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Par t  1 0:  Determ i n at i o n  o f  s o u n d  l evel s  

 
FOREWORD 

1 )  Th e  I n tern ati on al  E l ectro tech n i cal  Co m m i ss i on  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg an i zati on  fo r  s tan d ard i z ati o n  co m pri s i n g  
al l  n ati o n al  e l ectrotech n i cal  co m m i ttees  ( I E C  N ati o n al  Co m m i ttees) .  Th e  o bj ect  o f  I E C  i s  to  pro m o te  
i n tern ati o n al  co -o perati o n  o n  al l  q u esti o n s  con cern i n g  s tan d ard i zati o n  i n  th e  e l ectri cal  an d  e l ectro n i c  f i e l d s .  To  
th i s  en d  an d  i n  ad d i t i o n  to  o th er  acti vi t i es ,  I E C  pu bl i sh es  I n te rn ati on al  Stan d ard s ,  Tech n i cal  S peci fi cati o n s ,  
Tech n i cal  Repo rts ,  P u bl i cl y  Avai l abl e  S peci f i cat i on s  (P AS )  an d  G u i d es  (h ereafter  referre d  to  as  “ I E C  
P u bl i cati o n (s ) ”) .  Th e i r  pre parati o n  i s  en tru sted  to  tech n i cal  co m m i tte es ;  an y  I E C  N ati o n al  Co m m i ttee  i n teres ted  
i n  th e  s u bj ect  d eal t  wi th  m ay part i ci pate  i n  th i s  preparato ry  wo rk.  I n te rn ati o n al ,  g overn m en tal  an d  n o n -
g o vern m en tal  o rg an i z at i o n s  l i ai s i n g  wi th  th e  I E C  al so  part i c i pate  i n  th i s  preparati o n .  I E C  co l l abo rates  cl os e l y  
wi th  th e  I n tern at i o n al  Org an i z ati o n  fo r  Stan d ard i zat i on  ( I S O)  i n  acco rd an ce  wi th  co n d i t i o n s  d e term i n ed  by  
ag ree m en t  between  th e  two  o rg an i z ati o n s .  

2 )  Th e  fo rm al  d eci s i o n s  o r  ag reem en ts  o f  I E C  on  tech n i cal  m atters  expres s,  as  n earl y  as  po ss i bl e,  an  i n tern ati o n al  
co n s en s u s  o f  o pi n i o n  o n  th e  re l evan t  s u bj ects  s i n ce  each  tech n i cal  com m i ttee  h as  repres en tati o n  fro m  al l  
i n te res te d  I E C  N ati on al  Co m m i ttees.   

3 )  I E C  P u bl i cati o n s  h ave  th e  form  o f  reco m m e n d ati o n s  fo r i n te rn ati o n al  u se  an d  are  acce pte d  by I E C  N ati on al  
Co m m i ttees  i n  th at  s e n s e.  Wh i l e  al l  reas o n abl e  e ffo rts  are  m ad e  to  en s u re  th at  th e  tech n i cal  co n ten t  o f  I EC  
P u bl i cati o n s  i s  accu rate ,  I E C  can n o t  be  h el d  respo n si bl e  fo r  th e  way i n  wh i ch  th e y are  u s ed  o r  fo r  an y 
m i s i n terpretati on  by  an y en d  u s er.  

4)  I n  o rd er  to  pro m o te  i n tern ati o n al  u n i fo rm i ty,  I E C  N ati o n al  Co m m i ttee s  u n d ertake  to  appl y  I E C  P u bl i cati on s  
tran s paren tl y  to  th e  m axi m u m  exten t  pos si bl e  i n  th e i r  n at i on al  an d  reg i o n al  pu bl i cati o n s.  An y d i verg en ce  
between  an y I E C  P u bl i cat i on  an d  th e  co rres po n d i n g  n ati o n al  o r  reg i o n al  pu bl i cati o n  s h al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  
th e  l atte r.  

5)  I E C  i ts el f  d o e s  n o t  pro vi d e  an y atte stat i on  o f  co n fo rm i ty.  I n d e pen d en t  cert i f i cati o n  bo d i es  provi d e  con fo rm i ty  
ass ess m e n t  s ervi ces  an d ,  i n  s o m e  areas ,  acce ss  to  I E C  m arks  o f  co n form i ty.  I E C  i s  n o t  res po n si bl e  fo r  an y 
s ervi ces  carri ed  o u t  by  i n d epen d en t  ce rt i f i cati o n  bo d i es .  

6)  Al l  u se rs  s h o u l d  e n s u re  th at  th ey h ave  th e  l ates t  e d i t i o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

7)  N o  l i abi l i ty  s h al l  attach  to  I E C  o r  i ts  d i recto rs,  em pl o yee s,  se rvan ts  o r  ag en ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  experts  an d  
m em bers  o f  i ts  tech n i cal  com m i ttees  an d  I E C  N ati o n al  Com m i tte es  fo r  an y pers o n al  i n j u ry,  pro perty  d am ag e  or  
o th er  d am ag e  o f  an y n atu re  wh atso ever,  wh e th e r d i rect  or  i n d i rect,  o r  fo r  co sts  ( i n cl u d i n g  l eg al  fe es)  an d  
expe n s es  ari s i n g  o u t  o f  th e  pu bl i cati o n ,  u s e  o f,  o r  re l i an ce  u po n ,  th i s  I E C  P u bl i cati o n  o r  an y  o th er  I E C  
P u bl i cati o n s .   

8 )  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  N o rm ati ve  refe ren ces  ci ted  i n  th i s  pu bl i cat i on .  U s e  o f  th e  refere n ced  pu bl i cati o n s  i s  
i n d i spe n sabl e  fo r  th e  co rrect  appl i cati o n  o f  th i s  pu bl i cati o n .  

9 )  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  po ss i bi l i ty  th at  s om e  o f  th e  e l em e n ts  o f  th i s  I E C  P u bl i cati on  m ay be  th e  s u bj ect  o f  
paten t  ri g h ts .  I E C  sh al l  n o t  be  h e l d  res po n si bl e  fo r  i d en ti fyi n g  an y o r  al l  su ch  paten t  ri g h ts .  

I n tern ati on al  Stan dard  I E C  60076-1 0  h as  been  prepared  by I EC  tech n i cal  com m i ttee  1 4:  
Power tran sform ers  

Th i s  secon d  ed i ti on  can cel s  an d  repl aces  th e  fi rst  ed i t i on  pu bl i sh ed  i n  2001  an d  con sti tu tes  a  
tech n i cal  revi s i on .  

Th i s  ed i t i on  i n cl u d es  th e  fo l l owi n g  s i g n i fi can t  tech n i cal  ch an g es  wi th  respect  to  th e  previ ou s  
ed i ti on :  

– add i ti on al  u sefu l  defi n i t i on s  i n trod u ced ;  

– d efi n i t i on  of  d i stri bu ti on  type  tran sform ers  i n trod u ced  for  th e  pu rpose  th i s  s tan d ard ;  

– n ew cl au se  for sou n d  l evel  m easu rem en t  speci fi cati on  i n trodu ced ;  

– req u i rem en t  for  1 /3  octave  ban d  m easu rem en ts  i n trod u ced  for  tran sform ers  oth er th an  
d i stri bu ti on  type  tran sform ers;  
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– stan d ard  m easu rem en t  d i stan ce  ch an g ed  from  0, 3  m  to  1  m  for  tran sform ers  oth er  th an  
d i stri bu ti on  type  tran sform ers;  

– h ei g h t  o f  m easu rem en t  su rface  i s  n ow cl earl y  defi n ed  to  cou n t  from  th e  refl ecti n g  pl an e;  

– m easu rem en t  su rface  form u l a u n i fi ed ;  

– correcti on  cri teri a  for  i n ten si ty  m eth od  i n trod u ced ;  

– ru l es  for  sou n d  m easu rem en ts  on  d ry- type  reactors  i n trod u ced ;  

– f i g u res  revi sed ;  

– n ew i n form ati ve  test  report  tem pl ates  i n trod u ced  (An n ex B) ;  

– I E C  60076-1 0-1  (appl i cati on  g u i d e)  revi sed  i n  paral l e l  provi d i n g  worth wh i l e  i n form ati on  for  
th e  u se  of  th i s  s tan d ard .  

Th e  text  o f  th i s  s tan d ard  i s  based  on  th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts:  

FD I S  R epo rt  o n  vo ti n g  

1 4/846/FD I S  1 4/849/RVD  

 
Fu l l  i n form ati on  on  th e  voti n g  for  th e  approval  of  th i s  s tan dard  can  be  fou n d  i n  th e  report  on  
voti n g  i n d i cated  i n  th e  above  tabl e.  

Th i s  pu bl i cati on  h as  been  drafted  i n  accord an ce  wi th  th e  I SO/I E C  Di recti ves,  Part  2 .  

A l i s t  o f  al l  parts  i n  th e  I EC  60076  seri es,  pu bl i sh ed  u n d er th e  g en eral  t i t l e  Power 
transformers,  can  be  fou n d  on  th e  I EC  websi te.  

Th e  com m i ttee  h as  d eci d ed  th at  th e  con ten ts  of  th i s  pu bl i cati on  wi l l  rem ai n  u n ch an g ed  u n ti l  
th e  stabi l i ty d ate  i n d i cated  on  th e  I EC  web  s i te  u n d er "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  th e  d ata 
re l ated  to  th e  speci fi c  pu bl i cati on .  At  th i s  d ate,  th e  pu bl i cati on  wi l l  be  

•  recon fi rm ed ,  

•  wi th d rawn ,  

•  repl aced  by a  revi sed  ed i ti on ,  or  

•  am en d ed .  

 

IMPORTANT – Th e  ' co l o u r  i n s i d e'  l o g o  o n  t h e  co ver  pag e  o f  t h i s  pu b l i cat i o n  i n d i cates  
t h at  i t  c o n tai n s  co l o u rs  wh i ch  are  co n s i d ered  t o  be  u s efu l  f o r  t h e  co r rec t  
u n d ers tan d i n g  o f  i t s  co n ten ts .  Users  s h o u l d  t h erefo re  p r i n t  t h i s  d o cumen t  u s i n g  a 
co l o u r  p r i n ter .  
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I N TRODU CTI ON  

On e  of  m an y param eters  con si d ered  wh en  speci fyi n g ,  d esi g n i n g  an d  pl aci n g  tran sform ers,  
reactors  an d  th ei r  associ ated  cool i n g  d evi ces  i s  th e  sou n d  l evel  th at  th e  eq u i pm en t  i s  l i ke l y  to  
em i t  u n d er d efi n ed  i n -servi ce  con d i ti on s.  Th i s  part  o f  I EC  60076  provi d es  th e  basi s  for  th e  
speci fi cati on  an d  test  o f  sou n d  l evel s.   

Th i s  stan d ard  d escri bes  i n  a  l og i cal  seq u en ce  th e  l oad i n g  con d i ti on s,  h ow to  speci fy an d  to  
test  as  wel l  as  h ow to  eval u ate  an d  report  sou n d  l evel s  for  th e  eq u i pm en t  u n der test.  A n ew 
secti on  for  th e  speci fi cati on  of  sou n d  l evel s  h as  been  i n trodu ced  as  Cl au se  5.   

For  th e  pu rpose  of  th i s  s tan dard ,  th e  defi n i t i on  “d i stri bu ti on  type  tran sform ers”  was  
i n trodu ced .  Th i s  refl ects  i n d u stry’ s  n eed  to  m ai n tai n  s i m pl er  an d  faster  sou n d  m easu rem en ts  
for  th i s  categ ory of  tran sform ers.    

Th e  n ew requ i rem en t  for reporti n g  1 /3-octave  ban d  spectra for  al l  sou n d  l evel s  ( i n cl u d i n g  th e  
backg rou n d  n oi se)  on  u n i ts  for  i n stal l ati on  i n  su bstati on s  refl ects  th e  m ore  on erou s  con d i ti on s  
i m posed  by pl an n i n g  au th ori t i es  on  th e  pu rch aser an d  al so  th e  i m proved  fu n cti on al i ty  of  
m od ern  i n stru m en tati on .  

Wh en  th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  was  i n trod u ced  i n  th i s  s tan dard  l i m i ted  experi en ce  was  
avai l abl e.  Du ri n g  su bseq u en t  years  of  operati n g  th i s  s tan d ard  l evel s  of  experi en ce  h ave  
s i g n i fi can tl y  i n creased  an d  n ecessary ch an g es  h ave  becom e evi d en t.  Th e  eq u i val en ce  of  th e  
pressu re  an d  th e  i n ten si ty  m eth od s  h as  been  d em on strated  wi th i n  certai n  test  l i m i tati on s.  

Th e  i n trodu cti on  of  n ew val i d ati on  cri teri a  for th e  i n ten si ty  m eth od  recog n i ses  th ese  

l i m i tati on s.  Th e  perm i ssi bl e  pressu re  – i n ten si ty  i n d ex ∆L  rem ai n s  8  d B  h owever th e  
d i fferen ce  between  m easu red  sou n d  pressu re  l evel  an d  reported  sou n d  i n ten si ty  l evel  i s  
l i m i ted  to  4  d B.  

For  th e  pressu re  m eth od  th e  correcti on  proced u re  for refl ecti on s  h as  been  en h an ced  by 
recom m en d i n g  th e  appl i cati on  of  freq u en cy d epen d en t  K val u es  d eri ved  by m easu rem en t of  
th e  reverberati on  t i m e  of  th e  test  faci l i ty.  Wh ere  K  i s  d eri ved  from  absorpti on  coeffi ci en ts  th e  
tabl e  for  th e  averag e  absorpti on  coeffi ci en ts  h as  been  rati on al i sed  to  represen t  su rfaces  l i ke l y  
to  be  fou n d  i n  th e  worki n g  en vi ron m en t.  

