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Transformateurs de puissance.

Cette premiere édition de la CEl 60076-10 annule et remplace la CEI 60551, publiée en 1987
et son amendement 1 (1995) et constitue une révision technique.

Cette version bilingue, publiée en 2005-07, correspond a la version anglaise.

Le texte anglais de cette norme est basé sur les documents 14/390/FDIS et 14/394/RVD. Le
rapport de vote 14/394/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.


https://iecnorm.com/api/?name=eed2bde1354839e959b5399fbe17ee4e

60076-10 © IEC:2001 -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 10: Determination of sound levels

FOREWORD

1) Thel
all n
interr
this ¢
Tech
Publi
in th
gove
with
agree

2) Thef

cons
interg

3) IEC
Com
Publip
misin

4) In or
trans

betw
the 14

5) IEC
equig
6) All ug
7) Noli
mem

other
expe

Publip
8) Attentti

indis

9) Attentti

pater

Interna
Power

nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standard
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a
e subject dealt with may participate in this preparatory work.
nmental organizations liaising with the IEC also participate in thi

ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matt
bnsus of opinion on the relevant subjects since eac
sted IEC National Committees.

mployees, servants or agents including individual exg
ational Committees for any personal injury, property da

lional )Standa
ransformers.

d IEC 60076-10 has been prepared by IEC technical commit

mprising
promote
ields. To

ifications,

as “IEC

interested

nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications

iyergence

icated in

for any

erts and
mage or
bes) and
her IEC

ubject of

ee 14:

This first edition of IEC 60076-10 cancels and replaces IEC 60551, published in 1987 and its
amendment 1 (1995), and constitutes a technical revision.

This bil

ingual version, published in 2005-07, corresponds to the English version.

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

FDIS Report on voting
14/390/FDIS 14/394/RVD

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

voting i

ndicated in the above table.
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La version frangaise n’a pas été soumise au vote.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI 60076 comprend les parties suivantes, regroupées sous le titre général Tr.
mateurs de puissance:

Partie 1: Généralités
Partie 2: Echauffement

ansfor-

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

Partie
mateurs de puissance et bobines d'inductance

Partie Tenue au court-circuit

Partie Reactors

Partie

Partie Guide d’application

ansfor-

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

Partie 11: Transformateurs de type sec

Partie 13: Transformateurs auto-protégés a ren

Partie 14: ans du
Le com jate de
mainte 2 sous «http://webstore.iec.ch» dans les

donnégds relatives a la pub

* reconduite;

* suplprimée;
+ remplacée p@e <

e ame¢ndée.
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The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers:

Part 1: General
Part 2: Temperature rise
Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air

Part 4: Guide to the lightning impulse and switching impulse testing — Power transformers

and reactors

Part 5: Ability to withstand short circuit
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Part 10: Determination of sound levels
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Part 14: Design and application of liquid-i
temperature insulation materials

The committee has decided that the conten ~ ication will remain unchang
the majintenance result date indicated, o site under "http://webstore.ie

the datp related to the specific publication. i 1 he publication will be

* reconfirmed;
* withdrawn;

* replaced by a revisge
*+ ame¢nded.
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INTRODUCTION

L'un des nombreux parameétres a prendre en considération lors de la conception et de
I'implantation des transformateurs, des bobines d'inductance et de leur matériel de refroidis-
sement associé est la quantité de son que le matériel est susceptible d'émettre dans des
conditions de fonctionnement normal sur le site.

Sources acoustiques
Le son audible rayonné par des transformateurs est engendré par une combinaison de

déformations a magnétostriction du noyau et des forces électromagnétiques dans les
enroulements, les parois de cuves et les écrans magnétiques. Depuis toujours, le son

engend P g g les de
noyau a été pré i . L i i i S ité lux dans les
toles e iété ot 'aci , itrindépendante du
couran : lisation

de niveg
le son

L'écoulement de courant dans les conducteurs a enro Blectro-
magnétfiques dans les enroulements. De plus, les ¢ rasites geuvent
induire|des vibrations dans les composants structure la méme, I'amplitude
des vijrations) est proportionnelle au carre du cou ant e i acoustique rayonnée

est prpportionnelle au carré de la puissance

acoustique rayonnée est fortement dége charge. Les vibrations dans les
ensembles d'enroulement et de noyau » induire des oscillations de réspnance
dans Igs parois des cuves, les écrans magnéti analisations d'air (le cas échéant).

Dans Ig L dans l'air, de type sec, le $on est
engendré par des forces iquesagissant’sur les enroulements d'une maniéere
similaire a celle décrite p uft. oscitlgtoires font vibrer l'inductance de maniére
a la fois axiale et radi i et axiaux ainsi que les tolérangces de
fabrication peuvent abut' "excitation;de modes en plus de ceux de symétrie de révplution.
En cas| d'induct ¢ vantage de vibrations sont induites par des| forces
agissant dans | L i . as d'inductances a noyau de fer, davantpge de
vibratiq i i 3 yces\agissant dans le circuit magnétique.

Pour tgutes usines & il_convient de bien saisir la conséquence de la prgsence
d'harmoni ur l'alimentation électrique. Normalement, des vibratijons se
produig wgnigques\pairs de la fréquence industrielle, la premiére harmonique étant
domingnte. ~Si équences sont présentes dans l'alimentation électrique, d'autres
forces i ites. Pour certaines applications, cela peut étre significatif, en

particuli 3it/queN'oreille humaine est plus sensible a ces fréquences supérieures.

Tout é¢ U|pement de refroidissement associé generera egalement du er|t en fonctionrement.
Les ventilateu p d0 au
débit d’air ou d’huile force

Mesure du son

Des mesures de niveau acoustique ont été développées pour quantifier des variations de
pression dans l'air que peut détecter I'oreille humaine. La variation de pression la plus faible
qu'une oreille humaine saine peut détecter est de 20 pPa. Il s'agit du niveau de référence
(0 dB) auquel sont comparés tous les autres niveaux. La sonie percue d'un signal est
dépendante de la sensibilité de l'oreille humaine a son spectre des fréquences. Les
instruments de mesure modernes traitent des signaux acoustiques a travers les réseaux
électroniques dont la sensibilité varie avec la fréquence d'une maniére similaire a I'oreille
humaine. Les instruments de mesure modernes traitent des signaux acoustiques a travers les
réseaux électroniques dont la sensibilité varie avec la fréquence d'une maniére similaire a
I'oreille humaine. Cela a eu comme conséquence un certain nombre de pondérations
normalisées sur le plan international desquelles le dispositif de pondération A est le plus
commun.
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INTRODUCTION

One of the many parameters to be considered when designing and siting transformers,
reactors and their associated cooling equipment is the amount of sound that the equipment is
likely to emit under normal operating conditions on site.

Sources of sound

The audible sound radiated by transformers is generated by a combination of magnetostrictive
deformation of the core and electromagnetic forces in the windings, tank walls and magnetic
shields. Historically, the sound generated by the magnetic field inducing Iongltudlnal
vibrations | inati i i rations
depends on the flux density in the laminations and the magnetic properti f e steel,
and is therefore independent of the load current. Recent advances in ¢ i mbined
with th¢ use of low induction levels, have reduced the amount of so ne core
such t '

Current flowing in the winding conductors produces electromagnetic ferces i indjngs. In
addition, stray magnetic fields may induce vibrations in structurahcomponenis. ce (and
therefofe the amplitude of the vibrations) is proportional_to jluare , and the
radiatefd sound power is proportional to the square of i uently,
the radiated sound power is strongly dependent o re and
winding assemblies can then induce sympathetic\vi shields
and air|ducts (if present).

In the| case of dry-type, air- i sound is generated by
electro i 8 'Iar manner to that described|above.
These 8 axially and radially, and the axial
and raglial supports and mManufaetu result in the excitation of modes in
additio / the case’of iron-cored reactors, further viQrations

are indpced by forces a

For all electrica
supply|[should be )

the presence of higher harmonics on thg power
vibrations occur at even harmonics of thel power

frequerncy, with the being dominant. If other frequencies are presenf in the
power b may\be induced. For certain applications, this may be significant,
particu [ N earis more sensitive to these higher frequencies.

Any aspoCiated cogli guipment will also generate noise when operating. Fans and|pumps
both tepd-t d-band noise due to the forced flow of air or oil.

Measu

Sound llevel measurements have been developed to quantify pressure variations in air that a
human ear can detect. The smallest pressure variation that a healthy human ear can detect is
20 pPa. This is the reference level (0 dB) to which all the other levels are compared. The
perceived loudness of a signal is dependent upon the sensitivity of the human ear to its
frequency spectrum. Modern measuring instruments process sound signals through electronic
networks, the sensitivity of which varies with frequency in a manner similar to the human ear.
This has resulted in a number of internationally standardized weightings of which the A-
weighting network is the most common.
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L'intensité acoustique est définie comme le débit de flux d'énergie par unité de surface et est
mesurée en watts par métre carré. Il s'agit d'une grandeur vectorielle tandis que la pression
acoustique est une grandeur scalaire et est définie uniquement par son amplitude.

La puissance acoustique est le paramétre qui est utilisé pour évaluer et comparer les sources
acoustiques. Il s'agit d'un descripteur de base d'une puissance acoustique de source et, par
conséquent, d'une propriété physique absolue de la source seule qui est indépendante de
tous facteurs externes tels que I'environnement et la distance au récepteur.

La puissance acoustique peut étre calculée a partir des déterminations de pression
acoustique ou d'intensité acoustique. Les mesures de l'intensité acoustique présentent les

- b 4 (] l - -
avantages-sutvantscomparéauxmesuresdetapressiomacoustique:

e un |ntensimétre répond seulement a la partie de propagation d' dstique et
i et les

réflexions;

« la méthode réduit l'influence des sources acoustiques niveau

acolustique est approximativement constant.

