15)""2 (fo +f1)/2 fa+ /i
(214 I,)"? (fo = f1)12 Jo =14

L'ensemble des harmoniques et des paires présentant la méme fréquence doit étre ajouté et
la valeur dérivée constitue le courant d'essai a cette fréquence. Pour obtenir une somme
correcte, la corrélation de phase doit étre prise en compte, voir I'Annexe A pour des
informations détaillées. Si cela n'est pas possible, une approche statistique peut étre adoptée
en calculant la somme quadratique (SRSS) des composants de courant individuels. Par
exemple, si f; est la fréquence industrielle et si f, et f; désignent les fréquences des
harmoniques significatifs, alors les composantes suivantes sont généralement prises en
compte pour en déduire les courants d'essai.
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Amplitude de contribution Fréquence de Fréquence sonore
contribution

I 1 2 f1

(2 14 12)1/2 (fo +/1)12 Jo+ /4

(2 14 Ip)17? (fa = f1)2 fo =11

(214 13)"" (f3 +/1)/2 f3+ /4

(214 I3)172 (fz = f1)/2 f3—f1

A noter que les harmoniques eux-mémes ainsi que la somme et la différence des paires de
fréquence des harmoniques ne contribuent généralement pas de maniére significative a la
puissance acoustique rayonnée. Les composantes significatives impliquent toujours le
couratdefréquence d'excitatiometdeteltes pairesdoivent&tre prisesemrcompte:

Si l'approche SRSS est appliquée aux composantes de courant Iy, I,, I; ci-dessup, les
courapts d'essai suivants sont alors dérivés pour un spectre de courant type)comprenant le
courant a la fréquence d'excitation f; et les harmoniques significatifs aux fréquences f} et f3
(f> et f3 deésignent frequemment les 5€ et 7€ harmoniques):

Amplitude du courant d'essai Fréquence du courant_ (Fréquence
d'essai sonore

L7 = (17 19)"2 /1 2 f

[or = (214 Ip)1? (2 = 11)12 fa =11

371 = {[(2 14 12)2+(2 1 13)2]1/2}1/2 (fo +1)12 = (f53 — (32 Jo + /1

147 = (2 14 13)1/2 (f3 +f1)/2 f3+ /14

Si le ¢ourant d'essai total a une fréquence harmonique f; ne peut étre appliqué en raigon de
limiteg du laboratoire d'essai, I'essai peut alors_étre effectué a des courants réduity et la
puissance acoustique au courant d'essai total doit alors étre dérivée selon un calcul bagé sur
I'Equdtion (7) de I'lEC 60076-10:2016:

Lt L, +40x lglT

ired

Lt pstle niveau de bruit'a la fréquence harmonique f; au courant d'essai total /7

L est le niveau dé bruit a la frequence harmonique f; au courant d'essai réduit J

ired red-

Le niveau de puissance acoustique total doit ensuite étre calculé a I'aide de I'Equatipn (3)
suivante:

ou

Liy,y estle niveau de puissance acoustique total et
L.

i est le niveau de puissance acoustique de la composante harmonique soumise a essai

individuellement i.

NOTE Dans le cas des transformateurs convertisseurs de puissance, tels que les transformateurs industriels et
HVDC, I'application des courants d'essai harmoniques est généralement inadaptée en raison de l'indisponibilité de
I'équipement d'essai.
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4.2.5.3 Calcul de I'augmentation du niveau de bruit liée aux harmoniques

Cette méthode de calcul est relative au niveau de bruit connu pour une excitation a la
fréquence fondamentale. Les étapes de calcul sont les suivantes:

a) Calculer I'amplitude relative des forces pour les harmoniques /, en appliquant (In/11)2, ce
qui donne lieu a des composantes avec des fréquences de (2 f,))

b) Calculer I'amplitude relative des forces pour des paires harmoniques /,, /,, en appliquant
(2 1, Im)/112, ce qui donne lieu a deux composantes par paire avec des fréquences (f,, + f,,)

et Orm _fn)

c) Ajouter I'ensemble des composantes de force relative par fréquence en prenant en compte
la - sagée
(SRSS = somme quadratique

d) Application par fréquence d'une approche logarithmique pour la réponse dynamique du
déplacement de l'enroulement induite par les forces calculées (prise en~\compte|de la
fomction de transfert de I'enroulement)

e) Cgnversion par fréquence des composants de force en valeur logarithriique par référence
a la force a fréquence fondamentale

f) Cqnversion de la pulsation en valeur logarithmique par référence a la fréguence
fopdamentale

g) Agdplication par fréquence d'une approche logarithmique‘pour exprimer l'efficac|té de
rayonnement ramenée a l'efficacité de rayonnement a fréquence fondamentale

h) Agplication d'une pondération A par fréquence_ ramenée a la pondération A [de la
fopdamentale

i) Ajputer l'ensemble des composantes d) ,as h) exprimées en dB(A) afin d'gbtenir
I’apcroissement du niveau de puissance acoustique total.

L'Annexe A fournit de plus amples détails concernant cette méthode.

4.2.6 Bruit de ventilateur

fluctuations de pression avec une’large plage de fréquences, c'est-a-dire qu'il s'agit d'up bruit
a largde bande se situant principalement dans la plage de 300 Hz a 2 kHz. Le nivepu de
puissance acoustique deswentilateurs est essentiellement régi par la vitesse en extrémifé des
pales| qui dépend du,diamétre des pales et de la vitesse de rotation. En ajustant [langle
d'attaque des pales, (e btruit et le débit d'air peuvent étre influencés.