Wal k-arou n d  proced u re  an d  po i n t-by-poi n t  proced u re  are  eq u al l y  appl i cabl e.  Th e  wal k-arou n d  
procedu re  refl ects  th e  evol u ti on  of  worki n g  practi ce  al l owi n g  m ore  t i m e  effi ci en t  
m easu rem en ts  m ai n l y  on  l arg e  u n i ts .   For  d i stri bu ti on  type  tran sform ers  an d  i n  speci al  
s i tu ati on s  (h eal th  an d  safety)  th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  i s  m ore  appropri ate.  

I n  ord er to  m i ti g ate  n ear- fi e l d  effects  th e  preferred  m easu rem en t  d i stan ce  i s  set  to  1  m  wi th  
excepti on s  for  d i stri bu ti on  type  tran sform ers,  sm al l  test  faci l i t i es,  s i tu ati on s  wi th  l ow 
s i g n al - to-n oi se  rati o  an d  for  h eal th  an d  safety  wh ere  th e  d i stan ce  i s  m ai n tai n ed  at  0 , 3  m .  

On e  s i n g l e  form u l a for  th e  cal cu l ati on  of  th e  m easu rem en t  su rface  area S  h as  been  i n trod u ced  
becau se  th e  form er com pl exi ty  cou l d  on l y  resu l t  i n  d i fferen ces  al ways  sm al l er  th an  1  d B.  

Al l  f i g u res  descri bi n g  th e  m easu rem en t  su rface  area h ave  been  revi sed  to  be  i n  accordan ce  
wi th  th e  en vel opi n g  m eth od  for  sou n d  power determ i n ati on .  Th e  h ei g h t  h  i s  al ways  m easu red  
from  th e  test  faci l i ty  f l oor reg ard l ess  of  th e  h ei g h t  o f  th e  su pports  ben eath  th e  test  obj ect  
u n l ess  th e  test  obj ect  i s  m ou n ted  on  a  su pport  wi th  a  su ffi ci en tl y  l arg e  su rface  acti n g  as  
refl ecti n g  pl an e.   

Ad d i ti on al  fi g u res  expl ai n  th e  proced u re  for  th e  d eterm i n ati on  of  th e  m easu rem en t su rface  
area an d  th e  prescri bed  con tou r  for  a  n u m ber of  con fi g u rati on s  of  d ry- type  reactors.  
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Wh en  u si n g  th i s  s tan d ard ,  i t  i s  recom m en ded  to  frequ en tl y  refer to  th e  correspon d i n g  
appl i cati on  g u i d e  I EC  60076-1 0-1 : 201 6  as  i t  prom otes  u n d erstan d i n g  wi th  i m portan t  
backg rou n d  i n form ati on  an d  h el pfu l  d etai l s .  I EC  60076-1 0  an d  I EC  60076-1 0-1  were  revi sed  
i n  paral l e l  by  th e  sam e  m ai n ten an ce  team  resu l ti n g  i n  fu l l y  al i g n ed  d ocu m en ts.    
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POWER TRANSFORMERS –  
 

Par t  1 0:  Determ i n at i o n  o f  s o u n d  l evel s  
 
 
 

1  Scope  

Th i s  Part  o f  I EC  60076  d efi n es  sou n d  pressu re  an d  sou n d  i n ten si ty  m easu rem en t  m eth ods  
from  wh i ch  sou n d  power l evel s  of  tran sform ers,  reactors  an d  th ei r  associ ated  cool i n g  d evi ces  
are  d eterm i n ed .  

N OTE  Fo r th e  pu rpos es  o f  th i s  s tan d ard ,  th e  term  " tran s fo rm er"  fre q u en tl y  m ean s  " tran sfo rm e r o r  reactor" .  

Th e  m eth od s  are  appl i cabl e  to  tran sform ers,  reactors  an d  th ei r  cool i n g  devi ces  – e i th er f i tted  
to  or  separate  from  th e  tran sform er – as  covered  by th e  I EC  60076  an d  I EC  61 378  seri es.  

Th i s  stan d ard  i s  pri m ari l y  i n ten d ed  to  appl y  to  m easu rem en ts  m ad e  at  th e  factory.  Con d i ti on s  
on -s i te  can  be  very d i fferen t  becau se  of  th e  proxi m i ty of  obj ects,  i n cl u d i n g  oth er  tran sform ers.  
N everth el ess,  th i s  s tan d ard  i s  appl i ed  to  th e  exten t  possi bl e  for  on -s i te  m easu rem en ts.  

2  No rmat i ve  referen ces  

Th e  fo l l owi n g  d ocu m en ts,  i n  wh ol e  or  i n  part,  are  n orm ati vel y referen ced  i n  th i s  d ocu m en t  an d  
are  i n d i spen sabl e  for  i ts  appl i cati on .  For dated  referen ces,  on l y  th e  ed i t i on  ci ted  appl i es.  For 
u n d ated  referen ces,  th e  l atest  ed i t i on  of  th e  referen ced  d ocu m en t ( i n cl u d i n g  an y 
am en dm en ts)  appl i es.  

I EC  60076-1 : 201 1 ,  Power transformers – Part 1: General 

I EC  60076-8: 1 997,  Power transformers – Part 8: Application guide 

I EC  61 043:1 993,  Electroacoustics – Instruments for the measurement of sound intensity – 
Measurements with pairs of pressure sensing microphones 

I EC  61 672-1 ,  Electroacoustics – Sound level meters – Part 1: Specifications 

I EC  61 672-2,  Electroacoustics – Sound level meters – Part 2: Pattern evaluation tests 

I SO 3382-2:2008,  Acoustics – Measurement of room acoustic parameters – Part 2: 
Reverberation time in ordinary rooms 

I SO 3746: 201 0,  Acoustics – Determination of sound power levels and sound energy levels of 
noise sources using sound pressure – Survey method using an enveloping measurement 
surface over a reflecting plane 

I SO 961 4-1 : 1 993,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity – Part 1: Measurement at discrete points 

I SO 961 4-2:1 996,  Acoustics – Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity – Part 2: Measurement by scanning 
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3  Term s  an d  d ef i n i t i o n s  

For th e  pu rposes  of  th i s  d ocu m en t,  th e  term s  an d  d efi n i ti on s  g i ven  i n  I EC  60076-1 ,  as  wel l  as  
th e  fo l l owi n g ,  appl y.   

3. 1   
s o u n d  p res s u re  
p   
f l u ctu ati n g  pressu re  su peri m posed  on  th e  stati c  (barom etri c)  pressu re  by th e  presen ce  of  
sou n d  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  pas cal ,  P a.  

3. 2   
s o u n d  p res s u re  l evel  

pL  

ten  t i m es  th e  l og ari th m  to  th e  base  1 0  of  th e  rati o  of  th e  sq u are  of  th e  r. m . s.  sou n d  pressu re  

to  th e  sq u are  of  th e  referen ce  sou n d  pressu re  (p0  = 20  ×  1 0 –6  Pa)  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  d eci bel s ,  d B .  

 
2
0

2

p lg1 0
p

p
L ×=  ( 1 )  

3.3   
s o u n d  i n ten s i t y  
I 

vector  q u an ti ty  d escri bi n g  th e  m ag n i tu d e  an d  d i recti on  of  th e  sou n d  power fl ow per u n i t  area 
at  a  g i ven  posi ti on  

N o te  1  to  en try:  Th e  u n i t  i s  watts  per  s q u are  m etre ,  W/m 2 .  

3.4   
n o rm al  s o u n d  i n ten s i t y  

nI  

com pon en t  of  th e  sou n d  i n ten si ty  i n  th e  d i recti on  n orm al  to  a  m easu rem en t  su rface  

N o te  1  to  en try:  B y co n ven ti on ,  n o rm al  so u n d  i n ten si ty  i s  co u n ted  pos i t i ve  i f  th e  en erg y f l o w i s  d i recte d  away fro m  
th e  tes t  o bj ect  an d  n eg ati ve  i f  th e  en erg y f l o w i s  d i rected  to ward s  th e  te st  obj ect .  

3.5   
n o rm al  s o u n d  i n ten s i t y  l evel  

IL  

ten  t i m es  th e  l og ari th m  to  th e  base  1 0  of  th e  rati o  of  th e  r. m . s.  n orm al  sou n d  i n ten si ty  to  th e  

referen ce  sou n d  i n ten si ty  (I0  =  1  ×  1 0 –1 2  Wm –2)  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  d eci bel s ,  d B .  

 
0

n
I lg1 0

I

I
L ×=  (2)  

N o te  2  to  en try:  S i n ce  I
n

 can  be  e i th er  pos i t i ve  o r  n eg at i ve ,  a  s eparate  d i recti o n  f l ag  F
D i r

 fo r  L
I
 to  i n d i cate  th e  

d i rect i o n  o f  f l ow o f  e n erg y i s  to  be  m ai n tai n e d  fo r  fu rth er an al ys i s  s u ch  as  cal cu l ati n g  ave rag e  an d  i n teg ral  
q u an ti t i es .  
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3.6   
d i rec t i o n  f l ag  

DirF  

i n d i cati on  for  th e  d i recti on  of  sou n d  en erg y f l ow,  req u i red  for  sou n d  i n ten si ty  becau se  of  i ts  
vector n atu re  

N o te  1  to  e n try:  +1  fo r  s o u n d  en erg y f l o w away fro m  th e  te st  o bj e ct ,  –1  fo r  s o u n d  en erg y f l o w to ward s  th e  te st  
o bj ect.  

3.7   
s o u n d  power  
W 

rate  at  wh i ch  ai rborn e  sou n d  en erg y i s  rad i ated  by a  sou rce  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  watts ,  W.  

3.8   
s o u n d  power  l evel  

WL  

ten  t i m es  th e  l og ari th m  to  th e  base  1 0  of  th e  rati o  of  a  g i ven  r. m . s.  sou n d  power to  th e  

referen ce  sou n d  power (W0  =  1  ×  1 0 –1 2  W)  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  d eci bel s ,  d B .  

 
0

W lg1 0
W

W
L ×=   (3 )  

3.9   
t o tal  s o u n d  l evel  
sou n d  l evel  com pri s i n g  th e  wh ol e  freq u en cy ran g e  u n d er con si derati on  

N o te  1  to  en try:  Th i s  l eve l  i s  retu rn ed  e i th er  d i rectl y  by  th e  m e asu rem en t  d evi ce  or  d eri ved  by l o g ari th m i c  
s u m m ati o n  of  th e  so u n d  l eve l s  o f  al l  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  

3. 1 0   
p r i n c i pal  rad i at i n g  s u r face  
h ypoth eti cal  su rface  su rrou n d i n g  th e  test  obj ect,  assu m ed  to  be  th e  su rface  from  wh i ch  sou n d  
i s  rad i ated  

3. 1 1   
m easu remen t  s u r face  
S 

su rface  en vel opi n g  th e  test  obj ect  at  th e  m easu rem en t  d i stan ce  from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  
su rface  on  wh i ch  th e  m easu rem en t  path (s)  or  poi n ts  are  l ocated  

3. 1 2   
s u r face  m easu re  

SL  

ten  t i m es  th e  l og ari th m  to  th e  base  1 0  of  th e  rati o  of  th e  m easu rem en t  su rface  S  to  th e  
referen ce  su rface  S0  ( 1  m 2)  

N o te  1  to  en try:  I t  i s  expressed  i n  d eci bel s ,  d B .  

 
0

S lg1 0
S

S
L ×=   (4)  
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3. 1 3   
m easu remen t  d i s tan ce  
x 

h ori zon tal  d i stan ce  between  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  an d  th e  m easu rem en t  su rface  

3. 1 4   
p resc r i bed  con to u r  
h ori zon tal  path (s)  on  th e  m easu ri n g  su rface  on  wh i ch  m easu rem en ts  sh al l  be  m ade  

3. 1 5   
wal k-aro u n d  p ro ced u re  
sou n d  l evel  m easu rem en t  obtai n ed  by con ti n u ou sl y m ovi n g  th e  m i croph on e(s)  al on g  th e  
prescri bed  con tou r(s)  at  con stan t  wal ki n g  speed  as  th e  devi ce  i s  m easu ri n g  a  t i m e  averag ed  
an d  spati al l y  averag ed  sou n d  l evel  

N o te  1  to  e n try:  Tes t  eq u i pm en t  m ay reco rd  a  d i g i tal  au d i o  f i l e  d u ri n g  th e  m e asu ri n g  pro ce d u re  fo r  po st-
pro cessi n g  to  d eterm i n e  th e  n eces sary q u an ti t i es .  

3. 1 6   
p o i n t -b y-po i n t  p ro ced u re  
sou n d  l evel  m easu rem en ts  obtai n ed  from  a  n u m ber of  d i screte  m i croph on e  posi t i on s  on  th e  
prescri bed  con tou r(s) ,  eq u al l y  spaced  an d  n ot  m ore  th an  1  m  apart  

N o te  1  to  en try:  Th e  s pati al  averag e  s ou n d  l evel  i s  th e  averag e  o f  al l  th e  po i n t  m eas u rem en ts.  