La méthode de la pression acoustique prend en compte a correct|on des

réflexigns et du bruit de fond.

En vueg d'une discussion approfondie de , voir la CEI 6007|6-10-1:

Détermlination des niveaux de bruit —
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Sound intensity is defined as the rate of energy flow per unit area and is measured in watts
per square metre. It is a vector quantity whereas, sound pressure is a scalar quantity and is
defined only by its magnitude.

Sound power is the parameter which is used for rating and comparing sound sources. It is a
basic descriptor of a source’s acoustic output, and therefore an absolute physical property of
the source alone which is independent of any external factors such as environment and
distance to the receiver.

Sound power can be calculated from sound pressure or sound intensity determinations.
Sound intensity measurements have the following advantages over sound pressure
measurenrents:

e an [ntensity meter responds only to the propagating part of a sou Id~andlignores any
non-propagating part, for example, standing waves and reflectio

« thelintensity method reduces the influence of external souynd as\long/as their
sound level is approximately constant.

The s¢und pressure method takes the above factors
backgrpund noise and reflections.

correctjng for

For a detailed discussion of these measuring tec
of sourld levels — Application guide.

&

6-10-1: Determination
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 60076 définit les méthodes de mesure de la pression aco

ustique

et de l'intensité acoustique par lesquelles peuvent étre déterminés les niveaux de puissance

acoustique des transformateurs, bobines d'inductance et leurs auxiliaires”dexefroidis
associgs.

NOTE Ppur les besoins de la présente norme, il convient que le terme de « trane
sens « trfansformateur ou bobine d'inductance ».

série GE| 60076, la CEIl 60289, la CEI 60076-11 et la sérig

ductance couverts
W .

8,-8ans limite quant a la

taille o i i : iliai i ement normaux.

sement

dans le

par la

Cette norme est principalement destinée aux mesures sine. Les conditipns sur
le site jpeuvent étre trés différentes, a cause de i is d'autres
transfofmateurs. Néanmoins, les méme S euvent
étre su|vies lorsque sont effectuées de

2 Références normatives

Les ddqcuments de référe 5 spensables pour l|'application du présent
documeént. Pour les ré te : |t|on C|tee sapphque Pour les refe rences
non datées, la derniére édi entuels

amendéments).

CEI 60D76 (toutes Jes
CEI 60p76-1:

CEI 60D76

CEI 60p89:1

CEIl 61p43,1993,
Mesurq au’ moyen d’une paire de microphones de pression

Flectroacoustique — Instruments pour la mesure de l'intensité acoudtique —

CEI 61378 (toutes les parties), Transformateurs de conversion

CEI 61672-1, Electroacoustique — Sonométres — Partie 1: Spécifications

CEI 61672-2, Electroacoustique — Sonometres — Partie 2: Essais d'évaluation d'un modele

ISO 3746:1995, Acoustique — Détermination des niveaux de puissance acoustique émis par
les sources de bruit a partir de la pression acoustique — Méthode de contréle employant une

surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan réfléchissant

ISO 9614-1:1993, Acoustique — Détermination par intensimétrie des niveaux de pu
acoustique émis par les sources de bruit — Partie 1: Mesurages par points

issance
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POWER TRANSFORMERS -

Part 10: Determination of sound levels

1 Scope

This part of IEC 60076 defines sound pressure and sound intensity measurement methods by
which sound power levels of transformers, reactors and their associated cooling auxiliaries

may beg determined.
NOTE

IEC 60
voltage
This st
on-site

formers
when on-site measurements are made

The following referenced d
For dafled references, onl
of the 1

IEC 60
IEC 60
IEC 60

IEC 60P8

IEC 61Pp43:19938

Measufement with pairs of pressure sensing microphones

froacoustics — Instruments for the measurement of sound inte

series,
size or

e factory. Conditions

cluding othey

trans-
bllowed

ument.
edition

nsity —

IEC 61378 (all parts), Convertor transformers

IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

IEC 61672-2, Electroacoustics — Sound level meters — Part 2: Pattern evaluation tests

ISO 3746:1995, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using
sound pressure — Survey method using an enveloping measurement surface over a reflecting

plane

ISO 9614-1:1993, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using

sound intensity — Part 1: Measurement at discrete points
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les définitions de la CEI 60076-1 s'appliquent en
complément de celles qui suivent:

3.1

pression acoustique

p

pression fluctuante superposée a la pression statique par la présence de son. Elle est
exprimée en Pascals

3.2
niveau|de pression acoustique
L
p
dix foid le logarithme décimal du rapport du carré de la pression
pressidn acoustique de référence (po = 20 x 106 Pa). Il est mesuyré

e de la

L, =10Ig-— (1)

3.3
intensité acoustique
1
grandepr vectorielle décrivant la quan
positiof donnée. L'unité est Wm—2

al d'énergie acoustique a une

3.4
intensité acoustique no

ens’perpendiculaire a une surface de mesure

3.5
niveau
Ly
dix foi$ le loga \ apport de lintensité acoustique normale a lintensité
acoustique de’réfé ) x 10-12Wm=2). Elle est exprimée en décibels
|70
L, =101g (2)
Io

NOTE lorsquenn e gatif, le niveau est exprimé —XX dB.

3.6
puissance acoustique

w

débit auquel I'énergie acoustique aérienne est rayonnée par une source. Elle est exprimée en
watts

3.7
niveau de puissance acoustique
Ly
dix fois le logarithme décimal du rapport d’'une puissance acoustique donnée a l'intensité
acoustique de référence (Wy = 1 x 10-12W). Elle est exprimée en décibels
w

Ly =10lg— 3
W gWo (3)
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3 Te

rms and definitions

For the purpose of this document, the definitions in IEC 60076-1, as well as the following
definitions, apply.

3.1
sound

p

pressure

fluctuating pressure superimposed on the static pressure by the presence of sound. It is
expressed in pascals

3.2
sound
Lp .
ten tim
square

3.3
sound
I
vector

positiof. The unit is Wm—2

3.4
norma
I

n
compomnent of th@m

referen

pressure level

s the logarithm to the base 10 of the ratio of the square o
of the reference sound pressure (py = 20 x 1076 Pa). It is'm

intensity

uantity describing the amount g

sound intensity

on normal to a measurement surface

base 10 of the ratio of the normal sound intensity
=1 x 10~12Wm=2). It is expressed in decibels

[7n|

L, =101
I 910

NOTE

3.6
sound
w

rate at

3.7
sound

Ly

vremn 7, ] negdlive, thetevetTs expresscad ds —AA UB.

power

which airborne sound energy is radiated by a source. It is expressed in watts

power level

¢ to the

(1)

e net flow of sound energy at p given

to the

(2)

ten times the logarithm to the base 10 of the ratio of a given sound power to the reference
sound power (W, = 1 x 1012 W). It is expressed in decibels

w
Ly =10lg—
W gWo

3)
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3.8

surface de rayonnement principale

surface hypothétique entourant I'objet d'essai qui est supposée étre la surface depuis laquelle
le son est rayonné

3.9

contour prescrit

ligne horizontale sur laquelle les positions de mesure sont situées de fagon espacée a une
distance horizontale définie (« distance de mesure ») de la surface principale de rayonnement

3.10

distan ture

X

distance horizontale entre la surface principale de rayonnement et la «/Surfa ire »
3.1

surface de mesure

surfacqg hypothétique enveloppant la source et sur laquelle se \POI mesure
3.12

bruit de fond
niveau|de pression acoustique pondérée A a
fonctiopner

ble de

4 Ingtrumentation et étalonnage

Les me¢sures de pression acoustique doiétr ctuées au moyen d'un dispositif de
mesurg du niveau acousfique. dg S atisfaisant’a la CElI 61672-1 et la CEl 616[72-2 et
étalonrlées conforméme 7
Les mgsures d'intensi ent étre effectuées au moyen d'instrument de mesure
d'intengité acou satisfaisant a la CEl 61043 et étalonnés selon |6.2 de

I''SO 9614-1. La plagé de fré atériel de mesure doit étre adaptée au spectre de

fréquer -&dire qu’un systéme d'espacement de micrpphone
appropfié doit étre cho inimiser les erreurs systématiques.

Le maiériel ‘de étalonné immédiatement avant et aprés la séquehce de
mesurds,/Si_I'étalonnage\change de plus de 0,3 dB, les mesures doivent étre déclardes non

valablels

5 CHhoix(de la hode d'essai

Il est possible d'utiliser soit les mesures de pression acoustique soit celles de l'intensité
acoustique pour déterminer la valeur du niveau de puissance acoustique. Les deux méthodes
sont valables et I'une ou l'autre peut étre utilisée, en fonction de I'accord entre le fabricant et
I'acheteur, au moment de passer la commande.

La mesure par méthode de pression acoustique décrite dans cette norme est conforme a
I''SO 3746. Les mesures effectuées en conformité avec cette norme conduisent a un écart-
type de reproductibilité entre les déterminations faites dans différents laboratoires, qui sont
inférieures ou égales a 3 dB.

La mesure par méthode de pression acoustique décrite dans cette norme est conforme a
I''SO 9614-1. Les mesures effectuées en conformité avec cette norme conduisent a un écart-
type de reproductibilité entre les déterminations faites dans différents laboratoires, qui sont
inférieures ou égales a 3 dB.
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3.8
principal radiating surface

hypothetical surface surrounding the test object which is assumed to be the surface from

which sound is radiated

3.9
prescribed contour

horizontal line on which the measuring positions are located, spaced at a definite horizontal

distance (the "measurement distance") from the principal radiating surface

3.10

measufement-distance
X
horizontal distance between the principal radiating surface and the "m

3.1
measufement surface
hypothegtical surface enveloping the source and on which the

3.12
backgnound noise
A-weig

4

bcated

Sound ing ype 1 sound level meter complying

with IEC 61672-1 and IEC 6

Sound [intensity meas(
complyjng with IEC
frequency range
the tesf object, t
minimize systemati

manufacturer and purchaser at the time of placing the order.