L'orig}ne du bruit de ventilateur-provient du flux d'air turbulent, qui donne lieu g des

NOTE |Une réduction.du débit d'air pourrait invalider I'essai d'échauffement.

4.2.7 Bruit-de pompe

Le bl‘lllit de pompe et le flux d'huile en général ne contribuent pas de fagon significative a la
puissance acoustique, sauf a des Jdebiis ires eleves ou dans le cas de transiormateurs
extrémement silencieux. Dans le cas d'un bruit de pompe inattendu, le sens de rotation peut
s'avérer incorrect.

4.2.8 Importance relative des sources sonores

Historiqguement, les mesures du niveau de bruit effectuées sur des transformateurs ont été
réalisées en condition a vide avec uniquement le courant de magnétisation circulant dans les
enroulements. Ceci était acceptable, car la déformation magnétostrictive du noyau constituait
la source principale du son du transformateur. Cependant, les conceptions actuelles des
transformateurs utilisant de I'acier électrique de haute qualité et présentant de faibles niveaux
d'induction entrainent souvent un faible niveau de puissance acoustique a vide dans la
mesure ou le son d0 aux courants de charge, essentiellement provoqué par les enroulements,
devient significatif.
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Une indication approximative reposant sur des données empiriques et permettant de
déterminer si une mesure dans des conditions de charge peut étre pertinente est fournie par
les Equations (5) et (6) de I''lEC 60076-10:2016, ainsi qu'une indication de I'importance du
résultat. Une regle générale dans le domaine de l'acoustique énonce que lorsqu'un signal
sonore est inférieur de 10 dB a un autre signal, sa contribution au total (des deux) est
insignifiante.

La puissance acoustique des dispositifs de refroidissement prend une plus grande importance
avec des conceptions de transformateurs a bruit faible ou des transformateurs destinés a étre
utilisés au sein d'une enceinte, au point que dans certaines circonstances, le refroidissement
peut étre spécifié sans ventilateur (ONAN, ODAN).

4.3 Transmission des vibrations

Le cirpuit magnétique, les enroulements, la cuve et I'enveloppe acoustique (le.cas échéant)
sont fous des structures mécaniques possédant leurs propres fréquences,de résonance
mécanique. Si la fréquence de l'une des forces d'excitation coincide avec’une résonance
structtrelle, une amplification significative de cette fréquence peut survenir. Il copvient
d'élimjner les résonances lors de I'étape de conception, ou de prévoir une absqrption
suffisante afin de contréler I'amplitude des vibrations.

Dans [des transformateurs immergés dans un liquide, les vibtations provenant a la fpis du
noyau et des enroulements sont transmises a la cuve par’les supports structurels des
assemblages du noyau et de la bobine et par le liquide incompressible.

Si le [fluide isolant est un gaz, comme dans le cas des transformateurs de type séc qui
possédent une enveloppe ou des transformateurs SE6, I'excitation des vibrations est dominée
par les supports structurels de la partie active.

Les plots antivibratiles situés en dessous\ des supports du noyau a l'intérieur de Ig cuve
réduigent la transmission des vibrations @,la cuve et par conséquent la puissance acouptique
rayonnée.

Les plots antivibratiles situés. en-"dessous de la cuve ou de l'enveloppe sont destinés a
atténder les vibrations transmises aux fondations. Méme si ces isolateurs sont destinés a
réduire le plus possible la ‘propagation des vibrations, ils n'influencent pas de mpniére
significative la puissance.acoustique du transformateur lui-méme.

NOTE |1l faut noter que le’domaine d'application de I'lEC 60076-10 concerne uniquement le rayonnemeipt de la
puissar|ce acoustiqueset’que la transmission des vibrations n'est pas incluse.

Dans | certaines ™ applications, la transmission des vibrations structurelles peut étre
suffisamment-importante pour entrainer des problémes de structure de support, par exemple
si un Transformateur est installé dans un batiment ou une plateforme offshore.

De la méme maniére, les transformateurs montés sur socle rocheux peuvent créer des
problémes dans d'autres batiments montés sur le méme socle dans des lieux a distance.

4.4 Rayonnement sonore

La puissance acoustique efficace rayonnée dans le champ lointain dépend du carré de la
vitesse de vibration, de la superficie de la surface’ de rayonnement et de I'efficacité de
rayonnement de cette surface, tels que fournis dans I'Equation (4)

W=pycSoc a?x? (4)

ou

w est la puissance acoustique rayonnée en W;
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est la densité de I'air en kg/m3;
est la vitesse du son dans Il'air en m/s;

est la superficie de la surface de rayonnement sonore en m?;

est I'efficacité de rayonnement par unité, fonction de la fréquence et des propriétés

géomeétriques et structurelles de la surface de rayonnement;

o =2nf estla vitesse angulaire acoustique en s~ pour chaque fréquence a I'étude;

X

Poc

X

Les o

est I'amplitude efficace des vibrations en m;

est I'impédance acoustique de l'air;

fréqugnce de rayonnement ont une faible efficacité de rayonnement; si la dimension de
vibrant est proche de ou supérieure a la longueur d'onde, l'efficacité de rayonnement est

proch

b de l'unité. Si des résonances acoustiques sont présentes, I'efficacité.de rayonn

peut dépasser l'unité. Ces résonances peuvent se produire par exemple-dans un vide

situé

I'enrolilement d'une bobine d'inductance sans fer.

NOTE

des pldg

équival

4.5

Le ray

entes.

Caractéristiques du champ acoustique

paroiq de la cuve. En se référant a la Figure 8, le:fait que le rayonnement sonore autou

cuve

de l'interférence constructive et destructive\.des ondes sonores provenant de diffé

partie

Des r
cuve,

mais également aux transformateurs et aux bobines d'inductance de type sec,

soienf enveloppés ou non.