3. 1 7   
backg rou n d  n o i s e  l evel  
A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  m easu red  al on g  th e  prescri bed  con tou r wi th  th e  test  obj ect  
i n operati ve  

3. 1 8   
en v i ro nm en tal  co r rec t i o n  
K 

correcti on  th at  accou n ts  for  th e  i n fl u en ce  of  u n d esi red  sou n d  refl ecti on s  from  room  
bou n dari es  an d /or  refl ecti n g  obj ects  i n  th e  test  room  wh en  sou n d  pressu re  m easu rem en ts  are  
u sed  

3. 1 9   
P- I  i n d ex  

∆L 
d i fferen ce  between  u n corrected  spati al l y  averag ed  sou n d  pressu re  l evel  an d  spati al l y  
averag ed  sou n d  i n ten si ty  l evel  

N o te  1  to  en try:  A-wei g h ted  val u es  s h al l  be  u s ed .  

3. 20   
d i s t r i bu t i o n  t ype  t ran s fo rmers  
tran sform ers  for  i n stal l ati on  oth er  th an  i n  su bstati on s  wi th  rated  power typi cal l y  l ower th an  
5  000  kVA 

N o te  1  to  en try:  Th i s  d efi n i t i o n  i s  m ad e  fo r  th e  pu rpos e  o f  th i s  s tan d ard .  

N o te  2  to  en try:  Th i s  d efi n i t i on  appl i es  to  bo th  l i q u i d - i m m ersed  an d  d ry- typ e  tran sfo rm ers.  

4 Sou n d  power  f o r  d i f feren t  l o ad i n g  con d i t i o n s  

4. 1  Gen eral  

Th ere  are  th ree  com pon en ts  of  sou n d  poten ti al l y  con tri bu ti n g  to  th e  overal l  tran sform er sou n d  
power l evel  i n  servi ce:  
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•  sou n d  power at  n o- l oad  exci tati on ;  

•  sou n d  power of  th e  cool i n g  devi ce;  

•  sou n d  power d u e  to  l oad  cu rren t.  

Th e  represen tati on  of  th e  sou n d  power l evel  o f  a  tran sform er at  a  certai n  servi ce  con d i ti on  i s  
g i ven  by th e  l og ari th m i c  su m  of  th e  th ree  sou n d  power com pon en ts  at  th i s  servi ce  con d i ti on .  
For d etai l s  see  Cl au se  1 3 .  

4.2  Sou n d  power  at  n o - l oad  exc i tat i o n  

Sou n d  power d u e  to  n o- l oad  exci tati on  h as  to  be  reg arded  for  al l  types  of  tran sform er.  Th e  
exci tati on  vo l tag e  sh al l  be  of  s i n u soi d al  or  practi cal l y  of  s i n u soi d al  waveform  an d  rated  
freq u en cy.  Th e  vol tag e  sh al l  be  i n  accord an ce  wi th  1 1 . 5  of  I EC  60076-1 : 201 1 .  I n  th e  case  of  
reactors  a  n o- l oad  con d i t i on  d oes  n ot  exi st  s i n ce  rated  cu rren t  wi l l  f l ow as  soon  as  rated  
vo l tag e  i s  appl i ed .  For  m ore  i n form ati on  on  reactor sou n d  testi n g  see  I EC  60076-6.  

Th e  u su al  con d i ti on  for  sou n d  power l evel  d eterm i n ati on  of  tran sform ers  at  n o- l oad  exci tati on  
refers  to  rated  vo l tag e  at  an  u n tapped  wi n d i n g .  Oth er exci tati on  con d i ti on s  m ay occu r i n  
servi ce  l ead i n g  to  l ower or  h i g h er sou n d  power l evel s  an d  m i g h t  al so  be  th e  con d i t i on  for  a  
g u aran tee  an d  i f  so  sh al l  be  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  For tran sform ers  d esi g n ed  to  operate  
wi th  vari abl e  fl u x,  th e  sou n d  power at  n o- l oad  exci tati on  i s  s tron g l y i m pacted  by th e  tappi n g  
posi t i on .  Th e  tappi n g  posi ti on  for  th e  sou n d  m easu rem en t  h as  th erefore  to  be  ag reed  between  
m an u factu rer an d  pu rch aser du ri n g  ten d er stag e.  

I f  a  tran sform er i s  fi tted  wi th  reactor- type  on - l oad  tap-ch an g er eq u i pm en t  wh ere  th e  reactor  
m ay on  certai n  tap-ch an g er posi ti on s  be  perm an en tl y  en erg i zed ,  th e  m easu rem en ts  sh al l  be  
m ad e  wi th  th e  tran sform er on  a  tappi n g  wh i ch  i n vol ves  th i s  con d i ti on  an d  wh i ch  i s  al so  as  
n ear to  th e  pri n ci pal  tappi n g  as  possi bl e.  

Th e  sel ected  test  con d i ti on s  sh al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  th e  test  report.  

N OTE  D C  b i as  m ag n et i z ati on  o f  th e  co re  can  cau se  a  s i g n i f i can t  i n creas e  i n  th e  m eas u red  s o u n d  l evel s .  I ts  
pres en ce  i s  i n d i cated  by  th e  exi s te n ce  o f  o d d  h arm o n i cs  o f  th e  exci tati o n  fre q u en cy i n  th e  s o u n d  spectru m  an d  th i s  
can  be  i d e n ti f i e d  by a  n arro w ban d  an al ys i s .  Th e  D C  bi as  i m pact  o n  n o- l o ad  s o u n d  l evel  m eas u rem en ts  d u ri n g  
facto ry  te s ti n g  can  be  pract i cal l y  e l i m i n ated  by an  o ver  exci tat i on  ru n  fo r som e  m i n u te s.  Wh en  over  exci tat i o n  i s  n o t  
a  practi cal  o pti o n ,  as  i n  o n - s i te  m e as u rem en ts ,  D C  b i as  e l i m i n ati o n  afte r a  tran sfo rm er i n ru s h  even t  can  take  
s eve ral  h o u rs  o r  e ven  d ays.  

4.3  Sou n d  power  o f  t h e  coo l i n g  d ev i ce(s )  

Th e  u su al  con d i ti on  for  sou n d  power l evel  d eterm i n ati on  i s  to  h ave  al l  cool i n g  devi ces  
n ecessary to  operate  th e  tran sform er at  i ts  rated  power ru n n i n g .  

I n  case  of  a  water  cool i n g  d evi ce,  th e  water f l ow n eed  n ot  be  m ai n tai n ed  d u ri n g  sou n d  l evel  
testi n g .  

I n  case  of  vari abl e  speed  cool i n g  d evi ces  (u su al l y  fan s)  th e  speed  d u ri n g  sou n d  l evel  testi n g  
h as  a s i g n i fi can t  effect  on  th e  sou n d  power l evel .  Th e  speed  of  th e  cool i n g  d evi ce  sel ected  for  
th e  sou n d  l evel  m easu rem en t  sh al l  be  th e  speed  n ecessary to  operate  th e  tran sform er at  i ts  
rated  power u n der th e  m ost  on erou s  extern al  cool i n g  m ed i u m  con d i ti on s.  

Th e  sel ected  test  con d i ti on s  sh al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  th e  test  report.  

4.4  Sou n d  power  d u e  t o  l o ad  cu r ren t  

Th e  m ai n  com pon en t  of  th e  sou n d  power l evel  d u e  to  l oad  cu rren t,  for  m ost  tran sform ers,  i s  o f  
d ou bl e  th e  power freq u en cy.  



I EC  60076-1 0: 201 6    I EC  201 6  – 1 3  – 

Th e  m ag n i tu de  of  th e  l oad  cu rren t  sou n d  power l evel  can  be  rou g h l y esti m ated  by 
Eq u ati on s  (5)  an d  (6) :  

 

p

r
Ir WA,

S

S
L lg1839 ×+≈  for  50  H z  power frequ en cy (5)  

 

p

r
IrWA,

S

S
L lg1844 ×+≈  for  60  H z  power frequ en cy  (6)  

wh ere  

LWA, I r  i s  th e  esti m ated  A-wei g h ted  sou n d  power l evel  o f  th e  tran sform er at  rated  cu rren t  
an d  rated  frequ en cy at  sh ort-ci rcu i t  con d i ti on ;  

Sr  i s  th e  rated  power i n  M VA;  

Sp   i s  th e  referen ce  power (1  M VA) .  

For  au to-tran sform ers  an d  th ree  wi n d i n g  tran sform ers,  th e  eq u i val en t  two-wi n d i n g  rated  power 
i s  u sed  i n stead  of  Sr,  i n  accordan ce  wi th  3 . 2  of  I EC  60076-8: 1 997.  

N OTE  1  Th e  pred i cti o n s  wi th  E q u ati o n s  (5)  an d  (6)  are  u su al l y  wi th i n  ±6  d B  o f  th e  m eas u red  s o u n d  po wer l e ve l  
d u e  to  rated  l oad  cu rren t.  

A g u i del i n e  to  esti m ate  th e  s i g n i fi can ce  of  th e  sou n d  power d u e  to  l oad  cu rren t  i s  g i ven  by 
Eq u ati on s  (5)  an d  (6) .  Wh en  th e  cal cu l ated  val u es  are  1 0  d B  or  m ore  bel ow th e  sou n d  power 
l evel  esti m ated  at  n o- l oad  exci tati on ,  i ts  con tri bu ti on  wi l l  be  n eg l i g i bl e  an d  th erefore  n eed  n ot  
be  tested ,  u n l ess  th e  pu rch aser h as  speci fi ed  th e  test.  

N OTE  2  D i s tri bu t i o n  type  tran s fo rm e rs  u su al l y  d o  n o t  req u i re  co n si d erati on  o f  s o u n d  po wer d u e  to  l o ad  cu rren t.  

Wh en  th i s  m easu rem en t i s  requ i red ,  on e  wi n d i n g  sh al l  be  sh ort-ci rcu i ted  an d  th e  rated  cu rren t  
at  rated  freq u en cy sh al l  be  i n j ected  i n to  th e  oth er wi n d i n g .  

U n l ess  oth erwi se  speci fi ed ,  th e  tests  sh al l  be  carri ed  ou t  wi th  th e  tap-ch an g er ( i f  an y)  on  th e  
pri n ci pal  tappi n g .  H owever,  th i s  tap  posi t i on  m ay n ot  g i ve  th e  m axi m u m  sou n d  l evel  i n  servi ce  
d u e  to  vari ati on s  of  th e  m ag n eti c  stray fi e l d  d i stri bu ti on s  i n  th e  wi n d i n g s,  th e  core  an d  th e  
tan k sh i e l d i n g  el em en ts.  

Th e  sel ected  test  con d i ti on s  sh al l  be  cl earl y  i n d i cated  i n  th e  test  report.  

Th e  sou n d  power l evel  at  a  cu rren t  d i fferen t  from  th e  rated  cu rren t  can  be  cal cu l ated  by 
Eq u ati on  (7) :  

 

r

T
Ir WA,ITWA,

I

I
LL lg40×+=   (7)  

wh ere  

LWA, I r  i s  th e  cal cu l ated  or m easu red  A-wei g h ted  sou n d  power l evel  at  rated  cu rren t;  

LWA, I T  i s  th e  cal cu l ated  A-wei g h ted  sou n d  power l evel  at  actu al  cu rren t;  

Ir  i s  th e  rated  cu rren t;  

IT  i s  th e  actu al  cu rren t.  

Th e  equ ati on  i s  val i d  for cu rren ts  i n  th e  ran g e  of  60  % to  1 30  % of  rated  cu rren t.  I t  sh al l  al so  
be  appl i ed  to  cal cu l ate  th e  sou n d  power l evel  d u e  to  rated  l oad  cu rren t  i f,  i n  case  of  test  bay 
l i m i tati on s,  testi n g  i s  ag reed  to  be  d on e  at  a  cu rren t  l ower th an  rated  cu rren t.  
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I n  servi ce,  th e  d i recti on  of  l oad  f l ow an d  th e  power factor can  i m pact  th e  sou n d  power l evel  
d u e  to  a  su perposi t i on  of  th e  fl u x  at  n o- l oad  con d i t i on  an d  th e  stray f l u x  partl y  en teri n g  th e  
core.  Th i s  effect  can n ot  be  repl i cated  by factory testi n g .   

Speci al  tran sform ers  su ch  as  i n d u stri al ,  SVC an d  H VDC con verter tran sform ers  as  wel l  as  
speci fi c  types  of  reactor  experi en ce  l oad  cu rren ts  wi th  h i g h  h arm on i c  con ten t  an d  
su bseq u en tl y  prod u ce  sou n d  h arm on i cs  of  h i g h er freq u en cy.  Th e  i n j ecti on  of  su ch  cu rren ts  
requ i res  speci al  test  eq u i pm en t  an d  test  con fi g u rati on s  wh i ch  u su al l y are  n ot  avai l abl e  for  
tran sform er testi n g .  For reactors  su ch  tests  are  m ore  com m on ,  see  I E C  60076-6.  Wh ere  
testi n g  i s  n ot  possi bl e,  i t  i s  n ecessary to  ag ree  on  pred i cti on s  of  th e  sou n d  power l evel  d u e  to  
l oad  cu rren t  i n cl u d i n g  i ts  h arm on i cs  based  u pon  cal cu l ati on s.  For d etai l ed  i n form ati on  see  
4. 2 . 5  an d  7. 6  as  wel l  as  An n ex A of  I E C  60076-1 0-1 :201 6.  

5  Sou n d  l evel  m easu rem en t  s pec i f i cat i o n  

Wh en  sou n d  l evel  m easu rem en ts  are  speci fi ed ,  th e  acou sti c  perform an ce  of  a  tran sform er 
sh al l  be  i n d i cated  by i ts  A-wei g h ted  sou n d  power l evel .   