>—calibrated immediately before and after the measy
hanges by more than 0,3 dB, the measurements s

rument
1. The
trum of
rder to

rement
hall be

e value

etween

The sound pressure method of measurement described in this standard is in accordance with
ISO 3746. Measurements made in conformity with this standard tend to result in standard
deviations of reproducibility between determinations made in different laboratories which are

less than or equal to 3 dB.

The sound intensity method of measurement described in this standard is in accordance with
ISO 9614-1. Measurements made in conformity with this standard tend to result in standard
deviations of reproducibility between determinations made in different laboratories which are

less than or equal to 3 dB.
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6 Conditions de charge
6.1 Généralités

La ou les conditions de charge doivent étre convenues entre le fabricant et I'acheteur au
moment de la commande. Si un transformateur a un niveau acoustique a vide trés faible,
son dd au courant de charge peut influencer le niveau acoustique total en service. La
méthode a utiliser pour additionner les niveaux acoustiques de courant a vide et de charge
est présentée a I'Article 14.

Le courant regu par une bobine d'inductance dépend de la tension appliquée et, de ce fait,
une bobine d'inductance ne peut pas étre soumise a un essai a vide. Lorsqu'une puissance
suffisamte est disponible dans l'usine pour permettre la mise sous tepsio te des
bobines d'inductance, les méthodes a suivre sont les mémes que celle trans-
formateurs. En variante, des mesures peuvent étre effectuées sur i ides>conditions

sont adaptées.

rise en
e prise

Sauf spécification contraire, les essais doivent étre effectues aveec
charge|(le cas échéant) sur la prise de réglage principale.
peut ne pas donner le niveau acoustique maximal plus, lorsque le
transfo . 2 vide et du flux
parasite i i ificati i fux en certaines pafties du

noyau. pplication préviie d'un
transfo e), il peut étre conyenu de
mesure L que la prise de réglage
principale, i ) gnée sur un enroulement sang prise.
Cela doi i

6.2 €

di avec ou sans installation de rgfroidis-

a une tension assignée d¢ forme

leur suy une prise de réglage qU| implique cette condjtion et
¢ principale. La tension d'excitation doit étre apprdpriée a
utilisation. Il est nécessaire de l'indiquer clairement ¢gans le

ustiques
ielle dans
ation des

nt étre

effectués a vide selon les exigences nationales.

6.3 Courant assigné et tension de court-circuit

Afin de décider s'il est important de réaliser des mesures acoustiques a courant de charge,
I'amplitude du niveau de puissance acoustique a courant de charge peut é&tre
approximativement estimée au moyen de la formule (4):

S
Ly =39+18 IgS—p (4)

ou

Lwa, N est le niveau de puissance acoustique pondérée A du transformateur a courant
assigné, fréquence assignée et tension d'impédance;

Sy est la puissance assignée en mégavolts ampéres (MVA);
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6 Load conditions

6.1 General

Load condition(s) shall be agreed between the manufacturer and purchaser at the time of
placing the order. If a transformer has a very low no-load sound level, the sound due to load
current can influence the total sound level in service. The method to be used for summing the
no-load and load current sound levels is given in Clause 14.

Current taken by a reactor is dependent on the voltage applied and consequently, a reactor
cannot be tested at no-load. Where sufficient power is available in the factory to permit full

energizltation of reactors, the methods to be followed are the same as tho transformers.
Alternaively, measurements may be made on-site if conditions are suita

Unless|otherwise specified, the tests shall be carried out with the on the
principal tapping. However, this tap position may not give level in
service|. is i i ' ho-load
conditipns and the stray flux occurs which causes a changg ux-aensity i n parts
of the [core. Therefore, under special conditions of intended ap] icati ¢ sformer
(particd Z vels on
a tappipg other than the principal tapping, or with a yoltag i e On an
untappgd winding. This shall be clearly indicated in

6.2 JJ -

For mea he test
object [shall be on no-load and excited i i gctically
sinusoidal waveform and re : e i ith [10.5 of
IEC 60p76-1. is fi Wi ) i where
the regctor may on certai basure-
ments [shall be made |w c ipn and
which [is as near\t i hall be
appropriate to th i

NOTE DPC bias currept n may be
verified py the existenc 3 ations of
increasefl sound levels ki LHEFE urer and
purchasqr.

For N \erican - applications, the sound level tests shall be made at no-load in
accordanc quirements

6.3 t and short-circuit voltage

In order to”decide whether it is significant to perform load current sound measurements, the

magnitude of the load current sound power level can be roughly estimated by equation (4):

S
Lyan =39+18 IgS—p (4)

where

Lwa, N is the A-weighted sound power level of the transformer at rated current, rated
frequency and impedance voltage;

S is the rated power in megavolt amperes (MVA);

r
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Sp est la puissance de référence (1 MVA).

Pour les autotransformateurs et transformateurs a trois enroulements, la puissance assignée
de deux enroulements, S;, est utilisée a la place de S, .

Si Lwa N s'avére étre de 8 dB ou plus au-dessous du niveau de puissance acoustique
garanti, les mesures acoustiques a courant de charge ne sont pas appropriées.

Lorsque ces mesures sont prescrites, un enroulement doit étre court-circuité et une tension
sinusoidale comme défini en 10.5 de la CEI 60076-1 doit étre appliquée a l'autre enroulement
a fréquence assignée. |l est nécessaire d'augmenter la tension graduellement jusqu'a ce que
le courant assigné circule dans le premier enroulement.

6.4 ourant de charge réduite

Si les mesures peuvent seulement étre réalisées a un courant réd iveau puissance

acoustique au courant assigné doit étre calculé par la formule (

Lyain = Lwayr T4019

(5)

Lwa, 7| estle niveau de puissance a
IN est le courant assigné;
IT est le courant réduit;

7.1 Généralité

La définition de L onnement principale dépend du type d'auxiligire de
refroidissemen : de _leur position par rapport au transformateur. Pour les Ibesoins
de cetfe notme, doivent inclure les auxiliajres de
refroidissement parwentilation’forcée et le refroidissement a huile sous pression, aipsi que
I'équip ¢ didi ent par eau, et exclure le refroidissement par air naturel gt huile
naturelle.

7.2 ransformateurs avec ou sans auxiliaire de refroidissement, transformateurs de
ype'sec dans des enveloppes et transformateurs de type sec avec auxiliaires de
refroidissement a l'intérieur de I'enveloppe

La surface de rayonnement principale est la surface obtenue par la projection verticale d'un
contour en chaine encerclant le matériel. La projection circule du haut du couvercle de la
cuve du transformateur (a Il'exclusion des traversées, des tourelles et autres accessoires
situés au-dessus du couvercle de cuve) jusqu'a la base de la cuve. La surface de
rayonnement principale doit inclure les auxiliaires de refroidissement situés a une distance
<3 m de la cuve du transformateur, des raidisseurs de cuve et des équipements auxiliaires
tels que les boitiers de cables, les changeurs de prise en charge, etc. Elle doit exclure tous
auxiliaires de refroidissement situés a une distance >3 m de la cuve de transformateur. Des
projections telles que des traversées, des tuyauteries et conservateurs d'huile, des soubas-
sements de cuve ou de refroidisseur, des vannes, des armoires de commande et autres
éléments secondaires doivent également étre exclus (voir Figures 1, 2 et 3).
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S is the reference power (1 MVA).

p

For auto-transformers and three winding transformers, the two winding rated power, S, is
used instead of §,.

If Lyya n is found to be 8 dB or more below the guaranteed sound power level, load current
sound measurements are not appropriate.

When these measurements are required, one winding shall be short-circuited and a sinusoidal
voltage as defined in 10.5 of IEC 60076-1 applied to the other winding at the rated frequency.
The voltage shall be gradually increased until rated current flows in the short-circuited
winding.

6.4 Jieduced-load current

If the measurements can only be performed at a reduced current, t d pewer levgl at the
rated cprrent shall be calculated by equation (5):

Lan = Lwarr

IN is the rated current;
IT is the reduced curr,

71 6

The ddfiniti
employ

radiating surface depends on the type of cooling auxiliaries
ative to the transformer. For the purpose of this standard,

"cooling 2 include forced air and forced oil cooling auxiliaries and water
cooling| & all exclude natural air and natural oil cooling.
72 T : vith or without cooling auxiliaries, dry-type transformers in
Inclosures and dry-type transformers with cooling auxiliaries inside the
nclosure

The principal radiating surface is the surface obtained by the vertical projection of a string
contour encircling the equipment. The projection runs from the top of the transformer tank
cover (excluding bushings, turrets and other accessories situated above the tank cover) to the
base of the tank. The principal radiating surface shall include cooling auxiliaries located <3 m
away from the transformer tank, tank stiffeners and such auxiliary equipment as cable boxes,
tap-changers, etc. It shall exclude any cooling auxiliaries located =3 m away from the
transformer tank. Projections such as bushings, oil pipework and conservators, tank or cooler
underbases, valves, control cubicles and other secondary elements shall also be excluded,
(see Figures 1, 2 and 3).
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7.3 Auxiliaires de refroidissement montés sur une structure séparée espacée a une
distance >3 m de la surface de rayonnement principale du transformateur

La surface de rayonnement principale est la surface obtenue par la projection verticale d'un
contour en chafne encerclant I'équipement, mais excluant les conservateurs d'huile, les
structures, la tuyauterie, les vannes et autres éléments secondaires. La projection verticale doit
se situer du haut de la structure de refroidissement a la base des parties actives (voir Figure 4).

7.4 Transformateurs de type sec sans enveloppes

La surface principale de rayonnement est la surface obtenue par la projection d'un contour en
chaine encerclant le transformateur de type sec, a l'exclusion de la structure, du céblage
externg et des connexions externes et des appareils fixés n'affectant rayenhement
acoustique. La projection verticale doit se situer du haut de la structur, idi ment a
la basg des parties actives (voir Figure 5).