La Fidgure 8 indique également que le régime distinct de l'intensité acoustique est pré

toutes

niveay sonore moyemnhgées spatialement.

Les s
accru

chémas de-rayonnement des harmoniques sonores supérieurs montrent un n
de structures d'interférence di a la longueur d'onde acoustique plus courte.

5 des surfaces de la cuve qui vibrentiselon une amplitude et une phase différentes

pjets vibrants présentant de petites dimensions par rapport a la longueur d'ende| de la

I'objet

ement
buvert

entre la base de la cuve et le sol, mais aussi dans le volume’ d'air enfern|é par

De grandes plaques flexibles présentant des régimes de vibration complexes rayonnent moins le 4on que
ques rigides qui présentent des régimes de vibration plus simples{face a des amplitudes de v|bration

onnement sonore des transformateurs est essentiellement di aux ondes de flexign des

de la

hui en découle n'est pas uniforme peut étre observé. Les régimes distincts provignnent

rentes

egimes de champ acoustique non uniformes s'appliquent a tous les transformatg¢urs a

qu'ils

sent a

les distances, ee~qui souligne l'importance fondamentale d'obtenir des mesurnes du

bmbre
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Figure 8 — Simulation d'un champ de pression acoustique (en couleur) d'un
ransformateur de 31,5 MVA a 100 Hz avec Jes vecteurs d'intensité acoustique
correspondants le long du trajet de mesure

5 Principes de mesure

5.1 Généralités

La puissance acoustique d'un-transformateur doit permettre de pouvoir prédire son impgct sur
le brujt opérationnel lorsqu'il 'se€ trouve dans sa position prévue. La puissance acoustique ne
peut etre mesurée directement, elle est déterminée a partir d'une mesure directe |de la
pression ou de l'intensité acoustique autour du transformateur.

L'estimation de.SJla puissance acoustique repose sur le principe d'envelopppment
confomément~a~ I'lSO 3746; dans une version cependant modifiée en raisgn de
I'inacgessibjlité-du couvercle de la cuve pour des restrictions de sécurité. L'hypothése rgtenue
est qlie |6 son moyen mesuré autour des co6tés de la cuve du transformateur peyt étre
extrapolé’au couvercle de la cuve.

Cette extrapolation est gérée en appliquant la formule de mesure relative de la superficie de
la surface fournie par I'Equation (8) de I'lEC 60076-10:2016. Dans cette formule, la hauteur
de mesure est augmentée par la distance de mesure de fagon a fournir une sensibilité au son
rayonné a partir du couvercle de la cuve et en maintenant approximativement le principe
d'enveloppement.

5.2 Pondération A

L'audition humaine dépend de la fréquence. La sensibilité est a son niveau le plus élevé a
environ 2 kHz a 3 Hz et baisse a des fréquences inférieures et supérieures. Il a été prouvé
que le niveau de bruit pondéré A offrait une bonne corrélation avec la réponse subjective
humaine au son. Il a été démontré cohérent par rapport a d'autres échelles de pondération.
Ce fait I'a conduit a devenir I'échelle privilégiée des normes nationales et internationales et il
est universellement utilisé dans le domaine des mesures acoustiques des transformateurs.
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La fonction de pondération A A(f) conformément a I'lEC 61672-1 est fournie comme

et est

12 200° x f*
(72 +20,6 )x(£> +107.72)x (1> + 737.9?)x (£ +12 200?)

A(f)=2+20xIg

représentée graphiquement a la Figure 9.

5

La fig
non d
(lorsq
de ba

Si les

étre gccordée lorsqu'une-post-pondération basée sur des mesures de bande est appl

car la
fréqud
alors
siles

ZIM(=))
N
()]

10 100 /000 10 000

Fréquence \Hz) £

Figure 9 — Graphique de pondération A dérivé de la fonction A(f)

bs bandes de fréquences) dans, la plage du son audible. La pondération est app
i'elle est choisie) au signal d'entrée d'un analyseur avant toute application d'un f
nde.

mesures sont effegctuées sans choisir de pondération, une attention particuliér

pondération de,bande n'est correcte que pour la fréquence centrale des ban
nce. Si un son-se situe en dehors de la fréquence centrale de la bande, une erre
ntroduite <{Des erreurs allant jusqu'a 5 dB peuvent étre prévues dans des cas ext
pn se situe'a proximité de I'extrémité de la bande.

Le Tableau 1 fournit des valeurs de pondération A pour

ure ci-dessus est une fonction continue valable pour des fréquences individuelles (et

iquée
Itrage

e doit
quée,
es de
ur est
rémes

les sons fondamentaiux et

harm niqnnq narnh’rériq’riqune des transformateurs
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Tableau 1 — Valeurs de pondération A pour les quinze premiers
sons d'un transformateur

Excitation 50 Hz Excitation 60 Hz
Fréquence Valeur de pondération A Fréquence Valeur de pondération A

Hz dB Hz dB
100 -19,1 120 -16,7
200 -10,8 240 -9,1
300 -7.1 360 -5,6
400 -4,8 480 -3,5
500 -3,2 600 »2,2
600 -2,2 720 -1,3
700 -1,4 840 -0,6
800 -0,8 960 -0,1
900 -0,3 1080 0,2
1000 0 1200 0,5
1100 0,3 1320 0,7
1200 0,5 1440 0,8
1300 0,7 1560 1,0
1400 0,8 1680 1,1
1500 0,9 1800 1,1

5.3 |Méthodes de mesure acoustique
5.3.1 Généralités

L'objelctif d'une mesure acoustique, qu'il s'agisse de pression ou d'intensité, est de permettre
d'estimer la puissance acoustique émise par I'objet en essai.

