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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale ~de normalisation

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question alisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autre es Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI")y>~Leur élaboration est corifiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le ité articiper Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen S iaisg 3, CEl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation™nte i S tion (ISO),

4) Dans le but d'encourager l'uniformité intern ationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transp ations de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. ublications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales co espod

5) La CEl lant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équip i

6) Tous les utilisat enpossession de la derniere édition de cette publication

7) Aucune responsa a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y comgris s particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la ejudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelq que\na oit,/directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais

de justice) ette décotlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre i S

8) L'attentio e € éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

I'objet de droits. de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pasavoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60076-10-1 a été établie par le comité d’études 14 de la CEl:
Transformateurs de puissance.

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

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

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

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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La CEI 60076 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Transforma-
teurs de puissance:

Partie 1: Généralités

Partie 2: Echauffement

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

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

Partie 5: Tenue au court-circuit

Partie 6: Réacteurs (a I'étude)

Partie 7: Guide de charge pour transformateurs de puissance immergge

Partie 8: Guide d'application

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

Partie 10-1: Détermination des niveaux de bruit — Guide d'apph
Partie 11: Transformateurs de type sec
Partie 12: Guide de charge pour transformateurs de pui
Partie 13:
Partie 14:

Partie 15:

* reconduite;
* supprimée;
* remplacée p
*+ amendée.


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iec/213f4558-c269-422e-a6a0-2af7df2f59e3/iec-60076-10-1-2005

-10 - 60076-10-1 © CEI:2005

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

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

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 60076 fournit un support d’information pour aider aussi bien les
constructeurs que les acheteurs a appliquer les techniques de mesufe décrites dans la
CEI 60076-10. Les sources et les caractéristiques du bruit du transformateur et'de la bobine

facteurs qui peuvent influencer la précision des méthodes guide
d'application clarifie également les facteurs dont il convient qujits accord
entre fabricant et acheteur lorsque l'on spécifie un ma 5 ne bobine
d’inductance, et il indique également pourquoi les valeu : ez le“constructeur

peuvent différer de celles mesurées sur site.

Les documents de référence suivants sont_indi les pour l'application du présent
document. Pour les référefices datees) sédit'n citée s'applique. Pour les références

iti ent de’référénce s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60076-10:2
bruit

ance — Partie 10: Détermination des niveaux de

d'autres milieux.élastigues) que l'oreille humaine peut détecter. Les variations de pression
traversent le milie our les besoins du présent document, I'air) de la source du bruit sonore
jusqu’aux oreilles de I'utilisateur. Le nombre de variations de pression cycliques par seconde
s'appelle la «fréquence» du son, et est mesuré en hertz (Hz). La fréquence d'un son
acoustique produit sa propre tonalité distinctive ou pas. Le ronflement d’un transformateur est
a faible fréquence, fondamentalement 100 Hz ou 120 Hz, tandis qu’un sifflement est & haute
fréquence, typiquement au-dessus de 3 kHz. La gamme normale d'audition pour un jeune en
bonne santé s'étend approximativement de 20 Hz a 20 kHz.

P

Une autre caractéristique utilisée pour décrire un son acoustique est l'amplitude des
fluctuations de pression qui est mesurée en pascals (Pa). Le son acoustique le plus faible
qu'une oreille humaine saine peut détecter dépend fortement de la fréquence; a 1 kHz, il
posséde une amplitude de 20 pPa. Le seuil de la douleur correspond a une pression
acoustique de plus d’'un million de fois plus élevée. Par conséquent, pour éviter l'utilisation de
grands nombres, I’échelle décibel (dB) est utilisée.
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L’échelle dB est «logarithmique» et utilise un niveau de référence, p, de 20 pPa, qui
correspond alors a 0 dB. Le niveau de pression acoustique Ly est défini dans I'équation 1
suivante:

2
Lp =109 (1)
Po

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

Un aspect utile de I’échelle décibel est qu'elle donne une meilleure approximation de la

perception humaine du volume relatif en comparaison de I'échelle linéaire en pascal. Cela
s’explique par le fait que l'oreille répond au son acoustique de aniere logarithmique.
Cependant, I'oreille humaine ne répond pas par la méme quantité pou dquence, par

conséquent un filtre approprié est exigé pour s'assurer que les ressdexmicrophone
reflétent vraiment le son acoustique percu par l'oreille. Un filtre sg i i0
nommeé «pondération A», compose cette exigence.