8 Cdntour prescrit

S'agisslant des mesures effectuées avec des auxiliaire efr i nt a ventilation
forcée [(le cas échéant) hors service, le contour pre it étn de 0,3 m de la
surfacq de rayonnement principale, sauf si, pour de is C unités
de typd sec sans enveloppes, on choisit 1 m.

Pour Ids mesures effectuées avec de ement a ventilation folcée en
servicel le contour prescrit doit étre espa c - e de rayonnement princjpale.

Pour lels transformateurs dont la hauteur d S m, le contour prescrit doit s¢ situer
sur un plan horizontal a I3 itié e cuve. S'agissant de transformateurs|dont la

hauteuf de cuve est = 2, , deux conto 3rits doivent étre utilisés se situant gur des
plans Horizontaux au tjers et\deux e ur de cuve, a moins que l'on ne choisisse
une hapteur plus faibl

Pour des mesures/faites\z auxitiaires de refroidissement uniquement alimentés, le
contour prescrit po didissement avec une hauteur totale <4 m (a [I'exclu-
sion dgs conservate yauteries, etc.) doit étre situé sur un plan horiZontal a

mi hauteur. Pour des de refroidissement d'une hauteur totale 24 m (a I'exclusion
des conservateur yauteries, etc.), deux contours prescrits doivent étre [utilisés
se situant’s ; ans\horiZzontaux a un tiers et deux tiers de la hauteur, sauf si, ppur des
raisong de UKj jsit une hauteur plus faible.

NOTE | écessaire de modifier les positions d'essai pour certains objets d'essai pour des rdisons de
sécurité,| par gxemple, le cas de transformateurs avec des traversées horizontales a haute tension, [le ou les
contours|peUvent étre confinés dans la zone de sécurité.

9 Positions de microphone

Les positions de microphone doivent se situer sur le ou les contours prescrits, espacées de
facon approximativement égales et séparées de moins de 1 m, (voir dimension D aux Figures
1 a 5). Il doit exister au minimum six positions de microphone.

Il est possible d'utiliser un appareil de mesure de type a mémoire avec dispositif de moyenne.
Le microphone doit étre déplacé a une vitesse approximativement constante sur le ou les
contours prescrits autour de I'objet d'essai. Le nombre d'échantillons ne doit pas étre inférieur
au nombre de positions de microphone spécifié ci-dessus. Seule la moyenne d'énergie est
consignée dans le rapport d'essai.
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7.3 Cooling auxiliaries mounted on a separate structure spaced =3 m away from
the principal radiating surface of the transformer

The principal radiating surface is the surface obtained by the vertical projection of a string
contour encircling the equipment but excluding oil conservators, framework, pipework, valves
and other secondary elements. The vertical projection shall be from the top of the cooler
structure to the base of the active parts (see Figure 4).

7.4 Dry-type transformers without enclosures

The principal radiating surface is the surface obtained by the vertical projection of a string
contour__encircling the dry-type transformer excluding framework, external wiring and
connections and attached apparatus not affecting the sound radiation. The vertical prgjection
shall bé from the top of the transformer structure to the base of the acti Figure 5).

8 Prescribed contour

For mg¢asurements made with forced air cooling auxiliz i ice, the
prescribed contour shall be spaced 0,3 m away from the princi iati bss, for
safety feasons associated with dry-type units without enclos i

For measurements made with forced air cooling /auxili contour

shall b¢ spaced 2 m away from the prinpCipal radia

For tra rizontal
plane at half the tank height. For tr S scribed
contou he tank
height

For me contour
for coo k, etc.)
shall b e he ight of
24 m (¢xcluding a i 1 which

are on |horizontal plan a Bons, a
lower

NOTE | inds, for
example] i Pd to the
safe zon

9 Microphone positions

The m,crophone positions shall be on the prescribed contour(s), approximately |equally
spaced and not more than 1 m apart, (s€ee dimension D In Figures 1 1o b). There shall be a
minimum of six microphone positions.

Storage-type measuring equipment with an averaging device may be used. The microphone
shall be moved with approximately constant speed on the prescribed contour(s) around the
test object. The number of samples shall be not less than the number of microphone positions
specified above. Only the energy average shall be recorded in the test report
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10 Calcul de la zone de la surface de mesure

10.1 Mesures effectuées a 0,3 m de la surface de rayonnement principale

La zone S de la surface de mesure, exprimée en métres carrés, est donnée par la formule (6):
S =1,25 hip, (6)

ou
h est soit la hauteur en métres de la cuve du transformateur (Figures 1, 2 ou 3) soit, pour
les transformateurs de type sec sans enveloppes (Figure 5), la hauteur en métres du

noyvau-et de sa structure:
J T

Im est la longueur en métres du contour prescrit;

1,25 efst un facteur empirique destiné a prendre en compte I'énergie asoustiqu née par

10.2 esures effectuées a 2 m de la surface de rayonne

La zong S de la surface de mesure, exprimée en métres 3 Lle (7):

(7)

ou

h est|soit la hauteur en métres de larcuve de igure 2 ou 3) soit la hauteur

entilateurs (Figure 4);
rﬁit;

La zon (i en métres carrés, est donnée par la formple (8):

(8)

Im est|la longueur en métres du contour p
2 est

10.3

ou

h est
Im est
1 est

10.4 esures sur des objets d'essai ou les considérations de distance de sécurité

its
dépasse les dispositions de 10.1 a 10.3
La zone S de la surface de mesure, exprimée en métres carrés, est donnée par la formule (9):
3

s=-"242 9
anm (9)

ou I, est la longueur en meétres du contour prescrit, comme l'imposent les distances de
sécurité.
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10 Calculation of the area of the measurement surface

10.1 Measurements made at 0,3 m from the principal radiating surface

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is given by equation (6):

§=1,25hiy (6)
where
h is either the height in metres of the transformer tank (Figures 1, 2 or 3) or, for dry-type
transformers without enclosures (Figure 5), the height in metres of the core and its
flamework;

I ig the length in metres of the prescribed contour;

1,25 ig an empirical factor intended to take account of the soupd ‘e
upper part of the test object.

rgyradiated| by the

10.2 easurements made at 2 m from the principal radiating surface
The arg¢a S of the measurement surface, expressed in 8 i i$ eh by equatjon (7):
(7)

where
h is gither the height in metres of the g ), or the hgight in

2 is the measurement di

10.3 I'Ieasurements

The ar¢a S of th a | expressed in square metres, is given by equatjon (8):

(8)

core with framework (Figure 5);
I, is theNengthyimime of the prescribed contour;

10.4 easurements on test objects where safety clearance considerations requife a
measurement distance which for all or part of the prescribed contour(s) exceeds
the provisions of 10.1 to 10.3

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is calculated by
equation (9):

3 2
S =—1 9
anm (9)

where [ is the length in metres of the prescribed contour as dictated by safety clearances.
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11 Méthode de pression acoustique

11.1 Environnement d'essai
11.1.1 Généralités

Un environnement fournissant un champ approximativement libre sur un plan de réflexion doit
étre utilisé. L'environnement d'essai doit idéalement fournir une surface de mesure qui se
situe a l'intérieur d'un champ acoustique essentiellement non perturbé par des réflexions
provenant d'objets environnants et des limites d'environnement. Par conséquent, les objets de
réflexion (a I'exception de la surface de support) doivent étre enlevés, dans la mesure du

pOSSib: —de :'ubjct dessai:

Les mesures dans les éléments de transformateur ou dans les epve nt pas

autorisges.

S'agis Quant

aux mesures extérieures dans une zone d'essai, les exige 1.1 ivent étre

satisfaites.

11.1.2

11.1.2.1  Plans de réflexion

Le plan de réflexion est habituellemen a que la

projectfon de la surface de mesure situe

NOTE | pas une

énergie @coustique conséquente du fait de vibr.

Le coefficient d'absorptiomacousti i er age de

fréquence concernée. igen j esures
ur.

intériedres sont effect

11.1.2.2 Calculde/z
La correction enrvirg représente l'influence de réflexions acoustiques non
désirée alle et/ou des objets réfléchissants a proximité de I'objet

d'essai ifude K._depend principalement du rapport de la zone d'abgorption
acoustique evd'essail4, avec la zone de surface de mesure S. L'amplitude dalculée

K doit ¢tre obtenu.a partir de I'équation (10) ou la Figure 6 en faisant entrer I'abscisse [avec la
valeur gppropriée de A/S.

4
K=10Ig |1+ — 10
g( A/Sj (10)

La valeur de S doit étre calculée a partir de I'équation appropriée, a partir des équations (6),
(7), (8) ou (9). La valeur de 4 en métres carrés est donnée par la formule:

4 =as, 11)

ou
a est le coefficient d'absorption acoustique moyen (voir Tableau 1);

S, est la zone totale de la surface de la salle d'essai (murs, plafonds et sols) en meétres
carreés.
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11 Sound pressure method

11.1 Test environment
11.1.1 General

An environment providing an approximately free field over a reflecting plane shall be used.
The test environment shall ideally provide a measurement surface which lies inside a sound
field essentially undisturbed by reflections from nearby objects and the environment
boundaries. Therefore, reflecting objects (with the exception of the supporting surface) shall
be removed as far as possible from the test object.

Measutements inside transformer cells or enclosures are not allowed.

For indqoor measurements, the requirements of 11.1.2 shall be r otitdoor measure-

ments in a test area, the requirements of 11.1.3 shall be met.

11.1.2 | Conditions for indoor measurements

1.1 .2.]‘ Reflecting planes

The reflecting plane is usually the floor of the roo ction of

the megsurement surface upon it.

NOTE Care should be taken to ensure that the
due to vipration.

suppaortin d energy

The acpustic absorption coefficient shall prefera
concerned. This requirement is usuall fu Whe
concrefe, resin, steel or hs ile (flooring.