La pufissance acoustique'désigne l'intensité acoustique intégrée sur la surface de mesure
entoufant 'objet en essai. La mesure de l'intensité acoustique donne donc lieu directement a
I'estimation de la puiSsance acoustique. L'intensité acoustique est le produit de la préssion
acoustique et de)la vitesse acoustique d'une particule et son mesurage exige des techmiques
de mgsure sophjstiquées.

Une autre-méthode permettant d'estimer la puissance acoustique consiste a mesurer la
pressi i a |'ai i i i ssion

acoustique et la vitesse acoustique d'une particule sont en phase et proportionnelles. Le
mesurage de la pression acoustique fournit des informations limitées et cette méthode exige
des corrections si I'nypothése n'est pas remplie.

Si la pression acoustique et la vitesse acoustique d'une particule sont en phase (condition de
champ libre), _une relation unique existe entre la pression acoustique, p, et lintensité
acoustique, I, Equation (6):

2
=2 (6)
pc

ou pc désigne I'impédance acoustique du milieu a travers lequel le son se propage. Dans des
conditions normalisées de pression et de température dans l'air, pc = 412 kg/(m?s).
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En utilisant I'Equation (6) dans I'équation du niveau d'intensité acoustique normal, la relation
entre le niveau d'intensité acoustique normale, L, et le niveau de pression acoustique, Ly , est
présentée dans I'Equation (7) comme suit

‘I‘ 2 2 2 2
L)=10xIg-—=10xIg—"—— 1O><Igp—2+10><|g = L, +10xlg (7)
1o pclo Py pe I pc fo

Pour les valeurs de référence données de I, et p, (10-12Wm=2 et 20 x 106 Pa
2

respegtiverment), fe terme 10x1g estfatbte par rapporta L, pour 1a piupart des mesures

pecly
dans [air dans des conditions ambiantes (0,13 dB & 22 °C et 1,013x10-5 Pa).

Les mesures du niveau de pression acoustique et les mesures du niveau d'intensité
acoustique réalisées en dehors du champ proche, c'est-a-dire dans un ‘environnemgnt de
champ libre idéal ont par conséquent la méme valeur numérique.

5.3.2 Méthode de pression acoustique

La pression acoustique est une grandeur scalaire sans infoemation de directivité; elle est
mesufée avec un seul microphone de mesure. Le dispositif de mesure pouvant localement
perturber le champ acoustique de maniére significative, il est judicieux d'orienter le
microphone de mesure en direction de I'objet en essai:.

Les gnvironnements d'essai pratiques varient,genéralement de fagon significative |de la
condifion de champ libre idéale. Les mesures de“la pression acoustique des transformateurs
sont généralement altérées comme cela estdécrit ci-dessous. Les mesures d'essai exigent
donc |une correction fondée sur une _compréhension des propriétés acoustiqugs de
I'envirpnnement d'essai tel que décrit en?,1.2 de I'lEC 60076-10:2016.

Les dndes de pression quittant tes surfaces de rayonnement de l'objet en essa| sont
réfléchies a partir du sol, des miurs et d'autres objets présents dans la salle d'essali. Les
ondeg| de pression acoustique réfléchies interférent de fagon constructive avec les ondes de
pression acoustique directes émises par I'objet en essai.

Dans |certains cas, des_ ondes stationnaires peuvent se produire. Les mesures de prgssion
acoustique effectuées dans la région des ondes stationnaires donnent lieu 3 une
suresfimation de.fa‘*puissance acoustique. Il convient d'éviter ou de réduire le plus pgssible
les ondes statioAnaires en plagant de maniére adaptée I'objet en essai dans la salle d'essai
puisqiyie la mesure ne peut pas étre corrigée pour cet effet (voir en 6.2 de la présente horme
et 11.11.1,de)l'IEC 60076-10:2016).

Les environnements d'essai pratiques sont souvent affectés par du bruit provenant de
sources externes telles que des processus de fabrication, le générateur d'essai ou d'autres
transformateurs d'essai sous tension. Ceci augmente le niveau de pression acoustique
mesuré autour de l'objet en essai.

Les mesures de pression acoustique ne peuvent pas établir une distinction entre les champs
acoustiques actifs et réactifs. Les effets de champ proche ont tendance a augmenter le
niveau de pression acoustique mesure.

Comme le montre la Figure 10, les effets des perturbations ci-dessus sur la pression
acoustique peuvent étre réduits le plus possible, mais ne peuvent pas étre éliminés.

Les distances de mesure normalisées telles que spécifiees a I'Article 8 de I'lEC 60076-
10:2016 constituent des compromis pratiques reposant sur I'expérience.
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5.3.3

réflexion ou perturbation de pression de la source sonore externe
perturbation de la pression de la source sonore de champ proche
niveau de pression acoustique

distance entre I'objet en essai et le microphone

Figure 10 — Distribution des perturbations de la pression‘acoustique
dans I'environnement d'essai

Méthode d'intensité acoustique

L'inte
son

sité acoustique est une grandeur vectorielle indiquanila direction de la propagat
t qui permet par conséquent de distinguer la puissance acoustique entrante

puissance acoustique sortant de la surface de mesuretsituée autour de I'objet en essai.

carac
sans
temps

Comnj
la vite
est as

éristique permet de prendre des mesures dans<{des environnements d'essai non i
correction. L'amplitude de l'intensité acoustique est le produit moyenné en fonct
de la pression et de la vitesse acoustique d‘une particule.

e déja indiqué, un seul microphone_peut mesurer la pression; cependant, la mes

sociée au gradient de pression,~a savoir la vitesse a laquelle la pression instar

change en fonction de la distance.