3.2 Vitesse de particules, u

Cette quantité décrit la vitesse d'oscillation des pa ‘ L dans lequel les ondes
acoustiques se propagent. Elle est mesurée en metre g

3.3 Intensité acoustique, I

L’'intensité acoustique est une grandeu

total d'énergie acoustique dans une ppsition.do e
pression acoustique et de Javitesse de @33 a

nYoint donné.

I=pxu (2)
Elle est mesuré Wm=2. Le sens du flux d'énergie est donné par
I'angle de phase ent que et la vitesse de particules a I'endroit spécifique.
(La pression acoustig euth\étre considérée comme analogue a la tension tandis que la
vitesse de parti au courant quand on considére le flux de I'énergie
électrique). que normale est le taux du flux d'énergie acoustique a travers

'unité de surface Spécifiéa.

3.4 Puissance acoustique, W

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

La puissance acoustique est le taux auquel I'énergie est rayonnée (énergie par unité de
temps) et est mesurée en watts.
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3.5 Champs acoustiques
3.5.1 Généralités

Un champ acoustique est une région dans laquelle il y a du son. Le champ acoustique est
classifié selon la maniére dont les ondes acoustiques se propagent. La relation précise entre
la pression acoustique et l'intensité acoustique est connue uniquement dans les deux
premiers cas spéciaux décrits en 3.5.2 et 3.5.3.

3.5.2 Le champ libre

Ce terme décrit la propagation acoustique dans un espace libre idéalisé ou il n’y aura pas de
réflexions. La propagation acoustique d'une source ponctuelle dans libre est
caractérisée par une baisse de 6 dB du niveau de pression aco
d'intensité chaque fois que la distance de la source est doublé€
propagation acoustique. Cela est également vrai lorsque la distance N urce _étendue est
assez grande pour la traiter comme source ponctuelle. Ces conditi eetrouvent €n plein
air a une distance suffisante du sol et de tous les murs, ou c ntiérement
anéchoide ou l'intégralité du bruit qui heurte les murs, le pl t absorbée.

3.5.3 Le champ diffus

Dans un champ diffus, le son acoustiq : ‘ is qu'il voyage dans toutes les
directions d’amplitude et de probabilité € U e mé iveau de pression acoustique a
tous les endroits. Ce champ est approché dans salle a écho. Selon la loi de la
conservation d'énergie, ) quand la puissance acoustique
absorbée ou transmise puissance acoustique émise par la
ce des niveaux trés élevés de pression

correspond au flux d'énergie, mais il peut y avoir une pression

n

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

Dans un champ réactif pur, il n'y a aucun flux d'énergie net; la pression acoustique est a 90°
en discordance de phase avec la vitesse acoustique de particules. A tout moment, I'énergie
peut voyager a l'extérieur, mais elle sera retournée a un instant postérieur; I'énergie est
stockée comme dans un ressort. Sur un nombre entier de cycles, la moyenne du transfert
d'énergie nette est nulle et par conséquent l'intensité acoustique mesurée est nulle.

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

3.5.5 Ondes stationnaires

Les ondes stationnaires apparaissent dans les champs acoustiques en raison des réflexions
entre une source de bruit et les limites du champ acoustique. Par exemple, dans une salle,
I'existence d'une onde stationnaire de fréquence, f, dépend de la distance, d, entre les murs
réfléchissants comme suit:
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= c (3)

ou c est la vitesse du son dans I'air en m/s. A 20 °C, ¢ = 343 m/s.

Une onde stationnaire ne transmet pas d'énergie au champ lointain; c'est un exemple d'un
champ réactif. A l'intérieur de la région d'une onde stationnaire, de grandes variations de la
pression acoustique mesurée se produiront sur de petites distances.