11.1.2.

/ range
e over

The en ounts for the influence of undesired sound reflectiops from
room b bjects near the test object. The magnitude of K depends
principally on th the 'sound absorption area of the test room, 4, to the ared of the
measu . ated magnitude of K does not depend strongly|on the

K shal i 1 equation (10) or Figure 6 by entering the abscissa with the
appropfi y

‘) (10)

4/8

K:10|g(1+

The value of S shall be calculated from the appropriate equation (equation (6), (7), (8) or (9)).
The value of 4 in square metres is given by equation (11):

4 =as, (1)

where
a is the average acoustic absorption coefficient (see Table 1);

S, is the total area of the surface of the test room (walls, ceilings and floors) in square
metres.
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Tableau 1 — Valeurs approximatives du coefficient d'absorption acoustique moyen

Coefficient d'absorption

Description de la salle -
acoustique moyen, a

Salle pratiquement vide avec des murs solides lisses en béton, briques, platre ou 0,05
céramique

Salle partiellement vide, salle a murs lisses 0,1

Salle avec des meubles, salle des machines rectangulaire, salle industrielle 0,15
rectangulaire

Salle de forme irréguliére avec des meubles, salle avec des machines ou salle 0,2
industrielle de formes irrégulieres

Salle avec des meubles rembourrés, salle des machines ou industrielle avec une 0,25
petite qgantité de matériau acoustique (par exemple plafond partiellement
absorbapt) sur le plafond ou les murs (\

Salle avpc matériaux acoustique a la fois sur les plafonds et murs < '35

Salle avec grandes quantités de matériaux acoustiques sur plafonds et murs/\ \&\5

beut la
par le
ion. La

Si I'on
déterm
son a |
valeur

(12)

ou
V  est
T est

Pour q pour le

facteur

S'agissfant de salles . > més, la
valeur e

11.1.2.

source
Un plan

K peut|é
acousti
réfléch

K= I\'I\'Im — [\'A'/l.- (13)

Lywmn estle niveau de puissance acoustique de la source acoustique de référence, déterminé
selon les Articles 7 et 8 de I'lSO 3746 sans la correction environnementale K, c'est-a-
dire que I'on suppose initialement que K = 0;

Ly, estle niveau de puissance acoustique apparente de la source acoustique de référence.

11.1.3 Conditions relatives aux mesures extérieures
11.1.3.1 Plans réfléchissants

Le plan réfléchissant doit étre soit la terre non perturbée soit une surface artificielle telle que
le béton ou l'asphalte étanche et il doit étre plus grand que la projection de la surface de
mesure située dessus.
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Table 1 — Approximate values of the average acoustic absorption coefficient

Description of room

Average acoustic
absorption coefficient, a

Nearly empty room with smooth hard walls made of concrete, brick, plaster or tile 0,05
Partly empty room with smooth walls 0,1
Room with furniture, rectangular machinery room, rectangular industrial room 0,15
Irregularly shaped room with furniture, irregularly shaped machinery room or 0,2
industrial room
Room with upholstered furniture, machinery or industrial room with a small amount 0,25
Of acou ticmatarial (Fr\r avc\mpln pqrﬁqlly ahonrpfiun r\Ai“r\g) on. I\n“ing orwalls
Room wjth acoustic materials on both ceilings and walls ( \Q,\35
Room wjth large amounts of acoustic material on ceilings and walls \ (\OE\
If a me¢asured value of the sound absorption area A4 is desired, aybesdetermined by
measufing the reverberation time of the test room which is it breadxband sound or an
impulsive sound with A-weighting on the receiving system: given in[square
metres|by equation (12):
(12)

where
Vo is tl
T ist
For a t¢st room to be satis will give a value for the environmental
correctjon factor K <7 d
For vefy large rooms. « aces_which are not totally enclosed, the value of K
approaghes 0 dB:
11.1.2. ‘ alculation of environmental correction K
K may 5 3 ; yning the apparent sound power level of a reference sound
source i 3 been calibrated in a free field over a reflecting plane.|In this
case:

K= Lwm — Lwr (13)
where

Lywm is the sound power level of the reference sound source, determined according to
Clauses 7 and 8 of ISO 3746 without the environmental correction K, that is, it is initially

assumed that K = 0;

Ly, is the apparent sound power level of the reference sound source.

11.1.3 Conditions for outdoor measurements

11.1.3.1 Reflecting planes

The reflecting plane shall be either undisturbed earth or an artificial surface such as concrete
or sealed asphalt and shall be larger than the projection of the measurement surface upon it.
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Le coefficient d'absorption acoustique doit étre de préférence inférieur a 0,1 sur la plage de
fréquences concernée. Cette exigence est habituellement remplie lorsque les mesures
extérieures sont effectuées sur des surfaces en béton, en asphalte étanche, sable ou pierre.

11.1.3.2 Correction environnementale K

Pour des mesures a l'extérieur dans un champ acoustique qui est nécessairement non
perturbé par des réflexions provenant d'objets environnants et des limites d'environnement, K
est approximativement égal a zéro. Si le champ acoustique est affecté par des réflexions, K
doit étre déterminé selon la méthode décrite en 11.1.2.3 ou bien la méthode d'intensité
acoustique doit étre utilisée.

11.1.3.B Précautions concernant les mesures extérieures

rémes,
jtations

Les mgsures ne doivent pas étre réalisées sous des conditions
par exgmple en présence de gradients de température, de gradients
ou d'hymidité importante.

11.2 esures du niveau de la pression acoustique

Il est mécessaire de prendre les mesures lorsque
constant.

pproximativement

Le niveau de pression acoustique/ pg 3 fond doit étre mesuré
immédiatement avant i les hauteurs du ¢u des

microp étre les mémes que ppur les
mesure es mesures du bruit de fond doivent
étre pri crits

NOTE 1 iti d dpasse 10, il est autorisé de mesurer le niveay de bruit

de fond ¢n seulement 10 po

NOTE 2| Si le niveau de [pression du bruit dé&~fond est manifestement plus faible que le niveau de |pression

acoustiqgie combiné dnfond a-dire si la différence est supérieure a 10 dB), les|mesures
du bruit |de fond :@ P des positions de mesure et aucune correction du niveau
acoustiqlie mesuré de i

L'objet| d'essai

& gomme convenu par le fabricant et I'achetedr. Les
combinfaisons i

n, équipement de refroidissement et toutes pompes de

b) tran
circulation_d'uile

ension, équipement de refroidissement et toutes pompes de
en service;

c) trarlsformateur sous tension, équipement de refroidissement hors service, pomres de
circulation d'huile en service;

d) transformateur hors tension, équipement de refroidissement et toutes pompes de
circulation d'huile en service.

Concernant les applications en Amérique du Nord, les niveaux acoustiques doivent étre
mesurés avec et sans I'équipement de refroidissement en fonctionnement.

Le niveau de pression acoustique pondérée A doit étre consigné pour chaque position de
mesure. L'indication en réponse rapide du compteur doit étre utilisée pour identifier et éviter
les erreurs de mesure dues aux bruits de fond transitoires.

NOTE 3 Lorsque l'objet d'essai est alimenté, il est recommandé de différer les mesures acoustiques pour
atteindre un état stable. Si un courant continu résiduel est présent, le niveau acoustique peut étre affecté pendant
quelques minutes ou, dans les cas extrémes, pendant plusieurs heures. Le courant continu résiduel est indiqué par
la présence d'harmoniques impaires dans le spectre acoustique. Une fois atteinte la stabilité, il est recommandé
que le temps passé a effectuer les mesures soit réduit pour éviter des modifications du niveau acoustique
provoquées par des modifications de la température du transformateur
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The acoustic absorption coefficient shall preferably be less than 0,1 over the frequency range
of interest. This requirement is usually fulfilled when outdoor measurements are made over
concrete, sealed asphalt, sand or stone surfaces.

11.1.3.2 Environmental correction K

For measurements outdoors in a sound field which is essentially undisturbed by reflections
from nearby objects and the environment boundaries, K is approximately equal to zero. If the
sound field is affected by reflections, K shall be determined according to the method
described in 11.1.2.3 or the sound intensity method shall be used.

11.1.3.3—Precautionsfor-outdoormeasurements

Measufements shall not be made under extreme meteorological conditi ple, in
the presence of temperature gradients, wind gradients, precipitation i

11.2 $ound pressure level measurements

—

The mgasurements shall be taken when the background noi

The A-weighted sound pressure level of the backgroynd noise she i diately
before i i ing the
backgrpund noise measurements shall be the (sa 3 he test

object |sound levels; the background/noi asufeme i on the
prescribed contour(s).

NOTE 1| When the total number of measuring
noise leel at only 10 positions equally distribu

NOTE 2| If the background nois€™f < i i level of
the bacKground noise and th j is, | s of the
backgroynd noise may be y bd sound
level of the equipment is nece sary

tkground

The tept object i ed by the manufacturer and purchasgr. The
permisgible com i
a) tran
b) tran
c) tran
d) trar]s

ice;

rvice;

P
e .

For Nof
equipment in eperati

cooling

The A-weighted sound pressure tevel shaltbe recorded for each measuring position. T he fast
response indication of the meter shall be used to identify and avoid measurement errors due
to transient background noise.

NOTE 3 When the test object is energized, it is advisable to delay sound measurements until a stable condition is
attained. If residual d.c. is present, the sound level may be affected for a few minutes or, in extreme cases, for
several hours. Residual d.c. is indicated by the presence of odd harmonics in the sound spectrum. Once stability
has been reached, it is recommended that the time spent making measurements be minimized to avoid changes in
the sound level caused by changes in transformer temperature.
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L'objet d'essai doit étre mis hors tension et les mesures du niveau de pression du bruit de
fond doivent étre répétées.