Le pri
Newtg
massH
l'accé

Dans

En co
étre c

ncipe de mesure de la (vitesse acoustique d'une particule repose sur la deuxieme
n appliquée a l'air, La deuxiéme loi de Newton associe |'accélération donnée

a la force agissant sur cette derniere. Si la force et la masse sont cor
ération peut étre.obtenue, puis intégrée selon le temps afin de déterminer la vites

Line onde @coustique, le gradient de pression accélére la densité de l'air p.

nnaissant le gradient de pression et la densité de I'air, I'accélération des particule
blculée a I'aide de I'Equation (8):

on du
et la
Cette
déaux
on du

ire de

sse acoustique d'une particule estplus complexe. La vitesse acoustique d'une pafticule

tanée

loi de
QA une
nues,
5e.

5 peut

|

a=——X—

p or

(8)

ou a désigne l'accélération des particules due a une variation de la pression &p dans l'air avec

la den

sité p sur une distance or.

En intégrant les éléments ci-dessus, I'Equation (9) donne la vitesse acoustique d'une
particule u comme suit:

u:—J l><5—p dt
p or
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Le gradient de pression peut étre mesuré avec deux microphones situés a proximité I'un de
l'autre, A et B, séparés d'une longueur Ar. Avec une approximation de la différence finie de
I'Equation (9), le gradient de pression peut étre obtenu en prenant la différence de leurs
pressions mesurées p, et pg, puis en la divisant par la distance Ar qui les sépare.

e

C systéme d'espacement de longueur Ar

Légende

A et B | microphones

Figure 11 — Disposition des microphones

Le signal du gradient de pression est ensuite intégré pour déterminer la vitesse acougtique
d'une [particule u moyennée en fonction du temps telle que présentég dans I'Equation (10):

:_l Pa — Ps d 10
‘ pj( Ar jt 1o

L'intensité acoustique est ensuite calculée commeile produit de la pression acoustique au
milieu| de la paire de microphones et la vitesse“acoustique d'une particule moyennge en
fonction du temps:

Iz_pA+pBJ.(pA_ijdt (11)
2p Ar

Tel e$t le principe de base du traitement des signaux dans l'équipement de mesyre de
I'intengité acoustique.

Le principe de la méthode d'intensité acoustique tient théoriquement comptg des
perturpations évoquees ci-dessus; dans des environnements d'essai pratiques, il |lexiste
toutefpis des limites a son application.

Si la différence (pp — pg) de pression entre les deux microphones est faible par rapport a
l'ampljtude"de pression absolue (pa + pg)/2, la détermination du gradient de presgion a

hco 3 devenirimprécise.
tendahce-a-devenirimprécise-

Une indication de cet effet peut étre obtenue a partir de la différence entre le niveau de
pression acoustique non corrigé contenant les perturbations et le niveau d'intensité
acoustique de la puissance acoustique se propageant a partir de I'objet en essai seul. Des
expériences ont montré que la précision de mesure de l'intensité acoustique est fortement
liée a cette différence AL, appelée l'indice P-I:

AL = Lopg — Lin (12)

Il doit étre admis que tous les types de perturbation contribuent a l'indice P-I et que plus une
perturbation est importante, plus I'indice P-I est élevé.
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Plus l'indice P-l est élevé, plus l'est également la tendance a sous-estimer le niveau
d'intensité acoustique. Pour cette raison, l'indice P-l admissible maximum doit étre limité afin
de garantir la qualité des mesures (voir en 11.3.5 de I'lEC 60076-10:2016). A noter également
qgue dans ces situations, la pression acoustique est surestimée.

Les ondes acoustiques quittant les surfaces de rayonnement de l'objet en essai seront
réfléchies a partir du sol, des murs et d'autres objets présents dans la salle d'essai. En raison
de la sensibilité de la sonde d'intensité acoustique par rapport a la direction de propagation
du son, les mesures d'intensité acoustique ne sont généralement pas affectées par ces
réflexions.

NOTE Bans—te—cas—d'tn—champ—eacoustique—fortement—ot—totatement—diffus—{par—exempte—a—tintériety d'une
enveloppe acoustique), l'intensité acoustique est proche de zéro et I'indice P-l est élevé, indiquant ainsi| que la
mesure| est rejetée.

Il conyient d'éviter ou de réduire le plus possible les ondes stationnaires en ‘plagani avec
attent|on 'objet en essai dans la salle d'essai, voir en 6.2 de |la présente norme et en {11.1.1
de I''EC 60076-10:2016. A des emplacements ol se produisent des ondes. stationnaifes, le
dispogitif de mesure mesure l'intensité proche de zéro, car la pression acoustique| et la
vitessp acoustique d'une particule sont déphasées. Par conséquent, (e niveau d'intens|té est
réduit|et ceci est indiqué par un indice P-I élevé.

Les gnvironnements d'essai pratiques sont souvent affectés, par du bruit provengnt de
sourcg¢s externes telles que des processus de fabrication, fe générateur d'essai ou d'autres
transfprmateurs d'essai sous tension. La Figure 12 présente un tel environnement avgc une
propagation du bruit de fond permanent de gauche a dfoite autour de I'objet en essai.

O
—> ([ D
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oo™ >e0
.y - > s
\ A/
—> ° —>
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Les positions de la pairetde microphones sont indiquées par le microphone A de couleut
blanche et le microphene B de couleur noire.