I n  excepti on al  cases,  an  averag e  sou n d  pressu re  l evel  at  a  certai n  d i stan ce  i s  al l owed  to  be  
speci fi ed  by th e  pu rch aser.  Th e  d eterm i n ati on  of  th at  pressu re  l evel  can  e i th er  be  obtai n ed  
from  a  m easu rem en t  of  th e  spati al l y  averag ed  sou n d  pressu re  l evel  at  th at  d i stan ce  or  d eri ved  
from  th e  sou n d  power d eterm i n ed  at  a  d i fferen t  d i stan ce.  

As  a  m i n i m u m ,  th e  sou n d  power l evel  at  n o- l oad  exci tati on  at  rated  vo l tag e  an d  frequ en cy on  
an  u n tapped  wi n d i n g  sh al l  be  speci fi ed .  For vari abl e  fl u x  appl i cati on s  see  4. 2 .  

I f  th e  tran sform er i s  eq u i pped  wi th  a  cool i n g  d evi ce  h avi n g  pu m ps  an d /or fan s  th en  th e  
cool i n g  d evi ce’ s  sou n d  power l evel  correspon d i n g  to  th e  tran sform er’ s  rated  power sh al l  al so  
be  speci fi ed .  D u ti es  oth er th an  th at  req u i red  for  rated  power can  be  speci fi ed  by th e  
pu rch aser.   

Al tern ati vel y,  th e  com bi n ed  su m  of  th e  tran sform er n o- l oad  exci tati on  an d  cool i n g  d evi ce  
sou n d  power l evel  can  be  speci fi ed .  

I f  th e  cal cu l ated  sou n d  power l evel  d u e  to  l oad  cu rren t  accord i n g  Eq u ati on s  (5)  an d  (6)  i s  
con si d ered  s i g n i fi can t  by th e  pu rch aser,  i t  i s  recom m en d ed  to  speci fy  a  m easu rem en t  of  th e  
sou n d  power l evel  d u e  to  rated  l oad  cu rren t  i n  ord er  to  report  th e  tran sform er sou n d  power 
l evel  as  i n  servi ce.  

N OTE  1  D i s tri bu t i o n  type  tran s fo rm e rs  u su al l y  d o  n ot  req u i re  co n si d erati on  o f  s o u n d  po wer d u e  to  l o ad  cu rren t.  

Th e  pu rch aser m ay al so  speci fy a  val u e  for  th e  su m  of  th e  sou n d  power l evel s  

•  at  n o- l oad  exci tati on ,  

•  o f  th e  cool i n g  d evi ce  an d  

•  d u e  to  l oad  cu rren t,   

al l  at  th e  before  m en ti on ed  rati n g .  

Con d i ti on s  oth er th an  th ose  m en ti on ed  above,  wh i ch  m i g h t  better refl ect  th e  l i ke l y servi ce  
con d i ti on ,  can  be  ag reed  for  sou n d  m easu rem en ts.  

N OTE  2  I t  i s  i n  th e  pu rch as er  i n teres t  to  n ot i fy  th e  m an u factu rer  on  an y s pe ci al  s e rvi ce  co n d i t i o n s ,  s u ch  as  th e  
pres en ce  o f  h arm o n i cs  an d /o r d . c.  b i as  i n  th e  n etwo rk fo r  th e  i m pact  to  th e  i n  servi ce  so u n d  po wer l evel  to  be  
ass ess ed .  

I n  case  of  ph ase  seg reg ated  tran sform ers  form i n g  a  th ree-ph ase  ban k th e  sou n d  l evel  
speci fi cati on  sh al l  be  per ph ase  seg reg ated  u n i t.  
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M eth ods  u sed  for  th e  d eterm i n ati on  of  sou n d  power l evel s  can  be  e i th er  sou n d  pressu re  or  
sou n d  i n ten si ty  an d  are  n orm al l y  ch osen  by th e  pu rch aser.  I f  n ot  speci fi ed  by th e  pu rch aser,  
th e  m an u factu rer  sh al l  ch oose  th e  m eth od  an d  i t  sh al l  be  stated  i n  th e  ten d er.  

Sou n d  m easu rem en ts  for  d i stri bu ti on  type  tran sform ers  sh al l  provi d e  th e  total  sou n d  l evel  as  
per d efi n i t i on  3 . 9  on l y,  u n l ess  oth erwi se  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  

N OTE  3  Th i s  appl i es  al s o  to  reacto rs  wi th  rated  po wer l o wer  th an  1  M VA.  

Sou n d  m easu rem en ts  for al l  o th er tran sform ers  sh al l  be  execu ted  wi th  1 /3-octave  ban d  
fi l teri n g ,  u n l ess  an  al tern ati ve  ban d  wi d th  (octave-ban d  or  n arrow-ban d)  or  a  total  sou n d  l evel  
on l y  i s  speci fi ed  by th e  pu rch aser.  For m ore  d etai l s  on  n arrow-ban d  m easu rem en ts  see  5 . 4  
an d  An n ex A of  I EC  60076-1 0-1 : 201 6.  

Sou n d  m easu rem en ts  on  al l  tran sform ers  an d  reactors  sh al l  be  execu ted  wi th  an  acti ve  part  
tem peratu re  cl ose  to  am bi en t  test  bay con d i t i on s,  u n l ess  th e  pu rch aser h as  speci fi ed  sou n d  
m easu rem en ts  at  cl ose  to  servi ce  tem peratu re  con d i ti on s  (u su al l y  perform ed  at  th e  en d  of  a  
tem peratu re  ri se  test) .  

U n l ess  oth erwi se  speci fi ed  by th e  pu rch aser,  th e  ch oi ce  between  th e  u se  of  th e  wal k-arou n d  
or th e  poi n t-by-poi n t  procedu re  sh al l  be  at  th e  d i screti on  of  th e  m an u factu rer.  

N OTE  4  Th e  d i fferen ce  i n  m easu re d  s o u n d  l evel  d u e  to  th e  ch os en  m eth o d  i s  n eg l i g i bl e  base d  on  m an i fo l d  
co m pari s o n s  bu t  th e  wal k- arou n d  proced u re  i s  l ess  t i m e  co n s u m i n g ,  es peci al l y  i n  th e  cas e  o f  l arg e  u n i ts .  

Th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  sh al l  be  appl i ed  wh en  safety con si d erati on s  d i ctate.  

Th e  po i n t-by-poi n t  proced u re  i s  th e  l og i cal  ch oi ce  i n  s i tu ati on s  wh ere  th ere  are  a  sm al l  
n u m ber of  m easu ri n g  po i n ts.  Th i s  n orm al l y  appl i es  to  d i stri bu ti on  type  tran sform ers.  

6  I n s t rumen tat i o n ,  cal i b rat i o n  an d  accu racy  

Th e  avai l abl e  frequ en cy respon se  of  th e  m easu ri n g  i n stru m en t  sh al l  ran g e  from  bel ow th e  
rated  power frequ en cy to  above  th e  u pper l i m i t  o f  th e  h u m an  ear capabi l i ty  of  20  kH z.  

I n  case  of  tran sform ers  wi th  a  power freq u en cy l ower th an  25  H z  an d  wh en  th e  m easu ri n g  
d evi ce  i s  l i m i ted  i n  i ts  l ower frequ en cy en d  th en  i t  i s  acceptabl e  to  h ave  dou bl e  th e  power 
frequ en cy as  th e  l ower freq u en cy en d .  

Th e  u pper l i m i t  for  th e  actu al  m easu rem en t  sh al l  be  ch osen  i n  accord an ce  wi th  th e  h i g h est  
em i tted  s i g n i fi can t  frequ en cy,  u su al l y  bel ow 1 0  kH z.  Th e  sel ected  freq u en cy ran g e  for  
backg rou n d  n oi se  m easu rem en ts  an d  th e  test  m easu rem en t  sh al l  be  th e  sam e.  

Sou n d  pressu re  m easu rem en ts  sh al l  be  m ade  u s i n g  a  type  1  sou n d  l evel  m eter com pl yi n g  
wi th  I EC  61 672-1  an d  I EC  61 672-2  an d  cal i brated  i n  accord an ce  wi th  5 . 2  of  I SO 3746: 201 0.  

Th e  sou n d  pressu re  m eth od  of  m easu rem en ts  d escri bed  i n  th i s  s tan dard  i s  based  on  
I SO 3746.  M easu rem en ts  m ad e  i n  con form i ty  wi th  th i s  s tan dard  ten d  to  resu l t  i n  s tan d ard  
d evi ati on s  of  reprod u ci bi l i ty  between  d eterm i n ati on s  m ade  i n  d i fferen t  l aboratori es  wh i ch  are  
l ess  th an  or  equ al  to  3  d B.  

Sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  sh al l  be  m ad e  u s i n g  a  cl ass  1  sou n d  i n ten si ty  i n stru m en t 
com pl yi n g  wi th  I EC  61 043  an d  cal i brated  i n  accord an ce  wi th  6 . 2  of  I SO 961 4-1 : 1 993.  Th e  
freq u en cy ran g e  of  th e  m easu ri n g  eq u i pm en t  sh al l  be  ad apted  to  th e  freq u en cy spectru m  of  
th e  test  obj ect,  th at  i s ,  an  appropri ate  m i croph on e  spacer system  sh al l  be  ch osen  i n  ord er  to  
m i n i m i ze  system ati c  errors.  
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Th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  of  m easu rem en ts  descri bed  i n  th i s  s tan d ard  i s  based  on  
I SO 961 4-1  an d  I SO 961 4-2.  M easu rem en ts  m ade  i n  con form i ty wi th  th i s  s tan dard  ten d  to  
resu l t  i n  s tan dard  d evi ati on s  of  reprod u ci bi l i ty  between  determ i n ati on s  m ad e  i n  d i fferen t  
l aboratori es  wh i ch  are  l ess  th an  or  eq u al  to  3  d B.  

Th e  m easu ri n g  eq u i pm en t  sh al l  be  cal i brated  i n  accord an ce  wi th  m an u factu rer’ s  i n stru cti on s  
i m m ed i atel y before  an d  after th e  m easu rem en t  sequ en ce.  I f  th e  cal i brati on  ch an g es  by m ore  
th an  0 , 3  d B,  th e  m easu rem en ts  sh al l  be  decl ared  i n val i d  an d  th e  test  repeated .   

Al l  m easu rem en ts  sh al l  be  m ad e  u si n g  th e  en erg eti c  averag e  over th e  m easu rem en t  d u rati on  
of  th e  sou n d  q u an ti ty  (pressu re  or i n ten si ty) .  Stati sti cal l y  d eri ved  sou n d  qu an ti t i es  su ch  as  
percen ti l es  sh al l  n ot  be  appl i ed .  

Th e  fast  respon se  i n d i cati on  of  th e  m eter sh al l  be  u sed  to  i d en ti fy  an d  avoi d  m easu rem en t  
errors  d u e  to  tran si en t  backg rou n d  n o i se.  

Th e  sou n d  l evel  m easu rem en t  i s  u su al l y  of  m an u al  operati on  bu t  th e  errors  i n trod u ced  by 
varyi n g  d i stan ces  wi l l  ten d  to  averag e  ou t.  Th ei r  i m pact  on  th e  fi n al  m easu rem en t  i s  of  l ess  
s i g n i fi can ce  th an  oth er acou sti cal  factors.  N everth el ess,  al l  effort  sh al l  be  m ade  to  keep  th e  
m easu rem en t  d i stan ce  as  con stan t  as  possi bl e.   

N OTE  M arki n g  th e  co n to u r o n  th e  f l o o r  o r  u s i n g  a  s pacer  betwee n  m i cro ph on e  an d  tran sfo rm er  can  h e l p  to  
ach i eve  th e  re q u i re d  m e as u rem en t  q u al i ty.  

7 Pr i n c i pal  rad i at i n g  s u r face  

7. 1  Gen eral  

Th e  d efi n i ti on  of  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  d epen ds  on  th e  type  of  cool i n g  d evi ces  
em pl oyed  an d  th ei r  posi ti on  re l ati ve  to  th e  tran sform er or  i ts  en cl osu re.  

Th e  h ei g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  cou n ted  from  th e  top  of  th e  test  obj ect  to  th e  
fl oor of  th e  test  bay an d  i n cl u d es  th e  h ei g h t  o f  an y su pporti n g  stru ctu re  su ch  as  wh eel s,  
pal l ets,  tran sportati on  cars.  I n  case  th e  su pporti n g  stru ctu re  provi d es  th e  acou sti c  properti es  
of  a  refl ecti n g  pl an e  an d  exten d s  th e  stri n g  con tou r  (as  speci fi ed  i n  fo l l owi n g  su bcl au ses)  of  
th e  test  obj ect  by  at  l east  twi ce  th e  m easu ri n g  d i stan ce,  th en  th e  su pporti n g  stru ctu re  sh al l  be  
con si d ered  as  th e  fl oor.  