11.3 Calcul du niveau de pression acoustique moyen

Le niveau de pression acoustique pondérée A moyen non corrigé, Lypg, doit étre calculé a

partir des niveaux de pression acoustique pondérée A, Lpa;j, I'objet d'essai étant alimenté, en
utilisant I'équation suivante:

S 1 N 01L,
L, =10Ig (—710 PAI (14)
L K[V i=1 }
ou N est le nombre total de positions de mesure.
NOTE 1 Lorsque la gamme des valeurs de LpAj ne depasse pas 5 dB, une simple oy ne.arithméti peut étre
utilisée. e e('équatio
Le niveg t avant
et apré
(15)
ou
M
Lpgai tion de
mesure.

Si les niveaux de pression du brui oyens initiaux et finaux différent de plus de 3 dB
et que |a valeur Is inféni i i ustique
pondérge A moyen n I'essai
doit étre renouvel’ a moyen
non cof i nsidéré
comme rapport
d'essai
Si le g yen est
infériey igé, les
mesurg les cas
ou le nfiveau’de pression acoustique pondérée A moyen non corrigé est inférieur a I valeur
garantie.\NAuquel cas, l'objet d'essai doit étre considéré comme ayant satisfait au|niveau

garanti. Cette condition doit étre consignée dans le rapport d'essai.

NOTE 2 Tandis que la norme permet une petite différence entre le niveau de bruit de fond et le niveau acoustique
combiné du fond et de I'objet d'essai, il convient de s'efforcer d'obtenir une différence d'au moins 6 dB.

NOTE 3 Lorsque la différence entre le niveau de bruit de fond et le niveau acoustique combiné est inférieure a
3 dB, il convient d'envisager I'utilisation d'une méthode de mesure alternative (voir I'Article 12 et Annexe A).

Les exigences ci-dessus sont résumées dans le Tableau 2.
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The test object shall be de-energized and the background noise pressure level measurements
repeated.

11.3 Calculation of average sound pressure level

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

A-weighted sound pressure levels, Lonis measured with the test object energized by using
equation (14):

e N 01L ,.
L .. =10Ig (—1 $10 Lpﬂ (14)
- UV =1 J

where | is the total number of measuring positions.

NOTE 1
average

ted. This

The a
separa

culated

(15)

asuring

dB and
sound
cept in
an the
anteed

5s than
ected average A-weighted sound pressure level, the measurgments
and the test repeated except in cases where the uncdrrected
und pressure level is less than the guaranteed value. In this cgse, the
test objject shall be considered to have met the guaranteed level. This condition shall be
recordedhin the test report. SI

NOTE 2 While the standard permits a small difference between the background noise level and the combined
sound level of the background and the test object, every effort should be made to obtain a difference of at least
6 dB.

NOTE 3 When the difference between the background noise level and the combined sound level is less than 3 dB,
consideration should be given to using an alternative measurement method (see Clause 12 and Annex A).

The above requirements are summarized in Table 2.
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Tableau 2 - Critéres d'acceptation d’essai

Le nivgau de pression acoustique pondérée A moyen,

LpAO _ngA le plus élevé ngA initial _ngA final Decision
>8 dB - Essai accepté
<8 dB <3dB Essai accepté
<8dB >3 dB Répéter I'essai @
<3dB - Répéter I'essai @
2 A maoins que L BAB soit inférieure a la valeur garantie auquel cas il convient de
considérer Iobjet d’essai comme ayant satisfait au niveau garanti. Cett condi
doit étre consignée dans le rapport d'essai.

\%\%/mnnsant

I’équation (16):

(16)
OU Lpg fond pondérée A|moyen
calculé
Pour Ig¢s besoins de la présente nofme, issible maximale de la cofrection
envirorjnementale K est de
NOTE 4| Les transformateurs é harmoniques de la fréquence industrielle. I} est par
conséquent possible que les i influe cent les niveaux de pression acoustique mesurés.|Dans ce
cas, l'application d'un facte e i i e pas et il convient que des mesures soient effectuées,
chaque fois que c'est po ans Nilj ouNa correction de l'influence environnementale n'est pas
nécessalre.

on doit
qui se

jets de
sure du
a des

déterminations précises d etre effectuer avec jusqu’a deux murs réfléchissants a moins 1,2 m
du ou des contours prescrits de I'objet d'essai. S'il y a trois murs de réflexion, la dlstance de
chaque mur par rapport au(x) contour(s) prescrit(s) doit étre d'au moins 1,8 m.

Les mesures dans les éléments de transformateur ou dans les enveloppes ne sont pas

permises.

NOTE En présence de surfaces réfléchissantes (autres que la surface de support), I'environnement d'essai peut
étre amélioré par I'utilisation de panneaux absorbants.
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Table 2 — Test acceptance criteria

L, - the higher I . Initial 7, ,,  final L,_, Decision
>8 dB - Accept test
<8 dB <3 dB Accept test
<8 dB >3 dB Repeat test @
<3 dB - Repeat test @

@ Unless LpAO is less than the guaranteed value, in which case the test object

ball kb

The co
equatid

where

levels.
For th
correct
NOTE 4
standing

correctio]
where er

12 Sa

121 7

An envi

The tes
field e
boundg
be rem
allows

™ ld b, il P~ I il rS el LTk P~ H
SOt o t—CoRStaerea— ot ve— et guatrafte et ver—rHS—CoRaitoh LLUEL~A~

recorded in the test report.

N

frected average A-weighted sound pressure level, Lya, s
n (16):

he\calculated b

pproximately free field over a reflecting plane shall b4
ideally provide a measurement surface which lies inside ¢
bed by reflections from nearby objects and the envir
ries. Ihe reflecting objects (with the exception of the supporting surfac
oved as faras possible from the test object. However, the sound intensity

pccurate determinations to be made with up to two reflecting walls at least 1,2

y using

(16)

fessure

mental

ible that
a single
bundings

P used.
sound
bnment
p) shall
method
m from

the pr
each w

blibGUl bUIItUUI(D) Uf tilU tcai Ubjcbt. if tilb‘lc dalt© ﬁIIUG Ib'ﬂb'bﬁlly Wd“b, tiIU ullbt
all from the prescribed contour(s) shall be at least 1,8 m.

Measurements inside transformer cells or enclosures are not allowed.

ance of

NOTE In the presence of reflecting surfaces (other than the supporting surface), the test environment may be
improved by the use of absorbing panels.
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12.2 Mesures du niveau d'intensité acoustique

Il est nécessaire de prendre les mesures lorsque le bruit de fond est approximativement
constant.

L'objet d'essai doit étre alimenté comme convenu par le fabricant et Il'acheteur. Les
combinaisons autorisées sont les suivantes:

a) transformateur sous tension, équipement de refroidissement et toutes pompes de
circulation d'huile hors service;

b) transformateur sous tension, équipement de refroidissement et toutes pompes de
circulation d'huile en service;

c) trarlsformateur sous tension, équipement de refroidissement hors pombes de

circulation d'huile en service;

d) trarlsformateur hors tension, équipement de refroidisseme pes de
circulation d'huile en service.
Concernnant les applications en Amérique du Nord, les nive QUSt ivent étre

mesurgs avec et sans I'équipement de refroidissement en

pression acopustique
pondérge A doivent étre consignés pour chaque re. L'espacement du
microphone doit étre choisi pour couvrir le spectrenaco er sinon les fréquences
inférieres ou supérieures ne seron is des erreurs s’introguiront.
L'indicgtion en réponse rapide du c it(é see pour identifier et évjter les

erreurs|de mesure dues aux bruits de fon

NOTE 1| En pratique, les espacements de diffé c 1t utilisés pour les quatre combinaisons.
NOTE 2| Lorsque I'objet d'essai i il e ecommandé de différer les mesures acoustiqlies pour
atteindre] un état stable. Si un ¢ourant continu~ési & , le niveau acoustique peut étre affecté pendant
quelqueq minutes ou, dans les ca eures. Le courant continu résiduel est indiqué par
la présehce d'harmoniques % ire 3t e.acougtique. Une fois que la stabilité est atteinfe, il est
recommg 2 esures soit réduit pour éviter des modifications du niveau
acoustiq erature du transformateur.

12.3 ( i ité.acoustique moyen

pondérée A moyen, L5, doit étre calculé a partir de niveaux
ondérée A, Lpj, mesurés avec l'objet d'essai sous tepsion a

Le nive

d'intengité

l'aide d

— 1 < 0 Zia

Lia =10Ig WZsign (Ljp n0 ™A (17)
i=1

Le niveau de pression acousiique pondérée A moyen non COrrige, Lyno » est calcule a partir

des niveaux de pression acoustique mesurée, comme décrit dans I'équation (14).

Le critere, AL, pour juger de l'acceptabilité d'un environnement d'essai et du bruit de fond est
donné par I'équation (18) suivante:

ALzl‘pAO —Lia (18)

Afin de maintenir les écarts-type qui sont < 3 dB, la valeur maximale admissible pour AL est
de 8 dB(A).

NOTE Si AL est > 8 dB(A), il convient d'envisager une méthode de mesure alternative. Voir ’Annexe A.
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12.2 Sound intensity level measurements

The measurements shall be taken when the background noise is approximately constant.

The test object shall be energized as agreed by the manufacturer and purchaser. The
permissible combinations are as follows:

a) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps out of service;

b) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service;

c) transformer energized, cooling equipment out of service, oil-circulating pumps in service;

d) transformer unenergized cooling equipment and any oil-circulating pumps in service.