Figure 12 -lllustration de la circulation du bruit de fond a travers la surface
d'essai et du son rayonné a partir de I'objet en essai

Avec |'objet en essai hors tension, une intensité négative sera mesurée sur le cb6té gauche,
une intensité paositive sur le cété droit et aucune intensité sur les longs cOtés sont abservées.
L'intensité moyennée spatialement est par conséquent égale a zéro. Si I'objet en essai est
sous tension, une intensité positive supplémentaire sur les quatre cbtés émis est observée.
Comme cela est indiqué ci-dessus, l'effet net sur l'intensité di au bruit de fond est nul et n'a
par conséquent aucun effet sur l'intensité des objets en essai. A noter que ceci ne s'applique
pas a la pression acoustique.

La situation idéale ci-dessus ne s'applique pas si le bruit de fond est élevé par rapport au
bruit de I'objet en essai. Dans ces situations, l'intensité du cbté gauche (court) est faible,
voire négative, et sur le cb6té droit (court), l'intensité est en hausse. Ceci n'est pas
problématique tant que I'amplitude de pression absolue (pp + pg)/2 n'est pas supérieure a la
différence de pression (py — pg). Sur les cétés supérieur et inférieur (long) de I'objet en essai,
cet effet est plus grave car les deux microphones sont exposés a la méme hausse de
pression absolue due au bruit de fond. L'indice P-I tient compte de ce fait et il est essentiel de
dériver l'indice P-l uniquement a partir des mesures moyennées spatialement le long de
I'ensemble du trajet de mesure (fermé) autour de I'objet en essai.
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Pour résumer, la méthode d'intensité acoustique tient compte du bruit de fond permanent,
mais uniquement dans une certaine mesure. Face a des niveaux croissants de bruit de fond
permanent, le niveau d'intensité acoustique mesuré de I'objet en essai baisse, ce qui est
évidemment inacceptable. Parallelement, la valeur de l'indice P-l augmente. L'utilisation des
limites de l'indice P-I tel qu'indiqué en 11.3.5 de I'lEC 60076-10:2016 permet de maintenir
I'acceptabilité de la mesure.

Les mesures d'intensité acoustique établissent une distinction entre les champs acoustiques
actifs et réactifs; par conséquent, les effets de champ proche n'affectent pas le niveau
d'intensité acoustique mesuré.

Tel q -3 =10 ; STiSt TTTiTE 2 3thode
d’intefsité acoustique est que la surface de mesure, et par conséquent le trajet de\mesure
également, doivent envelopper entiérement I'objet en essai. Alors que_ (l'indication
d'empllacement de l'intensité acoustique et l'indice P-l peuvent étre informatifs, pour idgntifier
les emplacements présentant une émission acoustique problématique, les mesures réglisées
pour gstimer la puissance acoustique et l'indice P-l correspondant doivent\étre dérivégs des
mesuiles effectuées le long de I'ensemble du trajet de mesure.

5.3.4 Sélection de la méthode de mesurage acoustique adaptée

utiliséps pour estimer la puissance acoustique et sont prévles pour fournir des vpleurs

Les d}ux méthodes de mesure en pression acoustique et en infensité acoustique peuvent étre
comparables.

La mdthode de mesure en intensité acoustique tient/ntrinséquement compte de la physique
du son et ceci se refléte dans le fait qu'il n'existe aucune exigence en matiére de corregtions.
Les r¢sultats mesurés sont acceptables a condition que les limites relatives a l'ind|ce P-
I (11.3.5 de I'lEC 60076-10:2016) soient maintenues. La valeur de 4 dB en tant que linfite de
base ¢st introduite aprés avoir pris en compte-et évalué soigneusement les effets imposgs par
chacup des types individuels de perturbation et est soutenue par I'expérience pratique.| Cette
expérience a en outre révélé que les_éstimations de puissance acoustique basées sir des
mesulles d'intensité acoustique au sein de cette limite représentent la véritable valeur| de la
puissance acoustique avec plus.de”précision que les estimations de puissance acouptique

stimer la puissance acoustique, tandis que la pression acoustique tend a la suredtimer.
cette situation ['hypothése retenue est que le niveau d'intensité sonore signalé est
iqur de 4 dB.-au niveau de pression acoustique mesuré, voir en 11.3|5 de
0076-10:2016. Cette approximation permet d'éviter le risque de sous-estimation| de la
nce acoustique.

ité,supérieure de l'indice P-l1de 8 dB fournie en 11.3.5 de I'lEC 60076-10:2016 est

destinkera_maintenir une qus\lih:'\ minimum de l'environnement d'essai

Si les conditions ci-dessus ne peuvent étre satisfaites, c'est-a-dire si l'indice P-I dépasse 8 dB
et s'il est estimé que le niveau de pression acoustique surestime la puissance acoustique,
des méthodes de mesure alternatives telles que les mesures de bande étroite sélectionnée et
les mesures synchrones peuvent étre envisagées.

5.4 Informations relatives aux bandes de fréquence

Dans la présente norme, la largeur de bande par défaut est de 1/3 d'octave. Cette largeur de
bande est fréquemment utilisée dans l'industrie et est régulierement disponible sur les
sonomeétres. Elle fournit normalement des détails suffisants pour évaluer I'objet en essai, en
particulier en ce qui concerne les sons du transformateur.

NOTE Les niveaux de bande d'octave et le niveau de bruit total peuvent étre dérivés des niveaux de bande par
1/3 d’octave.
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Afin de mesurer les sons fondamentaux et harmoniques individuels des transformateurs, les
bandes de mesure étroite doivent étre sélectionnées de maniere adaptée. Lorsqu'un son se
situe entre deux bandes adjacentes, I'énergie de ce son est alors distribuée dans ces deux
bandes adjacentes.

