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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) 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 autres” a es Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI")y>~Leur élaboration est corifice a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le ité articiper Les

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen S i 3 , participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation™nte i S tion (ISO),

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

La CElI lant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les

Tous les utilisat enpossession de la derniére édition de cette publication
Aucune responsa a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris s pacticuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la udice 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 découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre F i S

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 a été établie par le comité d’études 14 de la CEl:
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.
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International Standa

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS -

Part 10: Determination of sound levels

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standard i e ifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e : d “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a C ittee’interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. i , tal and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in thi . |E aborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda vi

agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matt possible, an international

consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

mployees, servants or agents including individual experts and
ational Committees for any personal injury, property damage or

Attention~i AN to
~JEC'shall not"be held responsible for identifying any or all such patent rights.

d IEC 60076-10 has been prepared by IEC technical committee 14:

Power transformers.

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 bilingual 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 indicated 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 Transfor-
mateurs de puissance:

Partie 1:
Partie 2:
Partie 3:
Partie 4:

Partie 5:
Partie 6:
Partie 7:
Partie 8:

Partie 10:
Partie 11:
Partie 13:
Partie 14:

* reconduite;

* supprimée;
+ remplacée p@e <

e amendée.

Généralités
Echauffement
Niveaux d'isolement, essais diélectriques et distances d'isolement dans l'air

Guide pour les essais au choc de foudre et au choc de ma vre — Transfor-

mateurs de puissance et bobines d'inductance

Tenue au court-circuit
Reactors

Guide de charge pour transformateurs de puissancg
Guide d’application

Détermination des niveaux de bruit
Transformateurs de type sec

Transformateurs auto-protégés a rerny
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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

Part 6: Reactors

Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers
Part 8:  Application guide

Part 10: Determination of sound levels

Part 11: Dry-type transformers

Part 13: Self protected liquid filled transformers

Part 14: Design and application of liquid-i transformers using high-

temperature insulation materials

The committee has decided that the conten ~ ication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated, o site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. i 1 he publication will be

* reconfirmed;
* withdrawn;

* amended.
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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
engendré par le champ magnétique induisant des vibrations longitudinale ns les téles de
noyau a été prédominant. L'amplitude de ces vibrations dépend de la d S|te de
toles et des propriétés magnétiques de l'acier du noyau, et est de ce fait 'dep

courant de charge. De récents progres dans la conception de noy ilisation
de niveaux d'induction faibles, ont réduit la quantité de son émi rte que
le son provoqué par les forces électromagnétiques peut devenir'signi

L'écoulement de courant dans les conducteurs a enro [ s forces électro-
magnétiques dans les enroulements. De plus, les ¢ 2
induire des vibrations dans les composants structure la méme, I'amplitude
des V|brat|ons) est proportlonnelle au carre du cou ant e i acoustique rayonnée
la puissance

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

Dans le cas de bobines d'inductanc : L dans l'air, de type sec, le son est
engendré par des forces [ nt”sur les enroulements d'une maniére
similaire a celle décrite p atoires font vibrer l'inductance de maniére
a la fois axiale et ra et axiaux ainsi que les tolérances de

fabrication peuvent abut demodes en plus de ceux de symétrie de révolution
En cas d'induct ¢ vantage de vibrations sont induites par des forces
agissant dans | L [ A as d'inductances a noyau de fer, davantage de

vibrations sont induif 3 yces\agissant dans le circuit magnétique.

onvient de bien saisir la conséquence de la présence
ur I'alimentation électrique Normalement des vibrations se

Tout équipement de refroidissement associé générera également du bruit en fonctionnement.
Les ventilateurs et les pompes ont tous deux tendance a générer du bruit a large bande di au
débit d’air ou d’huile forcé.

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 longitudinal
vibrations in the core laminations has been dominant. The amplitude of these vibrations
depends on the flux density in the laminations and the magnetic propertiés of\the core steel,
and is therefore independent of the load current. Recent advances in ¢

the radiated sound power is strongly dependent o
winding assemblies can then induce sympathetic\wvi

In the case of dry-type, air- i sound is generated by
electromagnetic forces acting on the windings ‘in a 'Iar manner to that described above.
These oscillatory forces cause the recto ibra axially and radially, and the axial
and radlal supports and Man result in the excitation of modes in

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

For all electrica
supply should be )

frequency, with the being dominant. If other frequencies are present in the
power supply, otker o may-be induced. For certain applications, this may be significant
particularly be N earis more sensitive to these higher frequencies

Any assoCi guipment will also generate noise when operating. Fans and pumps
both tend band noise due to the forced flow of air or oil

Sound level 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
avantages suivants comparé aux mesures de la pression acoustique:

e un intensimétre répond seulement a la partie de propagation d'ur

réflexions;

« la méthode réduit l'influence des sources acoustiques
acoustique est approximativement constant.

La méthode de la pression acoustique prend en compte
réflexions et du bruit de fond.

En vue d'une discussion approfondie de
Détermination des niveaux de bruit —


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iec/537b92fa-6472-4d84-8726-6e2f411adebe/iec-60076-10-2001

60076-10 O IEC:2001 -1 -

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
measurements:

e an intensity meter responds only to the propagating part of a sound
non-propagating part, for example, standing waves and reflectio

ignores any

sound level is approximately constant.

The sound pressure method takes the above factors
background noise and reflections.

correcting for

For a detailed discussion of these measuring tec 6-10-1: Determination

of sound levels — Application guide.

O
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE -

Partie 10: Détermination des niveaux de bruit

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIl 60076 définit les méthodes de mesure de la pression acoustique
et de l'intensité acoustique par lesquelles peuvent étre déterminés les niveaux de puissance
acoustique des transformateurs, bobines d'inductance et leurs auxiliaireg”de refroidissement
associeés.

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

d ta ce couyverts par la

série CEl 60076, la CEIl 60289, la CEI 60076-11 et la séri 8, sans limite quant a la
taille ou la tension et lorsqu'ils sont adaptés aux auxiliaires ement normaux.
Cette norme est principalement destinée aux mesures sine. Les conditions sur

non datées, la derniere éditionndu documentde référence s apphque (y comprls les éventuels
amendements).

CEI 60076 (toutes Jes

CEI 61043:1993, Electroacoustique — Instruments pour la mesure de l'intensité acoustique —
Mesure au moyen d’une paire de microphones de pression

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 puissance
acoustique émis par les sources de bruit — Partie 1: Mesurages par points
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