7.2  Tran s fo rm ers  w i t h  o r  w i t h o u t  co o l i n g  d ev i ce  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  
con tou r en ci rcl i n g  th e  eq u i pm en t.  Th e  pro j ecti on  ru n s  from  th e  top  of  th e  tran sform er tan k 
cover (excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  tu rrets  an d  oth er accessori es  s i tu ated  above  
th e  tan k cover)  or  th e  top  of  th e  cool i n g  d evi ce,  wh atever i s  h i g h er to  th e  fl oor of  th e  test  bay.  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  sh al l  i n cl u d e  cool i n g  devi ces  l ocated  <  3  m  away from  th e  
tran sform er tan k,  tan k sti ffen ers  an d  su ch  au xi l i ary  eq u i pm en t as  cabl e  boxes,  tap-ch an g er 

com partm en ts,  etc.  I t  sh al l  excl u d e  an y cool i n g  devi ces  l ocated  ≥  3  m  away from  th e  
tran sform er tan k.  Proj ecti on s  from  protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  o i l  p i pework an d  
con servators,  val ves,  con tro l  cu bi cl es  an d  oth er  secon dary e l em en ts  sh al l  al so  be  excl u d ed  
as  l on g  as  th ey do  n ot  i n terfere  wi th  th e  prescri bed  con tou r,  see  Fi g u res  1 ,  2  an d  3 .  Wh ere  
protru si on s  i n terfere  wi th  th e  prescri bed  con tou r,  th en  th ese  parts  are  i n cl u ded  wi th i n  th e  
pri n ci pal  rad i ati n g  su rface.  I n  cases  wh ere  th e  h ei g h ts  of  th e  tran sform er an d  th e  cool i n g  
d evi ce  d evi ate  by m ore  th an  a  factor of  two  th en  th e  tran sform er an d  cool i n g  pl an t  sou n d  
l evel s  sh al l  be  m easu red  separatel y,  even  i f  th e  d i stan ce  between  both  parts  i s  l ess  th an  3  m .  

7.3  Tran s fo rm ers  i n  en c l o su res  w i t h  co o l i n g  d ev i ces  i n s i d e  t h e  en c l o su re  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  
con tou r en ci rcl i n g  th e  eq u i pm en t.  Th e  proj ecti on  ru n s  from  th e  top  of  th e  en cl osu re  (excl u d i n g  
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protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  tu rrets  an d  oth er accessori es  s i tu ated  above  th e  en cl osu re)  to  
th e  fl oor of  th e  test  bay.  

7.4  Tran s fo rm ers  i n  en c l o su res  w i t h  co o l i n g  d ev i ces  o u ts i d e  t h e  en c l o su re  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  
con tou r en ci rcl i n g  th e  eq u i pm en t.  Th e  pro j ecti on  ru n s  from  th e  top  of  th e  tran sform er 
en cl osu re  (excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  tu rrets  an d  oth er accessori es  s i tu ated  
above  th e  en cl osu re)  or th e  top  of  th e  cool i n g  devi ce,  wh atever i s  h i g h er to  th e  fl oor of  th e  

test  bay.  Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  sh al l  i n cl u d e  cool i n g  devi ces  l ocated  <  3  m  away from  
th e  tran sform er en cl osu re,  au xi l i ary eq u i pm en t  as  cabl e  boxes,  tap-ch an g er com partm en ts,  

etc.  I t  sh al l  excl u d e  cool i n g  devi ces  l ocated  ≥  3  m  away from  th e  tran sform er en cl osu re.  
Pro j ecti on s  from  protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  o i l  pi pework an d  con servators,  val ves,  con trol  
cu bi cl es  an d  oth er  secon d ary e l em en ts  sh al l  al so  be  excl u d ed ,  see  Fi g u res  1 ,  2  an d  3 .  I n  
case  of  a  tran sform er wi th  sou n d  pan el s,  th e  sou n d  pan el s  are  con si d ered  as  th e  en cl osu re.  
I n  cases  wh ere  th e  h ei g h t  o f  th e  tran sform er an d  th e  cool i n g  d evi ce  devi ate  by m ore  th an  a  
factor of  two  th en  th e  tran sform er an d  cool i n g  pl an t  sou n d  l evel s  sh al l  be  m easu red  
separatel y,  even  i f  th e  d i stan ce  between  both  parts  i s  l ess  th an  3  m .  

7.5  Coo l i n g  d ev i ces  m ou n ted  o n  a  s eparate  s t ru c tu re  wh ere  t h e  d i s tan ce  between  t h e  

two  p r i n c i pal  rad i at i n g  s u r faces  i s  ≥  3  m  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  
con tou r en ci rcl i n g  th e  equ i pm en t  bu t  excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  o i l  con servators,  
fram ework,  p i pework,  val ves  an d  oth er secon dary e l em en ts.  Th e  verti cal  pro j ecti on  sh al l  be  
from  th e  top  of  th e  cool er stru ctu re  to  th e  fl oor of  th e  test  bay,  see  Fi g u re  4 .  For cool i n g  
d evi ces  m ou n ted  several  m eters  above  fl oor l evel  th e  prescri bed  con tou rs  sh al l  be  ch osen  i n  
an al og y to  d ry- type  reactors,  refer  to  C l au se  8  an d  Fi g u re  6  g ) .  

N OTE  I n  th i s  cas e  th e  prescri bed  co n to u rs  wi l l  be  at  h al f  o f  th e  h ei g h t  o f  th e  s u ppo rt  s tru ctu re  an d  at  th e  m i d  
p l an e  o f  th e  coo l i n g  d evi ce.  

7.6  Dry-t ype  t ran s fo rmers  

I n  case  of  d ry- type  tran sform ers  wi th ou t  en cl osu re  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  
su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  proj ecti on  of  a  s tri n g  con tou r en ci rcl i n g  th e  d ry- type  
tran sform er excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  fram ework,  extern al  wi ri n g  an d  con n ecti on s  an d  
attach ed  apparatu s  n ot  affecti n g  th e  sou n d  rad i ati on .  Th e  verti cal  pro j ecti on  sh al l  be  from  th e  
top  of  th e  tran sform er stru ctu re  to  th e  fl oor  of  th e  test  bay,  see  Fi g u re  5 .  Th e  pri n ci pal  
rad i ati n g  su rface  sh al l  i n cl u d e  cool i n g  devi ces  attach ed  to  th e  tran sform er,  i f  an y.  

I n  case  of  d ry- type  tran sform ers  wi th  en cl osu re  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  
obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  con tou r  en ci rcl i n g  th e  equ i pm en t.  Th e  proj ecti on  
ru n s  from  th e  top  of  th e  tran sform er en cl osu re,  excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  bu sh i n g s,  
tu rrets  an d  oth er accessori es  to  th e  fl oor of  th e  test  bay.  Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  sh al l  
i n cl u d e  cool i n g  d evi ces,  au xi l i ary  equ i pm en t  as  cabl e  boxes,  tap-ch an g er com partm en ts,  etc. ,  
wh en  attach ed  to  th e  tran sform er en cl osu re.  

7.7  Dry-t ype  ai r -co re  reac to rs  

Th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th e  su rface  obtai n ed  by th e  verti cal  pro j ecti on  of  a  s tri n g  
con tou r en ci rcl i n g  th e  equ i pm en t excl u d i n g  protru si on s  su ch  as  extern al  wi ri n g  an d  
con n ecti on s  an d  attach ed  apparatu s  su ch  as  arresters  or  su rg e  capaci tors  n ot  affecti n g  th e  
sou n d  rad i ati on .  Th e  proj ecti on  ru n s  from  th e  top  of  th e  reactor  to  th e  fl oor of  th e  test  bay.  
Th e  h ei g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i s  th erefore  th e  su m  of  th e  h ei g h t  of  th e  su pport  
stru ctu re  to  th e  fl oor of  th e  test  bay (hS)  an d  th e  h ei g h t  o f  th e  reactor coi l  (hR) .  I n  case  of  a  
s tacked  reactor  th e  h ei g h t  o f  th e  reactor  (hR)  i s  th e  total  h ei g h t  o f  th e  reactor  stack,  see  
Fi g u re  6 .   

For  s i n g l e  ph ase  reactors  or  reactor stacks  n ot  equ i pped  wi th  sou n d  sh i el d s,  th e  stri n g  
con tou r  i s  th e  ou ter ci rcu m feren ce  of  th e  reactor co i l ,  see  Fi g u re  6  a) .   
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For reactors  equ i pped  wi th  sou n d  sh i e l d s,  th e  stri n g  con tou r i s  th e  ci rcu m feren ce  of  th e  sou n d  
sh i e l d .  

For th ree-ph ase  reactors  m ou n ted  i n  a  tri an g u l ar arran g em en t  th e  stri n g  con tou r  en vel ops  al l  
th ree  reactor  ph ase-coi l s  an d  i s  sh own  i n  Fi g u re  6  b) .  

For th ree-ph ase  reactors  m ou n ted  s i d e-by-s i de  th e  stri n g  con tou r en vel ops  al l  th ree  of  th e  
reactor ph ase-coi l s  an d  i s  sh own  i n  Fi g u re  6  c) .  

8  Presc r i bed  co n to u r  

For d i stri bu ti on  type  tran sform ers,  wh ere  factori es  h ave  sm al l  test  faci l i t i es  or  wh en  an ech oi c  
ch am bers  are  u sed  for  sou n d  m easu rem en ts,  th e  prescri bed  con tou r sh al l  be  spaced  0 , 3  m  
away from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface.  

For dry- type  tran sform ers  wi th ou t  en cl osu res,  th e  prescri bed  con tou r sh al l  be  spaced  1  m  
away from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  for  safety  reason s.  

For al l  o th er tran sform ers,  th e  prescri bed  con tou r sh al l  be  spaced  1  m  away from  th e  pri n ci pal  
rad i ati n g  su rface  u n l ess  th e  fo l l owi n g  con d i t i on s  appl y,  wh ere  th e  d i stan ce  m ay n ecessari l y 
be  red u ced  to  0 , 3  m :  

•  l i m i ted  space  i n  th e  test  bay;  

•  l ow s i g n al - to-n oi se  rati o  i n  case  of  l ow-n oi se  tran sform ers  an d /or h i g h  backg rou n d  n oi se.  

N OTE  1  A  l o w s i g n al - to -n oi s e  rati o  i s  i n d i cated  i f  th e  val i d ati o n  cri teri a  fo r  th e  se l ected  tes t  m eth o d  can n ot  be  
m et,  s ee  1 1 . 2 . 4  an d  1 1 . 3 . 4.  

For m easu rem en ts  m ad e  wi th  forced  ai r  cool i n g  d evi ces  i n  servi ce,  th e  prescri bed  con tou r  
sh al l  be  spaced  2  m  away from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  to  m i n i m i se  th e  effects  of  ai r  
tu rbu l en ces.  For  d ry- type  u n i ts  wi th  an d  wi th ou t  en cl osu re  an d  wi th  forced  ai r  cool i n g  d evi ces  
i n  servi ce,  th e  prescri bed  con tou r  sh al l  be  spaced  1  m  away from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  
su rface  as  tu rbu l en ces  i n  su ch  appl i cati on s  are  n orm al l y  l i m i ted .  

N OTE  2  Th e  l en g th  o f  th e  prescri bed  co n tou r  can  e i th er  be  m e as u re d  i n  th e  test  bay o r  cal cu l ated  fro m  a  d rawi n g  
o r  CAD  m o d el .  

For a  parti cu l ar test  set-u p  th e  on e  sel ected  m easu rem en t  d i stan ce  appl i es  arou n d  th e  en ti re  
test  obj ect.  D i fferen t  m easu rem en t  d i stan ces  can  appl y  for  d i fferen t  test  set-u ps  as  for 
exam pl e  a  ch an g e  from  1  m  to  2  m ,  wh en  fan s  are  ru n n i n g .   

N OTE  3  B ackg ro u n d  i n fo rm ati o n  fo r  th e  se l ect i o n  of  th e  m e asu rem en t  d i s tan ces  i s  g i ven  i n  5 . 5  o f  
I E C  600 76- 1 0 -1 : 20 1 6.   

For tran sform ers  an d /or cool i n g  devi ces  wi th  a  h ei g h t  of  <  2 , 5  m ,  th e  prescri bed  con tou r sh al l  
be  on  a  h ori zon tal  p l an e  at  h al f  th e  h ei g h t.  For tran sform ers  an d /or cool i n g  d evi ces  wi th  a  

h ei g h t  ≥  2 , 5  m ,  two  prescri bed  con tou rs  sh al l  be  u sed  wh i ch  are  on  h ori zon tal  pl an es  at  on e-
th i rd  an d  two-th i rds  of  th e  h ei g h t.  For safety  reason s,  al tern ati ve  h ei g h ts  can  be  sel ected .  

For d ry- type  ai r-core  reactors  th e  prescri bed  con tou r  sh al l  be  spaced  2  m  away from  th e  
pri n ci pal  rad i ati n g  su rface,  h owever for  f i e l d  m easu rem en ts  i t  m ay be  n ecessary for safety 
reason s  to  i n crease  th e  spaci n g .  

Depen di n g  on  th e  h ei g h t  o f  th e  su pport  s tru ctu re  an d  th e  h ei g h t  o f  th e  reactor  co i l /stack on e  
or  two  prescri bed  con tou rs  on  h ori zon tal  pl an es  sh al l  be  u sed:  

•  hS  ≤  2  m   an d   hR  ≤  4  m :  1  prescri bed  con tou r (see  Fi g u re  6  d ) ) ;  

•  hS  ≤  2  m   an d   hR  >  4  m :  2  prescri bed  con tou rs  (see  Fi g u re  6  e)  an d  Fi g u re  6  
f) ) ;  
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•  hS  >  2  m   an d  an y hR :  2  prescri bed  con tou rs  (see  Fi g u re  6  g ) ) ;  

wh ere  

hS   i s  th e  h ei g h t  o f  th e  su pport  s tru ctu re;  

hR   i s  th e  h ei g h t  o f  th e  co i l  /  s tack.   