Pour les systémes 50 Hz, les sons allant jusqu'a 600 Hz coincident bien avec la largeur utile
des bandes par 1/3 d'octave; ceci n'est pas le cas des systémes 60 Hz. La 3® harmonique du
systeme 60 Hz par exemple se situe a la limite inférieure de la bande de 400 Hz; ainsi, une
fraction de I'énergie du son est représentée dans la bande de 315 Hz. Afin de déterminer
I'amplitude d'un son réparti sur deux bandes adjacentes, ces deux niveaux de bande doivent
étre ajoutés; dans le cas contraire, une plus grande largeur de bande doit étre adoptée.

La Figure 13 montre les sons d'intérét et les bandes correspondantes par 1/3 et 1/1 d'6gtave.

Les sons d'intérét dominants pour la majorité des transformateurs etpdes bobines
d'inductance ne vont généralement pas au-dela de la 6 harmonique.

Fréquences centrales par 1/3 de bande d'octave

125 25 50 100 200 400 800
16 31,5 63 125 250 500 1 000
20 40 80 160 315 630 1250
-~~-1/3 Limites de bande d’octape
: || HEI PR 4 1% B Rt :
! v v P P L P i | ~“—— 1/1 Limites de bande d’octalje
' I I : : : ' i : : : L PlA l( HE ' : % Tonalités de transformateur §0 Hz
' | 1 K * L XX‘XX ' x Tonalités de transformateur 40 Hz
Fréquences centrales par 1/1 de bande d'octave
16 31,5 63 125 250 500 1000
10 100 1000
Fréquence (Hz) IEC

Figure 13 — Bandes de 1/1 et 1/3 d'octave avec des sons
de transformateur pour des systémes 50 Hz et 60 Hz

Le bruit des dispositifs_ét-des pompes de refroidissement a ventilation forcée et des pompes
est parfois d'une nature a bande large avec des composantes tonales présentes gt les
mesures effectuées avec une bande de 1/3 d'octave sont généralement adaptées.

Des siystémes de mesure présentant une plus grande résolution de fréquence existent, par
exemple lessystétme a bande de 1/12 d'octave ou chaque bande de 1/3 d'octaye est
subdiyisée.en quatre bandes plus petites, généralement appelée mesure de bande 4troite.
Les mesures de bande étroite sont plus sélectives pour les composantes tonales que les
mesures a bande de 1/3 d'octave et permettent d'éliminer les signaux parasites présents dans
le bruit de fond. Pour évaluer la puissance acoustique, seules les bandes représentant les
sons caractéristiques de I'objet en essai sont prises en compte. Cette méthode est également
applicable pour les mesures de la pression acoustique et d'intensité acoustique et peut étre
utilisée pour déterminer les niveaux de puissance acoustique.

Une conséquence de l'utilisation de bandes étroites concerne le risque de représenter
I'énergie tonale sur deux bandes adjacentes. Par conséquent, lorsque les mesures de bande
étroite sont évaluées, la contribution des bandes adjacentes doit étre prise en considération.

Une autre conséquence de I'utilisation des bandes étroites concerne le temps
d'échantillonnage accru exigé, en particulier pour les fréquences plus faibles. Afin d'éviter des
erreurs de mesure, le temps d'échantillonnage doit étre conforme a l'instruction du dispositif
de mesure.
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Deux techniques sont couramment utilisées pour effectuer des mesures de bande étroite.

La technique de filtre numérique fonctionne comme une banque de filtres paralléles en temps
réel. Grace a cette technique, les mesures de bande de 1/n d'octave représentent le spectre
de fréquence sur une échelle logarithmique utilisant une bande passante a pourcentage
constant (¢pb), ou par exemple la bande passante de 1/3 d'octave est de 23 % et la bande
passante de 1/12 d'octave est de 6 % de la fréquence centrale de la bande.

La technique de la transformée de Fourier rapide (FFT) représente le spectre de fréquence

sur une échelle de fréquence linéaire utilisant une bande passante constante. Il est
recommandé de sélectionner la bande passante de mesure a 10 Hz ou moins et d'utiliser la
fenétr = 3 z e i : n son

ensible a l'endroit ou il se trouve dans la bande; toutefois, un son pur,prgsente
également des niveaux élevés dans des bandes adjacentes. Ce qui est appelé une\fuile” est
un artgfact qui n'affecte pas la précision de la bande ou se situe un son. Si seulesdes bpndes
indiviquelles contenant des sons caractéristiques sont ajoutées, la présence ,de cet aftéfact
n'est clairement pas pertinente. Le moment ou des bandes de fréquencelconsécutives sont
ajoutdes, par exemple dans le cas de mesures effectuées avec(:un équipement de
refroigissement en service, doit cependant étre pris en compte. Lacsomme des bandes de
fréqugnce consécutives comprend la “fuite” et dépasse le vrdiyniveau d'une qyantité
spéciffjque de la fenétre du filtre. Les niveaux de bruit totaux renvoyés par des dispositifs
modefnes en tiennent compte.