3.5.6 Le champ proche

région, l'air agit en tant que systéme de masse-ressort qui stocke
propagation. C’est pourquoi le champ proche peut avoi
significative.

A 20 °C dans l'air, la longueur d’onde d’une tonalité de
d’une tonalité de 1 kHz est de 0,34 m.

4 Sources et caractéristiques d ique @tra sformateur et de la
bobine d'inductance

4.1 Généralités

Le bruit du transformateur
relative de chaque mod
appareils et de leurs cp
bobine d’inductance

puisqu’elles part de
extérieure.

4.2 Sources

a_babi du tance a plusieurs origines. L'importance
i de sonyacoustique dépend de la conception des

vibrations produisant le son acoustique
iu’'a la cuve du transformateur ou a I’enveloppe

4.2.1

La magnétostriction est \e changement des dimensions, qui est observé dans certains
matériaux soumis a un changement de flux magnétique. Pour la tble
magnétique, gement dimensionnel est dans la gamme de 10~/ a 10~°> métres par

longueur de meétre X niveaux typiques d'induction. La Figure 1 montre la magnétostriction
par rapport a l'induction pour un type de tdéles du noyau mesuré pour cinq densités de flux

différentes. Chaque boucle décrit un cycle de 50 Hz avec une densité de flux de B, .
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® 00 = Boax=16T
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Densité de flux T IEC 1411/05
Figure 1 — Exemple de courbes mont ¢ latif, de la longueur pour un
type de téles du noyau pendant les(cyclesccomp pliCation d’une induction de
‘ s maximales de flux
NOTE Pour une qualité de toéle donnée, la dans les toles du noyau aura une influence

en etant excitée/ par i i I3 fréquence fondamentale de la variation des
dimensions sera._deu is ta quehced’excitation. L'effet est fortement non linéaire,
particuliéerement en :

Le son acousti s.par les noyaux du transformateur dépend de la vitesse de vibrations,
c’'est-a-dire la
Figure 2. L'effet de-la“dérivation est de souligner les harmoniques (déformation) du signal par
rapport au fondamental 2 x la fréquence d’excitation. Plusieurs multiples pairs de la
fréquence d’excitation seront observés dans le spectre et le fondamental 2 x la fréquence
d’excitation est rarement la composante de fréquence la plus importante du son acoustique.
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2,0 2,0

1.0 | | i | 1.0

Densité de flux T
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o
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Contrainte pm/m

Temps ms

N

Figure 2 — Induction (ligne continue) et changement felatif de falongueur d’une téle
magnétique (ligne pointillée) en fonction du tempspc uction’maximale c.a.

1,0 &\:
1,0 X \
~2 0 >
-3,0

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

/
/
/

trainte um/m

C

IEC 1413/05

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

Le modéle de vibration est répété tous les 360°, ce qui correspond a toutes les 20 ms dans
un systéme de 50 Hz, indiquant une magnétostriction a 1 x la fréquence d’excitation. Voir la
Figure 4. La présence des crétes dans le spectre aux multiples impairs de la fréquence
d’excitation est une indication claire de polarisation continue dans l'induction.
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Figure 4 — Induction (ligne continue) et changement rel
(pointillée) en fonction du temps dus a I'application de ki
avec une petite polarisation en courant contin

mesures, il est recommandé qu’un transformateur s sais acoustiques soit
maintenu entiérement activé jusqu'a ce S z L ts d'appel et de rémanence

magnétisation continue résiduelle es i acoustique peut étre affecté
pendant quelques minutes ou, dans les ¢ \

Le rapport entre le courar S le courant a vide est un paramétre
important pour la détermi ¢ ) Hati prévisible de la puissance acoustique
provoquée par le cour isation continue. La relatlon entre le courant en polarisation
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Légende
Axe X courant en polarisation continue par unité de courant a vide alternatif

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

Figure 5 — Augmentation du niveau acoustique avec le courant
en polarisation continue dans les enroulements
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