9  M i c roph on e  pos i t i o n s   

For th e  wal k-arou n d  proced u re,  th e  m i croph on e  sh al l  be  m oved  wi th  a  con stan t  speed  of  
m axi m u m  1  m /s  on  th e  prescri bed  con tou r(s)  arou n d  th e  test  obj ect.  At  th e  g i ven  wal ki n g  
speed ,  th e  sam pl i n g  rate  of  m od ern  i n teg rati n g  sou n d  l evel  m eters  i s  al ways  su ffi ci en t  for  
accu rate  spati al  averag i n g  u p  to  a  resol u ti on  of  1 /3-octave.  Th e  spati al l y  averag ed  sou n d  
l evel  over th e  m easu rem en t du rati on  sh al l  be  recorded  tog eth er wi th  th e  acti ve  m easu rem en t 
d u rati on  i n  th e  test  report.  

N OTE  Th e  “S TART – S TOP ”  an d  “P AU S E ”  fu n cti o n s  o f  su ch  so u n d  l eve l  m ete rs  can  be  u sed  to  s i m pl i fy  th e  
m eas u ri n g  proced u re,  i . e .  to  n eg o ti ate  o bs tacl es  an d /o r  to  ch an g e  between  pre scri bed  co n to u rs.  

For th e  po i n t-by-poi n t  procedu re,  th e  m i croph on e  posi ti on s  sh al l  be  on  th e  prescri bed  
con tou r(s) ,  equ al l y  spaced  an d  n ot  m ore  th an  1  m  apart  (see  d i m en si on  D  i n  Fi g u res  1  to  5) .  
Th ere  sh al l  be  a  m i n i m u m  of  e i g h t  m i croph on e  posi t i on s  al on g  each  con tou r.  Th e  m easu ri n g  
d u rati on  sh al l  be  a  m i n i m u m  of  th ree  secon ds  an d  be  practi cal l y  th e  sam e d u rati on  at  each  
posi t i on .  

I t  can  be  n ecessary to  m od i fy som e  m easu ri n g  posi ti on s  for  certai n  test  obj ects  for  safety 
reason s,  for exam pl e,  i n  th e  case  of  tran sform ers  wi th  h ori zon tal  h i g h  vol tag e  bu sh i n g s  wh ere  
part  o f  th e  prescri bed  con tou r(s)  m ay be  con fi n ed  to  th e  safe  zon e.  

1 0  Cal cu l at i o n  o f  t h e  m easu remen t  s u r face  area 

1 0 . 1  Measu remen t  s u r face  area f o r  m easu r i n g  d i s tan ces  u p  t o  30  m  

Th e  area S  o f  th e  m easu rem en t  su rface,  expressed  i n  squ are  m etres,  i s  g i ven  by 
Eq u ati on  (8) :  

 S  =  (h  +  x)  lm   (8)  

wh ere  

h  i s  th e  h ei g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  i n  m eters  as  per Cl au se  7;  

lm  i s  th e  l en g th  i n  m etres  of  th e  prescri bed  con tou r;  

x  i s  th e  m easu rem en t  d i stan ce  i n  m eters  from  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  su rface  to  th e  
prescri bed  con tou r.  

N OTE  1  E q u ati on  (8)  appl i e s  fo r  th e  m easu ri n g  d i s tan ces  o f  0 , 3  m ,  1  m ,  2  m  bu t  al s o  an y o th er m eas u ri n g  
d i s tan ce  u p  to  3 0  m .   

N OTE  2  E q u at i o n  (8)  i s  al s o  appl i cabl e  fo r  th e  cal cu l ati o n  o f  th e  so u n d  pressu re  l evel  from  th e  s ou n d  power l evel .  

1 0 .2  Measu remen t  s u r face  area f o r  m easu r i n g  d i s tan ces  l arg er  t h an  30  m  

Th e  area S  o f  th e  m easu rem en t  su rface  (a  h em i sph ere) ,  expressed  i n  squ are  m etres,  i s  g i ven  
by Eq u ati on  (9) :  

 S  =  2  ×  π  ×  R2   (9 )  
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wh ere  

R  i s  th e  d i stan ce  i n  m eters  from  th e  g eom etri cal  cen tre  of  th e  tran sform er / cool i n g  devi ce  
to  th e  con si d ered  l ocati on  i n  th e  far- fi e l d .  

N OTE  E q u ati o n  (9 )  i s  al s o  appl i cabl e  fo r  th e  cal cu l at i o n  o f  th e  s o u n d  pres su re  l eve l  from  th e  so u n d  po wer l evel .  
Fo r  fu rth e r i n form ati o n  o n  far- fi e l d  cal cu l at i o n s ,  s ee  C l au se  1 4.  

1 1  Sou n d  m easu rem en t  

1 1 . 1  Tes t  co n d i t i o n s  

1 1 . 1 . 1  P l acemen t  o f  t es t  o b j ec t   

Th e  fo l l owi n g  con d i ti on s  sh al l  be  m et  i n  order to  sati sfy  th e  assu m pti on s  for  th e  en vel opi n g  
m eth od  accord i n g  to  I SO 3746  for  sou n d  pressu re  m easu rem en ts  an d  I SO 961 4-2: 1 996  for  
sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts.  

An  en vi ron m en t  h avi n g  an  approxi m atel y  free  f i e l d  over a  refl ecti n g  pl an e  sh al l  be  u sed .  Th e  
refl ecti n g  pl an e  sh al l  preferabl y h ave  an  acou sti c  absorpti on  coeffi ci en t  o f  l ess  th an  0 , 1  over  
th e  freq u en cy ran g e  of  i n terest,  see  Cl au se  6 .  Th i s  req u i rem en t  i s  u su al l y  fu l f i l l ed  wh en  i n d oor 
m easu rem en ts  are  m ad e  over con crete,  res i n ,  s teel  or  h ard  ti l e  f l oori n g  or  wh en  ou td oor 
m easu rem en ts  are  m ad e  over con crete,  seal ed  asph al t,  san d  or  ston e  su rfaces.  Th e  
refl ecti n g  pl an e  sh al l  be  l arg er  th an  th e  area wi th i n  th e  prescri bed  con tou r.  

Care  sh al l  be  taken  to  en su re  th at  th e  refl ecti n g  pl an e  (su pporti n g  su rface)  d oes  n ot  rad i ate  
an  appreci abl e  sou n d  power d u e  to  vi brati on .  

I t  i s  acceptabl e  to  cl ose  g aps  between  test  room  fl oor an d  tran sform er tan k bottom  wi th  sou n d  
absorbi n g  m ateri al  wh i ch  appear as  a  resu l t  o f  th e  test  set  u p  on l y  an d  wh i ch  d o  n ot  appear i n  
servi ce.  H owever,  an y oth er sou n d  absorben t  m ateri al s  pl aced  on  th e  fl oor wi th i n  th e  area of  
th e  prescri bed  con tou r sh al l  be  rem oved  du ri n g  test.   

Th e  m easu rem en t  su rface  sh al l  l i e  wi th i n  a  sou n d  f i e l d  essen ti al l y  u n d i stu rbed  by refl ecti on s  
from  n earby obj ects  an d  th e  en vi ron m en t bou n d ari es.  Refl ecti n g  obj ects  sh al l  th erefore  be  
rem oved  as  far  as  possi bl e  from  th e  test  obj ect.  P l aci n g  th e  test  obj ect  n ot  i n  paral l e l  to  
refl ecti n g  wal l s  an d  as  far  away as  possi bl e  from  th ose  wi l l  h e l p  to  m i n i m i se  refl ecti on s.  For 
m ore  i n form ati on  see  al so  6. 3  of  I EC  60076-1 0-1 : 201 6.  Th e  u se  of  sou n d  absorbi n g  pan el s  
ou tsi d e  th e  area of  th e  prescri bed  con tou r wi l l  al so  i m prove  th e  test  en vi ron m en t.  

Th e  en vel opi n g  m eth od  i s  n ot  appl i cabl e  for  m easu rem en ts  i n s i d e  reverberan t  tran sform er 
cel l s  or  en cl osu res.  

1 1 . 1 . 2  Tes t  en erg i s at i o n  o p t i o n s  

Th e  fo l l owi n g  opti on s  for tran sform er en erg i sati on  are  avai l abl e  an d  sh al l  be  appl i ed  as  
speci fi ed  an d  ag reed  u pon  wi th  th e  eq u i pm en t  u n d er test  at  am bi en t  tem peratu re,  see  
Cl au se  4.   

a)  tran sform er at  n o- l oad  exci tati on  wi th ou t  cool i n g  d evi ce(s) ;  

b)  tran sform er at  n o- l oad  exci tati on  wi th  cool i n g  d evi ce(s) ;  

c)  tran sform er at  l oad  cu rren t  i n  sh ort-ci rcu i t  con d i t i on  wi th ou t  cool i n g  devi ce(s) ;  

d )  tran sform er at  l oad  cu rren t  i n  sh ort-ci rcu i t  con d i t i on  wi th  cool i n g  d evi ce(s) ;  

e)  cool i n g  devi ce(s)  on l y.  

I f  th e  m easu rem en t  of  a  speci fi c  com bi n ati on  i s  n ot  speci fi ed  to  be  actu al l y  m easu red  th en  i t  
i s  acceptabl e  to  d eri ve  th e  sou n d  power l evel  o f  th i s  speci fi c  com bi n ati on  by l og ari th m i c 
ad d i ti on  or  su btracti on  of  th e  i n d i vi d u al  m easu rem en ts.  
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N OTE  1  I t  i s  e s tabl i s h e d  practi ce ,  to  m eas u re  th e  i n d i vi d u al  so u n d  l e ve l  co m po n en ts  d u ri n g  type  te s t  h owever  th e  
s u bs eq u en t  ro u t i n e  tes ts  o n  i d en t i cal  u n i ts  are  g e n eral l y  perfo rm e d  wi th o u t  co ol ers  m ou n ted .  Opti o n  a)  an d  c)  are  
th e n  m e asu red  ( i f  s peci fi ed )  an d  th e  co ol er  s ou n d  l eve l  fro m  th e  type  test  i s  ad d ed .  

N OTE  2  C o n fi g u rati o n  c)  can  be  appl i e d  o n l y  i f  n o  s i g n i f i can t  l ocal  te m peratu re  ri s e  i s  e xpected  i n  an y  sect i on  of  
th e  wi n d i n g  arran g em en t.  

I f  a  sou n d  l evel  test  i s  speci fi ed  to  be  perform ed  at  a  tem peratu re  cl ose  to  servi ce  
tem peratu re  th en  th e  top- l i q u i d  tem peratu re  i s  to  be  m easu red  an d  n oted  i n  th e  test  report.  

N OTE  3  A  m i n i m u m  o f  t i m e  s pen t  fo r  a  so u n d  l eve l  m eas u rem en t  avoi d s  ch an g es  i n  th e  so u n d  l evel  cau s ed  by  
ch an g es  i n  t ran s fo rm er  tem peratu re.  

N OTE  4  Th e  D C  b i as  i m pact  o n  n o - l o ad  so u n d  l e ve l  m eas u rem en ts  d u ri n g  facto ry  tes ti n g  can  be  practi cal l y  
e l i m i n ated  by  an  o ver-e xci tati on  ru n  fo r  so m e  m i n u tes ,  s ee  al s o  4. 2 .  

1 1 . 1 . 3  Tes t  app l i cat i o n  d etai l s  

Th e  test  m eth od  (pressu re  m eth od ,  i n ten si ty  m eth od) ,  test  procedu re  (wal k-arou n d  procedu re,  
poi n t-by-poi n t  proced u re) ,  f i l teri n g  ban d wi d th  an d  tran sform er tem peratu re  (am bi en t  or  cl ose  
to  servi ce)  sh al l  be  as  speci fi ed ,  see  Cl au se  5 .  I f  n oth i n g  i s  speci fi ed  by th e  pu rch aser th en  
th e  m easu rem en t m eth od s  an d  proced u res  wi l l  be  sel ected  by th e  m an u factu rer from  th e  
avai l abl e  opti on s  wi th i n  th i s  s tan d ard  i n  ord er  to  m easu re  th e  req u i red  sou n d  l evel s.  

1 1 . 1 . 4  Prevai l i n g  am b i en t  co n d i t i o n s  

For th e  i n teg ri ty  of  both  m eth od s  d escri bed  bel ow a  stead y-state  backg rou n d  n o i se  l evel  
th rou g h ou t  th e  sou n d  l evel  m easu rem en t  sh al l  be  m ai n tai n ed .  

N OTE  I f  th e  backg ro u n d  n o i se  i s  freq u en tl y  d i s tu rbed  th e n  i t  can  be  preferabl e  to  u s e  th e  po i n t-by-po i n t  
pro ced u re.   

Ou tdoor m easu rem en ts  sh al l  n ot  be  m ad e  u n der extrem e  m eteorol og i cal  con d i ti on s,  for  
exam pl e,  i n  th e  presen ce  of  tem peratu re  g rad i en ts,  s tron g  wi n d  speeds,  an y type  of  
preci pi tati on ,  sn ow accu m u l ati on s  an d  at  h i g h  h u m i d i ty  for  m easu rem en ts  at  d i stan ces  l arg er  
th an  1 0  m .  

1 1 . 2  So u n d  p ress u re  m eth od  

1 1 . 2 . 1  Gen eral  

Sou n d  pressu re  m easu rem en ts  arou n d  th e  test  obj ect  are  affected  by th e  test  en vi ron m en t 
an d  th e  fo l l owi n g  correcti on s  sh al l  be  m ad e,  as  appl i cabl e:  

•  correcti on  for  s tead y-state  backg rou n d  n oi se;  

•  correcti on  for  sou n d  refl ecti on s  by factor  K.  