5.5 Informations relatives a la surface de mesure

L'estimation de la puissance acoustique repose™sur la méthode d'enveloppgment
confofmément a I'lSO 3746. La condition de I'application est qu'aucune puissance acousstique
n'est fransmise sur le plan réfléchissant sur lequel.est placée la source sonore et que tqute la
puissance acoustique est transmise sur une surface enveloppant complétement la spurce.
Les mesures acoustiques étant effectuées leJjong de cette surface, cette surface est appelée
surfade de mesure. La puissance acoustique de la source est théoriquement dérivge par
I'intégration de surface de l'intensité acoustique normale sur toute la surface de mesure| Pour
des raisons pratiques, la surface est Subdivisée en surfaces partielles pour lesquellds des
mesufes individuelles sont effectuées. Si les surfaces partielles présentent une supgrficie
équivalente, une valeur moyenne d'intensité normale peut étre dérivée de toutes les mgsures
indiviquelles et multipliée par la superficie de la surface entiére afin d'obtenir la puisisance
acoustique. Ceci explique la raison pour laquelle la hauteur de la surface de mesure ddit étre
calculge a partir du planwréfléchissant et toute structure de support entre le plan réfléchlissant

h

et I'objet en essai doit étre incluse dans la surface de mesure. Voir également I'I|SO 3746.

Pour les transformateurs, il n'est généralement pas possible d'accéder au couvercle pqur les
mesules acoustiques. Ainsi, lors de la définition de la surface de mesure, cette situatign doit
étre prise enxcompte et est traditionnellement effectuée en étendant la hauteur de mesure.
Deux ppproches ont été employées par le passé.

- . < s 5c 1 g
Premigre approche.— o — 1,20 T Iy

Seconde approche: S =(h+x) [,

La premiére approche s'applique uniquement aux courtes distances de mesure, en pratique
0,3 m. Ceci comprend la superficie du couvercle de maniére approximative par le facteur
1,25. Si la distance de mesure augmente, la superficie du couvercle est largement sous-
estimée et ceci ne satisfait pas au principe d'enveloppement. La seconde approche tient
compte de ce paramétre et est par conséquent alignée sur le principe d'enveloppement. Elle
coincide également suffisamment bien avec l'approche de I'hémisphére de champ lointain
(voir en 10.2 de I'lEC 60076-10:2016) a la distance de mesure limite définie de 30 m.

Dans le cas d'une distance de mesure de 0,3 m, les deux formules produisent des écarts de
moins de 1 dB pour la mesure de surface et la deuxieme formule conserve le principe
d'enveloppement également a toutes les autres distances de mesure pertinentes, seule cette
formule est choisie pour une utilisation dans I'lEC 60076-10:2016.
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5.6 Informations relatives a la distance de mesure

La distance de mesure normalisée, définie a 0,3 m pour les transformateurs de distribution, a
1 m pour tous les autres transformateurs et a 2 m pour les mesures effectuées avec des
dispositifs de refroidissement a ventilation forcée en service et pour les bobines d'inductance
dans l'air de type sec (voir Article 8 de I'lEC 60076-10:2016), a été déterminée comme
optimale pour les raisons suivantes.

1) Rapport signal sur bruit

Plus le microphone est situé a proximité de I'objet en essai, meilleur est le rapport signal sur
bruit, ce qui est souhaitable; cependant, dans ce cas, il y a un conflit avec d'autres exigences
telles guedetaittées ti-dessous:

essaig effectués sur des transformateurs de distribution ou des unités de Maible bfuit et

L'obtq‘ntion d'un rapport signal sur bruit satisfaisant est souvent le moteur pringipal lofs des
I'adopftion d'une distance de mesure de 0,3 m pour ces applications reconnait-cette exigence.

2) Reduction des effets de champ proche

Comnje expliqué en 3.6.4, le champ proche décroit de fagon exponhentielle avec la digtance
de mgsure et son effet sur la méthode de pression acoustique devient faible mais acceptable
pour mesurer des distances de 1 m ou plus, méme pour les plus‘petites fréquences d'intgrét.

Ce qui précéde, couplé au rapport signal sur bruit acceptable a une distance de 1 m pour la
majorité des transformateurs autres que des transformateurs de distribution, a condujt a la
décisipn de spécifier la distance de mesure normalisee a 1 m pour la méthode de prgssion
acoustique.

3) Reduction de l'indice P-I

Deux |effets influencent Il'indice P-l. A proximité de I'objet en essai, la présence de |fortes
compg@santes de champ acoustique r€actives augmente l'indice P-l comme le fopt les
mesulles effectuées a proximité des limites de I'environnement d'essai. Ces faits, coup|és au
rappoft signal sur bruit acceptable a une distance de 1 m pour la majorit§ des
transfprmateurs, ont conduit a, la;décision de spécifier la distance de mesure normalisée a
1 m popur la méthode d'intensité acoustique.

4) Reduction des effets_des turbulences dans le microphone

Les rmicrophones de ,mesure sont extrémement sensibles aux turbulences. Le ¢hamp
acoustique lui-méme-est également perturbé par la présence de turbulences. Ces deux|effets
ont mené a l'adgption d'une distance de mesure de 2 m pour les dispositifs de refroidissement
a venilation_ forcée lorsqu'ils sont en service. De plus amples informations sur l'impa¢t des
turbulencestsur les champs acoustiques sont données a I'Annexe C de I'lSO 9614-1:1993 et a
I'Anngxe’C-de I'ISO 9614-2:1996.

Des bonnettes anti-vent réduisent lI'impact des turbulences sur le microphone et doivent étre
utilisées.

5) Aspects relatifs a la sécurité

Les aspects relatifs a la sécurité en raison de I'exposition des piéces haute tension doivent
prévaloir sur les distances de mesure préférées mentionnées ci-dessus.

Les bobines d'inductance sans fer soulignent en particulier la situation ci-dessus; une
distance de mesure de 2 m est universellement adoptée.

6) Limite de la plateforme d'essai
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