For Nofth American applications, sound level shall be measured with
equipment in operation.

cooling

The A-weighted normal sound intensity level and the A-weigh | shall
be recd ver the
sound ppectrum to be measured otherwise the lower or : i i b taken
into acgount and errors will be introduced. The fast response indigatio ] hall be
used tg i

NOTE 1

NOTE 2 ments until a stable copdition is
attained. inutes or, in extreme cpses, for
several f the sound spectrum. Oncq stability

has beer e aki ements be minimized to avoid cHanges in
the sounf level caused by changes in transfor

12.3 Calculation of av

The average A-weighted I i L , shall be calculated from the A-wgighted

normal|sound intensit quation
(17): <>
(17)

The un bm the
measu
The criferion,) AL, forjudging the acceptability of a test environment and the background noise
is given by-equation (18):

ALZLpAO _LIA (18)

In order to maintain standard deviations which are <3 dB, the maximum allowable value for AL
is 8 dB(A).

NOTE |If AL is >8 dB(A), an alternative measurement method should be considered. See Annex A.
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13 Calcul du niveau de puissance acoustique

Le niveau de puissance acoustique pondérée A de I'objet d'essai, Lyp, doit étre calculé soit a
partir du niveau de pression acoustique pondérée A moyen corrige, L,s , soit a partir du

niveau d'intensité acoustique pondérée A moyen, a, selon ['équation (19) ou (20)
respectivement:

o S
LWA = LpA +10Ig§ (19)
(20)
ou S ef ace de

référengce (1 m2).

5s directemen{ sur la
ent, Lwao, €s{ donné

Concer
cuve, |
par I’éduation (21):

(21)
ou
Lywaq [est le niveau de\ puiss ) transformateur et des auxiliajres de

refroidissemen

Lywpao |estle niveiu de
NOTE $i les nivea de aires de
refroidis§ement sont co obtenue
en ajout u niveau
de puiss heteur.

laire de refroidissement montés sur une structure séparée, le
e du transformateur plus les auxiliaires de refroidisgement,

Pour le
niveau

Lwa1, €

0L 0L
Lyaq = 101 (10 wao 4 10 WAz) (22)

ou
Lyao est le niveau de puissance acoustique du transformateur;
Lywao est le niveau de puissance acoustique des auxiliaires de refroidissement.

14 Ajout des niveaux de puissance acoustique a courant a vide et de charge

Le niveau de puissance acoustique pondérée A qui est représentatif du transformateur en
fonctionnement a tension assignée et courant assigné peut étre déterminé en additionnant le
niveau de puissance acoustique a vide pondérée A et le niveau de puissance acoustique a
courant assigné pondérée A selon I'équation (23) suivante:

0,1 0,1
Lyasy = 1010 (10 Fuaun 4 40 LWA,.N] (23)
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13 Calculation of sound power level

The A-weighted sound power level of the test object, Ly, shall be calculated from either the
corrected average A-weighted sound pressure level, L, , or the average A-weighted sound

intensity level, a, according to equation (19) or (20), respectively:

_— S
Lya = Lon +10Ig§ (19)
I IN

where [S is derived from equation (6), (7), (8) or (9), as appropri

Sonis equap to the
reference area (1 m2).

For trapsformers with cooling auxiliaries mounted d|rectly on N S br level
of the qooling auxiliaries, Ly g, IS given by equation (2

(21)
where
Lywa1 [is the sound power level of the fransfor
Lywpao |is the sound power |
NOTE If the sound power leve ¢ indivi 3 ,|the total

sound pgwer level of the coo 'ng ab |I|ar|e an be obtained by addlng together the |nd|V|duaI values on a|n energy

basis. This method of dete between
manufacfurer and pl@}se
For trapsformers power
level ofl the transfo 22):
0,1L 0,1L
, =101g (10 wAo 410 WAz) (22)

where
Lo i8 wer level of the transformer;

Ly ao i¢ the'sound power level of the cooling auxiliaries.

14 Addition of no-load and load current sound power levels

The A-weighted sound power level which is representative for the transformer in operation at
rated voltage and rated current can be determined by summing the A-weighted no-load sound
power level and the A-weighted rated current sound power level according to equation (23):

L

0,1L
wasn = 101g (10 WAL 4 10 LWAle (23)
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Lwasn est le niveau de puissance acoustique pondérée A du transformateur a tension

assignée sinusoidale, courant assigné sinusoidal et a fréquence assignée (niveau
acoustique de charge);

Lwaun ©st le niveau de puissance acoustique pondérée A du transformateur a tension

assignée sinusoidale, a fréquence assignée et a vide (niveau acoustique a vide)
(voir 6.2);

Lwa,n estleniveau de puissance acoustique a courant assigné pondérée A (voir 6.3 ou 6.4).

Le son des auxiliaires de refroidissement, si nécessaire, doit étre considéré par inclusion soit
dans Lywa unN SOit Lya IN-

NOTE la formule ci-dessus est applicable strictement et uniquement aux sources acgustiques_indépgndantes.

Etant dopné la corrélation du son a courant de charge et a vide, le niveau effectif uissance~acougtique en

service, LWA SN, sera plus faible que celui obtenu par la formule ci-dessus. Cepend S s de situent

dans le qadre des incertitudes de mesure.

15 Cg3lculs en champ lointain

En tan ibre sur ¢in plan

réfléch une distanc¢ R en

metres équation (24):

(24)
ou

Sh = 211 iSPhé ayon R, et R est supérieur a[30 m;

Lwa '

Pour u irs tels

que l'a

16 Prj

Le rapg

a) len

b) lad

C) une ourant,
la tg
niveau garanti;

e) référence a cette norme de mesure;

f) la méthode de détermination du niveau de puissance acoustique utilisée (s'il y a lieu);

g) les caractéristiques de I'équipement de mesure acoustique et de la vérification de
I'étalonnage (y compris, les numéros de série des instruments, des microphones et de la
source d'étalonnage);

h) un croquis coté faisant état de la position de I'objet d'essai par rapport aux autres objets

dans la surface de mesure et les positions de mesure;

les conditions d'essai, y compris la tension, le courant (s'il y a lieu), la fréquence, la
position de prise et la distance de mesure;

la longueur des contour(s) prescrit(s), la hauteur de I'objet d'essai et la zone de la surface
effective calculée;
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where

Lwa sn is the A-weighted sound power level of the transformer at sinusoidal rated voltage,
sinusoidal rated current and rated frequency (load sound level);

L wa,un is the A-weighted sound power level of the transformer at sinusoidal rated voltage,
rated frequency and no load (no-load sound level) (see 6.2);

Lwa,n is the A-weighted rated current sound power level (see 6.3 or 6.4).

The sound of the cooling auxiliaries, if required, shall be considered by inclusion in either

Lywa,uN OF Ly, N

NOTE The above equation is appl|cab|e strictly only to |ndependent sound sources. Due to the correlation of no-

load and
the above

the equi

where
Sh = 27

For a

16 Pr

a) the
b) the

c) ade
freg

atmospheric absorption,

reflectio

d) the|guaranteed level and the operating and measurement conditions giving rise

guaranteed level;

ained by

the A-
entre of

(24)

30 m;

ns and

dge and

to this

e) reference to this measurement standard;

f) the sound power level determination method used (where appropriate);

g) the characteristics of the sound measuring equipment and calibration verification
(including the serial numbers of the instruments, the microphones and the calibration

source);

h) a dimensioned sketch showing the position of the test object with respect to other objects
in the measurement area and the measuring positions;

i) the test conditions, including the voltage, current (if appropriate), frequency, tap position

and measurement distance;

j) the length of the prescribed contour(s), the height of the test object and the calculated

effective surface area;
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une liste de personnes présentes au cours des essais;
la signature de la personne en charge des essais.

Lorsque la méthode de pression acoustique est utilisée, les informations suivantes doivent
étre incluses:

m) les niveaux de pression acoustique pondérée A du bruit de fond a chaque position de

n)

0)

Lorsque la méthoded

t)

w)

X)

mesure du bruit de fond;

le niveau de pression du bruit de fond pondérée A moyen avant et aprés la séquence de

mesures;

les niveaux de pression acoustique pondérée A pour chaque position de mesure
conditions d'essai suivantes (comme convenu par le fabricant et I'acheteur):

1) transformateur sous tension, équipement de refroidissement et toutes(pom
irculation d'huile hors service;

2) fransformateur sous tension, équipement de refroidjs
irculation d'huile en service;

et “toutes 1

3) fransformateur sous tension, équipement de refroidisse arvice, pon
irculation d'huile en service;

4) transformateur hors tension, équipement de
irculation d'huile en service;

la vialeur de la correction environnementale

le niveau de pression acoustique
ensemble de conditions d'essai;

le niveau de pression
entier le plus approch

n

le niveau de puiss

entier le plus fpr

irculation d'hliile en service;

pour les

pes de
ompes
pes de

pes de

chaque

hombre

hombre

our les

pes de

pes de

3) ansformatel a ension—éguipement de refroidissement ho e

circulation d'huile en service;

pes de

4) transformateur hors tension, équipement de refroidissement et toutes pompes de

circulation d'huile en service;

le niveau de pression acoustique pondérée A pour chaque position de mesure pour

chaque ensemble de conditions d'essai;

le niveau de pression acoustique pondérée A moyen non corrigé, Lppg, pour
ensemble de conditions d'essai;

le niveau d'intensité acoustique pondérée A moyen, L5, arrondi au nombre entier
proche, pour chaque ensemble de conditions d'essai;

la valeur de AL pour chaque ensemble de conditions d'essai;

chaque

le plus
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k)
1)

a list of persons present during the tests;
the signature of the person responsible for testing.