N OTE  S o u n d  f i e l d  e ffects  cl o se  to  th e  tes t  ob j ect  (n ear f i e l d  e ffects )  can  i m pact  s o u n d  press u re  m easu rem en ts  at  
a  m eas u ri n g  d i s tan ce  o f  0 , 3  m .  Th ey ten d  to  i n creas e  th e  m eas u re d  s o u n d  pres su re  l evel  i n  th e  ran g e  o f  0 , 5  d B  to  
1 , 5  d B .  

1 1 . 2 . 2  Tes t  p ro ced u re  

Th e  i n ten ti on  of  th i s  test  i s  to  report  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  
l evel  for  each  en erg i sati on  opti on  accom pan i ed  wi th  a  s i n g l e  spati al l y  averag ed  frequ en cy 
spectru m  (wh ere  appl i cabl e) .  

Th e  sam e  test  procedu re  (e i th er  wal k-arou n d  proced u re  or  poi n t-by-poi n t  proced u re)  appl i es  
for  both  backg rou n d  n oi se  m easu rem en ts  an d  test  m easu rem en ts.  

Th e  m i croph on e(s)  posi ti on s  as  d escri bed  i n  C l au se  9  appl y  for  both  backg rou n d  n oi se  
m easu rem en ts  an d  test  m easu rem en ts.  
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For th e  po i n t-by-poi n t  proced u re,  wh en  th e  n u m ber of  m easu ri n g  posi ti on s  exceeds  1 0 ,  i t  i s  
perm i ssi bl e  to  m easu re  th e  backg rou n d  n oi se  l evel  at  on l y  1 0  posi ti on s  eq u al l y  d i stri bu ted  
arou n d  th e  test  obj ect.  

A total  spati al l y  averag ed  backg rou n d  n o i se  l evel  (see  d efi n i ti on  3 . 1 7)  an d  th e  correspon d i n g  
freq u en cy spectru m  sh al l  be  record ed  i m m ed i atel y  before  an d  after each  test  m easu rem en t  
seq u en ce.  Wh ere  th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  i s  appl i ed ,  i t  i s  possi bl e  to  d eterm i n e  th e  
freq u en cy spectru m  from  th e  averag e  of  th e  spectra m easu red  at  al l  i n d i vi d u al  m i croph on e  
posi ti on s  or by  an  ad d i ti on al  wal k-arou n d  m easu rem en t.  I f  th e  l atter  i s  appl i ed  th i s  sh al l  be  
cl earl y  m en ti on ed  i n  th e  test  report.   

I f  th e  backg rou n d  n o i se  l evel  i s  at  l east  1 0  d B  bel ow th at  of  th e  test  obj ect  th en  th e  
backg rou n d  n oi se  can  be  m easu red  at  on l y  on e  l ocati on  on  th e  prescri bed  con tou r an d  a  
backg rou n d  n oi se  correcti on  i s  n ot  n ecessary.  

A total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  tog eth er wi th  th e  correspon d i n g  
frequ en cy spectru m  sh al l  be  record ed  for  e i th er th e  wal k-arou n d  proced u re  or  th e  po i n t-by-
poi n t  proced u re  as  appropri ate.  For th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  th e  pu rch aser can  
add i ti on al l y  req u est  i n d i vi d u al  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel s  to  be  recorded  for  each  
m i croph on e  posi ti on .  Wh ere  th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  i s  speci fi ed ,  i t  i s  possi bl e  to  
d eterm i n e  th e  freq u en cy spectru m  by taki n g  th e  averag e  of  th e  spectra taken  at  al l  i n d i vi d u al  
m i croph on e  posi t i on s  or by  an  ad d i t i on al  wal k-arou n d  m easu rem en t.  I f  th e  l atter  i s  appl i ed  
th i s  sh al l  be  cl earl y  m en ti on ed  i n  th e  test  report.  

1 1 . 2 .3  Cal cu l at i o n  o f  t h e  s pat i al l y  averag ed  s ou n d  p res su re  l evel  

For th e  wal k-arou n d  proced u re  th e  i n stru m en t  wi l l  au tom ati cal l y  provi d e  th e  spati al l y  
averag ed  m easu rem en t  d ata.  I n  case  of  th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  th e  spati al l y  averag ed  
m easu rem en t  d ata m ay al so  be  d eri ved  au tom ati cal l y  by th e  i n stru m en t vi a  post-processi n g  or 
i t  h as  to  be  cal cu l ated  as  d escri bed  bel ow.  Wh en  req u i red  to  report  po i n t-by-poi n t  
m easu rem en ts  for  each  m i croph on e  posi ti on  i t  m ay be  n ecessary to  deri ve  th e  total  spati al l y  
averag ed  sou n d  pressu re  l evel  by  cal cu l ati on .  Th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  

pressu re  l evel  for  th e  test  m easu rem en t, pA0L ,  sh al l  th en  be  cal cu l ated  from  th e  total  A-

wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel s,  pAiL ,  m easu red  at  th e  i n d i vi d u al  m i croph on e  posi t i on s  u s i n g  

Eq u ati on  (1 0) :  
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wh ere   

N  i s  th e  n u m ber of  m i croph on e  posi ti on s;  

pAiL  i s  th e  m easu red  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  o f  th e  test  m easu rem en t  at  th e  i
th

 

m i croph on e  posi ti on .  

Th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  backg rou n d  n oi se  l evel ,  bgAL ,  sh al l  be  cal cu l ated  

before  an d  after th e  test  seq u en ce  u si n g  E qu ati on  (1 1 ) :  
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wh ere  

M  i s  th e  n u m ber of  m i croph on e  posi ti on s;  
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bgAiL  i s  th e  m easu red  total  A-wei g h ted  backg rou n d  n oi se  l evel  at  th e  i
th

 m i croph on e  posi ti on .  

Th e  sam e  cal cu l ati on  proced u re  appl i es  for  each  i n d i vi d u al  ban d  ν  o f  th e  frequ en cy spectru m  

resu l ti n g  i n  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel s  
ν

pA0
L  an d  spati al l y  averag ed  

backg rou n d  n oi se  l evel s  
ν
bgAL .  

1 1 . 2 .4  Val i d at i o n  o f  t es t  m easu remen ts  w i t h  respec t  t o  backg rou n d  n o i s e  

For practi cal  pu rposes  th e  val i dati on  process  descri bed  bel ow i s  based  on  th e  total  spati al l y  

averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  pA0L  an d  th e  total  backg rou n d  n oi se  l evel  bgAL .  

Exam i n ati on  of  i n d i vi d u al  ban d s  of  th e  freq u en cy spectru m  i s  n ot  requ i red .   

Wh en  i n i t i al  an d  f i n al  backg rou n d  n o i se  l evel s  bgAL  d i ffer  by  m ore  th an  3  d B  an d  wh en  th e  

h i g h er val u e  i s  l ess  th an  8  d B  bel ow th e  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  o f  th e  test  

m easu rem en t  pA0L ,  th e  test  m easu rem en t  sh al l  be  d ecl ared  i n val i d  an d  th e  test  repeated .  

H owever,  i n  cases  wh ere  th e  test  m easu rem en t m eets  th e  g u aran tee,  correcti on  for 
backg rou n d  n oi se  i s  n ot  req u i red .  I n  th i s  case  th e  test  i s  d ecl ared  a  pass.  

I f  th e  g reater of  th e  two  backg rou n d  n oi se  l evel s  bgAL  i s  l ess  th an  3  d B  bel ow th e  A-wei g h ted  

sou n d  pressu re  l evel  o f  th e  test  m easu rem en t  pA0L ,  th e  test  m easu rem en t  sh al l  be  decl ared  

i n val i d  an d  th e  test  repeated .  H owever,  i n  cases  wh ere  th e  test  m easu rem en t  m eets  th e  
g u aran tee,  correcti on  for backg rou n d  n o i se  i s  n ot  req u i red .  I n  th i s  case  th e  test  i s  d ecl ared  a  
pass.  

Wh i l st  th i s  s tan dard  perm i ts  sm al l  d i fferen ces  between  backg rou n d  n o i se  an d  test  
m easu rem en t  sou n d  l evel s,  every effort  sh ou l d  be  m ad e  to  obtai n  a  d i fferen ce  of  abou t  6  d B.  
Wh en  th e  d i fferen ce  becom es  l ess  th an  3  d B,  th e  u se  of  al tern ati ve  m easu rem en t  m eth ods  
m ay be  con si dered  (see  1 1 . 3  an d  An n ex A) .  

Th e  above  requ i rem en ts  are  su m m ari zed  i n  Tabl e  1 .  

Tab l e  1  – Tes t  accep tan ce  c r i t er i a  

bgApA0
higherthe LL −  

bgAbgA
 finalInitial LL −  Dec i s i o n  

≥  8  d B  – Accept  tes t  

<  8  d B  <  3  d B  Accept  tes t  

<  8  d B  >  3  d B  Re peat  test  a  

<  3  d B  – Re peat  test  a  

a   U n l es s  pA0L  m ee ts  th e  g u aran tee.  Co rrecti o n  fo r  backg ro u n d  n o i s e  i s  n ot  

req u i red  i n  th i s  cas e  an d  th e  tes t  i s  d ecl ared  a  pas s.  

 

1 1 . 2 . 5  Cal cu l at i o n  o f  en v i ro nmen tal  co r rec t i o n  K  

1 1 . 2 . 5. 1  Gen eral  

Th e  en vi ron m en tal  correcti on  K,  expressed  i n  d B,  accou n ts  for  th e  i n fl u en ce  of  u n desi red  
sou n d  refl ecti on s  from  room  bou n dari es  an d /or refl ecti n g  obj ects  wi th i n  th e  test  area.  Th e  
m ag n i tu d e  of  K d epen d s  pri n ci pal l y on  th e  rati o  of  th e  sou n d  absorpti on  area of  th e  test  room ,  
A ,  to  th e  area of  th e  m easu rem en t  su rface,  S.  Th e  m ag n i tu d e  of  K i s  n ot  s tron g l y  i n fl u en ced  
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by th e  l ocati on  of  th e  test  obj ect  i n  th e  test  room  an d  K  does  n ot  correct  for  m easu rem en ts  
i n fl u en ced  by stan d i n g  waves.  

K sh al l  be  d eri ved  from  E q u ati on  (1 2)  or  Fi g u re  7  by en teri n g  th e  appropri ate  val u e  of  A /S.  

 

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1lg1 0   ( 1 2)  

Th e  en vi ron m en tal  correcti on  factor  K sh al l  preferabl y  be  d eterm i n ed  by m easu rem en t 
tech n i qu es.  H owever,  for  th e  pu rpose  of  th i s  s tan d ard  esti m ati on  for K  i s  al l owed  by u se  of  
absorpti on  coeffi ci en ts.  

For a  test  room  to  be  sati sfactory,  th e  rati o  A /S  sh al l  be  ≥  1  wi th  a  correspon d i n g  val u e  for  th e  

en vi ron m en tal  correcti on  factor K ≤  7  d B.  H owever,  i f  th e  rati o  A /S i s  ≤  2 , 5  wi th  a  

correspon d i n g  val u e  for  th e  en vi ron m en tal  correcti on  factor  K ≥  4 , 1  d B,  th en  th e  d eterm i n ati on  
of  K sh al l  be  based  on  acou sti cal  m easu rem en ts.  

Wh ere  con d i ti on s  are  cl ose  to  free-fi e l d ,  i . e .  essen ti al l y  u n d i stu rbed  by refl ecti on s  from  n earby 
obj ects  an d  th e  en vi ron m en t  bou n d ari es,  as  som eti m es  ach i eved  for  ou td oor m easu rem en ts,  
th en  th e  val u e  for  K wou l d  ten d  to  zero  an d  n o  en vi ron m en tal  correcti on  i s  n ecessary.  

1 1 . 2 .5. 2  Determ i n at i o n  o f  K  b ased  o n  m easu remen t  o f  t h e  reverberat i o n  t i m e  

Th e  reverberati on  t i m e  of  th e  test  room  i s  d eterm i n ed  by exci t i n g  th e  test  room  wi th  
broad ban d  sou n d  or i m pu l s i ve  sou n d  an d  m easu ri n g  th e  d ecayi n g  respon se  as  A-wei g h ted  
broad ban d  or  m ore  preci sel y  for  i n d i vi du al  ban d s  of  th e  frequ en cy spectru m ,  as  per  
I SO 3382-2:2008.  

Th e  val u e  of  A  i s  g i ven  i n  sq u are  m etres  by Sabi n e’ s  E qu ati on  (1 3) :  

 A  =  0 , 1 6  (V/T)   ( 1 3)  

wh ere  

V  i s  th e  vol u m e  of  th e  test  room  i n  cu bi c  m etres;  

T  i s  th e  reverberati on  t i m e  of  th e  test  room  i n  secon d s.  

Eq u ati on  (1 3)  appl i es  for  th e  broadban d  A wei g h ted  respon se  an d  al so  for  i n d i vi du al  ban ds  of  
th e  freq u en cy spectru m  wh en  K i s  determ i n ed  i n d i vi du al l y  for  th e  freq u en cy ban d s.  

Wh i l st  th e  appl i cati on  of  K for  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban ds  wi l l  provi d e  a  m ore  accu rate  
correcti on ,  for  practi cal  pu rposes  i t  i s  possi bl e  to  appl y  on l y  on e  K factor for  th e  wh ol e  
spectru m .   