When the sound pressure method is used, the following information shall be included:

m) the A-weighted sound pressure levels of the background noise at each background noise

n)

0)

s)

When the sound intensiit

t)

w)

X)

measuring position;

the average A-weighted background noise pressure level before and after the
measurement sequence;

the A-weighted sound pressure levels for each measuring position for the following test
conditions (as agreed by the manufacturer and purchaser):

1) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating ervice;
2) fransformer energized, cooling equipment and any oil-circulatin i ice;

3) fransformer energized, cooling equipment out of service i i mps in
service;

4) transformer unenergized, cooling equipment and any Qj
the|value of the environmental correction, K;

the|uncorrected average A-weighted sound pre of test
conditions;
the|corrected average A-weighted sound nearest

integer, for each set of test conditions;

the|A-weighted sound power level{ Ly, rounded tothe nearest integer, for each set of
tes{ conditions. Q

the A-weigh i ity “l¥ ach measuring position for the following test
conditions (a f sr and purchaser):

1) fransformer g i ing equipment and any oil-circulating pumps out of service;
2) fransformér energized,-coaling’equipment and any oil-circulating pumps in servige;

3) fransforme i ooling equipment out of service, oil-circulating pumps in

4) transfo r venergized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in sefvice;

the ound pressure level for each measuring position for each set|of test
conditions;
the|uncorrected average A-weighted sound pressure level, me, for each set|of test

conditions;

the average A-weighted sound intensity level, L5, rounded to the nearest integer, for
each set of test conditions;

the value of AL for each set of test conditions;
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y) le niveau de puissance acoustique pondérée A moyen corrigé, arrondi au nombre entier le
plus approchant, pour chaque ensemble de conditions d'essai.

NOTE Un formulaire type pour la présentation des résultats est fourni a I'Annexe B.

IEC 1035/05

Légende

-

Traversées tertiaires
Raidisseurs et barrette d'appui
Surface de rayonnement principale

Contour prescrit

a » O N

Changeur de prises en charge

6
7
D
h

X

Traversées H.T.

Traversées B.T.

Ecartement entre microphones
Hauteur de la cuve

Distance de mesure

Figure 1 — Positions de microphone type pour la mesure acoustique sur les
transformateurs a I'exclusion des dispositifs de refroidissement
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y) the A-weighted sound power level, Ly, rounded to the nearest integer, for each set of
test conditions.

NOTE A typical form for the presentation of results is given in Annex B.

IEC 1035/05

Key

1 Tertiary bushings 6 HV bushings

2 Stiffeners and jacking lug 7 LV bushings

3 Principal radiating surface D Microphone spacing

4 Prescribed contour h  Height of the tank

5 On-load tap-changer X Measurement distance

Figure 1 — Typical microphone positions for sound measurement on transformers
excluding cooling equipment
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7’-\----------!----

L)
(2

Légende

1 Ventilation forcée horizontale
2 Refroidissement a air naturel
3 Tourelle

4 Cuve de transformateur

5 Boitier de cables

6 Contour prescrit
7 Surface de rayonnement principale

8 Changeur de prises en charge

9
D
h

X

IEC 1036/05

Ventilation forcée verticale
Ecartement entre microphones
Hauteur de la cuve

Distance de mesure

Figure 2 — Positions de microphone type pour la mesure acoustique sur les
transformateurs ayant des auxiliaires de refroidissement montés soit directement sur la
cuve soit sur une structure séparée, espacée a une distance <3 m de la surface de
rayonnement principale sur la cuve principale
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/

--7‘-7’-\----------!----

1
1
n
1
|
1

Key

-

Horizontal forced air cooling
Natural air cooling

5
6
Turret 7
8

S~ 0N

Transformer tank

Cable box
Prescribed contour
Principal radiating surface

On-load tap-changer

9
D
h

X

IEC 1036/05

Vertical forced air cooling
Microphone spacing
Height of the tank

Measurement distance

Figure 2 — Typical microphone positions for sound measurement on transformers
having cooling auxiliaries mounted either directly on the tank or on a separate structure
spaced <3 m away from the principal radiating surface of the main tank
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N i

v
v
b
I

e ey ———

N

<<:: b . $

/

i

Nk
N
i
i
i
i
i
|
|

L
IEC 1037/05
Légende
1 Surface de rayonnement principale D Ecartement entre microphones
2 Contour prescrit h  Hauteur de la cuve
3 Cuve de transformateur X Distance de mesure
4 Refroidissement a ventilation forcée

Figure 3 — Positions de microphone typique pour la mesure acoustique
sur les transformateurs ayant des dispositifs de refroidissement
a ventilation forcée séparés, espacés a une distance <3 m de la surface
de rayonnement principale sur la cuve principale


https://iecnorm.com/api/?name=eed2bde1354839e959b5399fbe17ee4e

60076-10 O IEC:2001 - 49 —

b

IEC 1037/05

Key

1 Principal radiating surface D Microphone spacing

2 Prescribed contour h  Height of the tank

3 Transformer tank X Measurement distance
4 Forced air cooling

Figure 3 — Typical microphone positions for sound measurement on transformers
having separate forced air coolers spaced <3 m away from the principal radiating
surface of the main tank
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T
/

|

|

|
L/I |
|

|
|
N

O

b
:

]
> >
[ 1 ]
/ i
| S— | Sm—
6 IEC 1038/05
Légende
1 Ventilation forcée verticale 5 Limites horizontales de surface de rayonnement principale
2 Surface de rayonnement principale 6 Limites verticales de surface de rayonnement principale
3 Contour prescrit D Ecartement entre microphones

4 Ventilation forcée horizontale

Figure 4 — Positions de microphone type pour la mesure acoustique sur des auxiliaires
de refroidissement montés sur une structure séparée, espacée a une distance =23 m de
la surface de rayonnement principale sur le transformateur
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]

|
4

I

|

L e

Key

1

2
3
4

Vertical forced air cooling
Principal radiating surface
Prescribed contour

Horizontal forced air cooling

N

| S—

D Microphone spacing

\6/_

5 Horizontal boundaries of principal radiating surface

IEC 1038/05

6 Vertical boundaries of principal radiating surface

Figure 4 — Typical microphone positions for sound measurement on cooling auxiliaries
mounted on a separate structure spaced =3 m away from the principal radiating surface

of the transformer
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IEC 1039/05

Légend¢
1 Surfd
Cont
Haut

bur du.Royat~avec la structure

2
h
D Ecartlizment entre microphones
X

Figure 5 — Positions de microphone type pour la mesure acoustique
sur des transformateurs de type sec sans enveloppes
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IEC 1039/05

Key
Pring
Presgri
Heig

Micrdphtne“spacing

S N

A + dict
Measurement-distanee

Figure 5 — Typical microphone positions for sound measurement
on dry-type transformers without enclosures
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Annexe A
(informative)

Mesures a bande étroite et temps synchrone

A.1 Introduction

Dans des circonstances ou les niveaux acoustiques de fond aboutissent a des résultats non

valablels selon les criteres etablis en 11.3 et 12.3, les mesures a band temps
synchrone peuvent offrir un moyen d'éliminer (par filtrage) des sigq rasitels. Ces
méthodes ne peuvent pas éliminer les effets des réflexions décfi rection
environnementale K.

Le son|du transformateur est caractérisé par des sons au do strielle
et aux harmoniques paires de cette fréquence. Par conséq ion peut

étre atténué en appliquant des mesures de moyenne de te a bande |étroite,

uniquement aux fréquences concernées.

Les mgsures a bande étroite et a temps synchrone sont vale jue les
essais [sont effectués avec les appareils de réfroidi ulation
d'huile hors service.

Le cho cant et
I'achetgur.

Ces m tensité
acousti B,

A.2

Il cony 5: 1/10
d'octay largeur
de ban

NOTE mber en
dehors d lencore a
I'intérieu équence
d'harmoni 2 entre le
fabricant| et I'achéteur, ou bien il convient de sélectionner une largeur de bande supérieure.

Il convieni-que des mesures soient effectuées, comme décrit a I'Article 11 ou 12 a I'exception
prés q I'al lieu de mesurer les valeurs pnndérépq A Qimplpq il convient que les miveaux

soient mesurés sur des largeurs de bande centrées aux fréquences égales a deux fois la
fréquence assignée et a ses multiples. Le niveau de pression acoustique pondérée A ou le
niveau d'intensité acoustique a chaque position de mesure peut alors étre calculé en utilisant
I'une des équations suivantes (A.1) ou (A.2):

Vimax 0,1L Av
L =10ig| $10° (A1)
v=1

ou

Lppi est le niveau de pression acoustique pondérée A a la fréquence assignée et a la
tension assignée;
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Annex A
(informative)

Narrow-band and time-synchronous measurements

A.1 Introduction

In circumstances where background noise levels lead to invalid results according to the
criteria| laid down In 11.3 and 12.3, narrow-band or time-synchronous urements may
offer a| way to filter out unwanted signals. These methods cannot eli e effects of
reflectipns described by the environmental correction K.

Transfgrmer sound is characterized by tones at double the powe t even
harmornics of the power frequency. Therefore uncorrelated¢'no ted by
applying time-synchronous averaging or narrow-band ) elevant
frequencies only.

Narrowfband and time-synchronous measurements ¢an onl vali ith any
coolingl equipment and oil circulating pumps out of s

The chioice of an alternative measure
facturef and purchaser.

manu-

These methods are applicable for sou nd can

be used to calculate sound power leve

A.2 Narrow-band

The anfalyzer bdt
10 % of the selected fre

NOTE If the narrow~band S is selected, the actual harmonic generated may fall ouiside the
bandwid{h of the measuri 3 e frequency of the power supply is still within its permitted yariation.
If the measured e generates a harmonic frequency outside the chosen bandwidth |(4f), the

acceptarjce of the measurement re es agreement between manufacturer and purchaser, or a wider bandwidth
should bg seg €

en from the following: 1/10 octave or narrower,
Hz bandwidths.

Measuteme ade as described in either Clause 11 or Clause 12 except that,
instead of single A-weighted values, the levels should be measured over
bandwidths~centred_at frequencies equal to twice the rated frequency and multiples {hereof.
The A-iveighted sound pressure level or sound intensity level at each measurement ;rosition
can thdn_bhe calculated hy llqing pqnatinne (A 1) ar (A 9)'

I/max 0,1L
Ly =101g (Va 10 pAvJ (A1)

where
Loni is the A-weighted sound pressure level at rated voltage and rated frequency;
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