I d eal l y,  th e  d eterm i n ati on  of  K  i s  perform ed  before  each  m easu rem en t  wi th  test  l ab  eq u i pm en t 
an d  test  obj ects  i n  p l ace.  Becau se  th i s  i s  o ften  n ot  practi cal  th e  d eterm i n ati on  of  K  can  al so  
be  don e  on ce  as  referen ce  wi th  th e  test  l ab  em pty of  al l  u n n ecessary equ i pm en t.  

N OTE  1  K  d ete rm i n ed  wi th  th e  tes t  l ab  em pty o f  al l  u n n eces sary eq u i pm en t  res u l ts  i n  th e  l o wes t  po ss i bl e  val u e.  

N OTE  2  Th e  d eterm i n ati on  of  th e  s o u n d  abs o rpti o n  area A wi th  a l l  u n n ecess ary eq u i pm en t  re m oved  fro m  th e  test  
l ab  can  preferabl y  be  provi d ed  by  an  i n d e pen d en t  ag en cy an d  th e  cert i f i cate  be  u sed  to  d em o n strate  th e  
d eterm i n ati o n  of  K  to  th e  pu rch as er  on  req u e st.  

1 1 . 2 . 5. 3  Determ i n at i o n  o f  K  b ased  o n  abso rp t i o n  co ef f i c i en t s   

Th e  val u e  of  th e  sou n d  absorpti on  area A  i n  sq u are  m etres  i s  g i ven  by Eq u ati on  (1 4) :  
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 ∑ ×=
i

iVi SA α   ( 1 4)  

wh ere  

α i   i s  th e  acou sti c  absorpti on  coeffi ci en t  for  a  parti al  su rface  (see  Tabl e  2) ;  

SVi  i s  th e  area of  th e  parti al  su rface  of  th e  test  room  (wal l s ,  cei l i n g  an d  fl oor)  ch aracteri sed  

by α i  i n  sq u are  m etres.  

Tab l e  2  – App rox i mate  val u es  o f  t h e  averag e  acou s t i c  abso rp t i o n  coef f i c i en t  

Desc r i p t i o n  o f  s u r face  
Averag e  aco u s t i c  

ab s o rp t i o n  c o ef f i c i en t ,  α  

H ard  f l o o r 0 , 1  

Wal l s  an d  ce i l i n g s  wi th i n  a  i rreg u l arl y  sh aped  m ach i n e ry ro o m  o r  prod u cti o n  
faci l i ty,  tes t  bay wal l s  an d  cei l i n g  wi th o u t  acou s ti c  d am pi n g  m ateri al  

0 , 2  

Wal l s  an d  ce i l i n g s  wi th  aco u sti c  d am pi n g  m ateri al  o f  u p  to  20  cm  th i ckn ess   0 , 3  

Wal l s  an d  ce i l i n g s  wi th  aco u sti c  d am pi n g  m ateri al  o f  m o re  th an  20  cm  th i ckn ess  0 , 5  

Open  g ates  wi th  l arg e  ro om  beh i n d  0 , 5  

 

Th e  en ti re  su rface  of  th e  vo l u m e  of  th e  test  room  sh al l  m atch  th e  su m  of  th e  parti al  su rfaces  
SVi  i n  Equ ati on  (1 4) ,  i n cl u d i n g  wal l s ,  ce i l i n g ,  f l oor an d  open  g ates.  

Th e  above  m en ti on ed  cal cu l ati on  for  th e  sou n d  absorpti on  area A  accord i n g  Eq u ati on  (1 4)  
sh al l  be  i n cl u d ed  i n  th e  test  report.  

Th e  d eterm i n ati on  of  K wi th  th i s  m eth od  appl i es  as  correcti on  for  both  th e  total  A-wei g h ted  
sou n d  pressu re  l evel  an d  for  i n d i vi d u al  ban d s  of  th e  freq u en cy spectru m .  

1 1 .2 .5. 4  A l t ern at i ve  m eth o d  f o r  t h e  es t i m at i o n  o f  K 

Al tern ati vel y,  K can  be  d eterm i n ed  by m easu ri n g ,  i n  th e  test  faci l i ty,  th e  apparen t  sou n d  
power l evel  of  a  referen ce  sou n d  sou rce.  Th e  referen ce  sou n d  sou rce  wi l l  h ave  been  
previ ou sl y  cal i brated  i n  a  free  fi e l d  over a  refl ecti n g  pl an e.  I t  th en  can  be  wri tten  

 K =  LWm  –  LWr   ( 1 5)  

wh ere  

LWm  i s  th e  sou n d  power l evel  o f  th e  referen ce  sou n d  sou rce,  d eterm i n ed  accord i n g  to  
C l au ses  7  an d  8  of  I SO 3746: 201 0  n ot  accou n ti n g  for  refl ected  sou n d ;  

LWr  i s  th e  m easu red  apparen t  sou n d  power l evel  o f  th e  referen ce  sou n d  sou rce  m easu red  i n  

th e  test  faci l i ty  accou n ti n g  for  refl ected  sou n d  (LWr  >  LWm ) .  

Th e  determ i n ati on  of  K wi th  th i s  m eth od  appl i es  as  correcti on  for  both  th e  total  A-wei g h ted  
sou n d  pressu re  l evel  an d  for  i n d i vi d u al  ban ds  of  th e  freq u en cy spectru m ,  as  l on g  as  th e  
sou n d  power of  th e  referen ce  sou rce  was  esti m ated  u s i n g  freq u en cy sel ecti ve  tech n i qu es.  

N OTE  Th i s  m eth o d  i s  o fte n  u t i l i s ed  at  s m al l  tes t  faci l i t i es .  

1 1 . 2 . 6  Fi n al  co r rec t i o n  fo r  s tead y-s tate  backg rou n d  n o i s e  an d  t es t  en v i ro nm en t  

Th e  corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel ,  pAL ,  u sed  for th e  

sou n d  power cal cu l ati on  (see  Cl au se  1 2) ,  sh al l  be  deri ved  from  Eq u ati on  (1 6) :  
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pA 1 01 0lg1 0   ( 1 6)  

wh ere  bgAL  i s  th e  l ower of  th e  two  total  spati al l y  averag e  A-wei g h ted  backg rou n d  n o i se  

l evel s.  

Th e  sam e  cal cu l ati on  proced u re  appl i es  for  i n d i vi du al  ban d s  ν  o f  th e  freq u en cy spectru m  

resu l ti n g  i n  corrected  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel s  
ν

pA
L ,  u sed  for th e  

sou n d  power cal cu l ati on  of  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban ds.  Backg rou n d  n oi se  l evel s  i n  

i n d i vi d u al  ban ds  
ν
bgAL  al l  refer to  th e  l ower of  th e  two  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  

backg rou n d  n oi se  l evel s  bgAL .  

I f  E q u ati on  (1 6)  i s  appl i ed  for  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s  ν  th en  th e  total  sou n d  pressu re  l evel  
i s  th e  l og ari th m i c  su m  of  th e  corrected  sou n d  pressu re  l evel  o f  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy 
ban ds.  

I n  ci rcu m stan ces  wh en  a  backg rou n d  n oi se  l evel  i n  a  speci fi c  ban d  
ν
bgAL  i s  g reater  th an  th e  

test  m easu rem en t sou n d  pressu re  l evel  
ν

pA0
L  i n  th e  sam e  ban d ,  th en  th e  correspon d i n g  

ν
pA
L  

sh al l  be  taken  as  zero.  

1 1 . 3  So u n d  i n t en s i t y  m eth od  

1 1 . 3 . 1  Gen eral  

Th e  sou n d  i n ten si ty  m eth od  i s ,  wi th i n  certai n  l i m i ts ,  i n sen si t i ve  to  stead y-state  backg rou n d  
n oi se  an d  refl ecti on s.  Th erefore  correcti on s  n eed  n ot  be  appl i ed .  For  m ore  i n form ati on  see  
al so  I EC  60076-1 0-1 : 201 6.  

I t  i s  i n h eren t  to  th e  sou n d  i n ten si ty m eth od  th at  th e  m easu rem en t  su rface  an d  th erefore  th e  
m easu rem en t  path  sh al l  com pl ete l y  en ci rcl e  th e  test  obj ect.  Th i s  i s  becau se  sou n d  i n ten si ty  i s  
a  vector q u an ti ty.  

Wh ere  tan k wal l s  are  parti al l y  covered  by pan el s,  th e  i n ten si ty  m eth od  i s  n ot  appl i cabl e  
becau se  th e  i n ten si ty  l evel  m easu red  at  th e  m i croph on e  posi ti on s  wi l l  n ot  be  represen tati ve  to  
th e  com pl ete  tran sform er su rface.  For  m ore  i n form ati on  see  6. 5  of  I EC  60076-1 0-1 : 201 6.  

1 1 . 3 .2  Tes t  p ro ced u re  

Both  th e  n orm al  sou n d  i n ten si ty l evel  an d  th e  sou n d  pressu re  l evel  sh al l  be  record ed  for  each  
m easu rem en t.  

Th e  m i croph on e  spacer wi th i n  th e  i n ten si ty  probe  sh al l  be  se l ected  to  cover th e  n ecessary 
sou n d  spectru m  to  be  m easu red ,  o th erwi se  th e  l ower or  u pper frequ en ci es  wi l l  n ot  correctl y  
be  taken  i n to  accou n t  an d  errors  wi l l  be  i n trod u ced .  D i fferen t  m i croph on e  spacers  m ay n eed  
to  be  u sed  for th e  vari ou s  en erg i sati on  opti on s,  see  1 1 . 1 . 2.  

Th e  sou n d  i n ten si ty probe  (m i croph on e  pai r)  posi ti on s  as  descri bed  i n  C l au se  9  appl y  for  th e  
m easu rem en ts.  As  th e  probe  h as  d i recti vi ty  an d  pol ari ty,  i t  i s  essen ti al  to  m ai n tai n  th e  axi s  of  
th e  probe  n orm al  an d  wi th  i ts  correct  d i recti on  to  th e  m easu rem en t  su rface.  
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Th e  i n ten ti on  of  th i s  test  i s  to  report  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  
i n ten si ty  an d  sou n d  pressu re  l evel  for  each  en erg i sati on  opti on  accom pan i ed  wi th  a  s i n g l e  
spati al l y  averag ed  freq u en cy spectru m  (wh ere  appl i cabl e) .   

Th e  speci fi ed  test  proced u re  sh al l  be  appl i ed  for  th e  m easu rem en t  (wal k-arou n d  procedu re  or 
poi n t-by-poi n t  procedu re) .  

A total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  an d  sou n d  pressu re  l evel  
tog eth er wi th  th e  correspon d i n g  freq u en cy spectru m  sh al l  be  record ed  for  e i th er th e  wal k-
arou n d  proced u re  or  th e  poi n t-by-poi n t  proced u re  as  appropri ate.  For  th e  poi n t-by-poi n t  
proced u re  th e  pu rch aser can  add i ti on al l y  req u est  i n d i vi d u al  total  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  
i n ten si ty  an d  sou n d  pressu re  l evel s  to  be  record ed  for  each  m i croph on e  posi t i on .  Wh ere  th e  
poi n t-by-poi n t  proced u re  i s  speci fi ed ,  i t  i s  possi bl e  to  determ i n e  th e  freq u en cy spectru m  by 
taki n g  th e  averag e  of  th e  spectra taken  at  al l  i n d i vi du al  m i croph on e  posi t i on s  or  by an  
add i ti on al  wal k-arou n d  m easu rem en t.  I f  th e  l atter  i s  appl i ed  th i s  sh al l  be  cl earl y  m en ti on ed  i n  
th e  test  report.  

1 1 . 3 . 3  Cal cu l at i o n  o f  averag e  n o rm al  s o u n d  i n ten s i t y  an d  s o u n d  p ress u re  l evel  

For th e  wal k-arou n d  proced u re  th e  i n stru m en t  wi l l  au tom ati cal l y  provi d e  th e  spati al l y  

averag ed  m easu rem en t  d ata (n orm al  i n ten si ty  l evel  IA0L  an d  i ts  d i recti on  fl ag  DirF  an d  th e  

sou n d  pressu re  l evel  pA0L ) .  I n  case  of  th e  po i n t-by-poi n t  proced u re  th e  spati al l y  averag ed  

m easu rem en t  d ata m ay al so  be  d eri ved  au tom ati cal l y  by th e  i n stru m en t,  vi a  post-processi n g  
or i t  h as  to  be  cal cu l ated  as  descri bed  bel ow.  Wh en  req u i red  to  report  poi n t-by-poi n t  
m easu rem en ts  for  each  m i croph on e  posi ti on  i t  m ay be  n ecessary to  deri ve  th e  total  spati al l y  
averag ed  n orm al  sou n d  i n ten si ty  an d  sou n d  pressu re  l evel  by  cal cu l ati on .  Th e  total  spati al l y  

averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  IA0L  sh al l  be  cal cu l ated  from  th e  total  A-

wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel s  IAiL  m easu red  at  th e  i n d i vi d u al  m i croph on e  posi t i on s  

accord i n g  to  Eq u ati on s  (1 7)  an d  (1 8) :  

 ∑
=

××=
N

i

L
F

N
L

1

10
DiriIA0

IAi1 0
1

1 0 ,lg   ( 1 7)  

 













×= ∑

=

N

i

L
F

N
SignF

1

10
DiriDir

IAi1 0
1 ,   ( 1 8)  

wh ere  

DiriF  i s  th e  d i recti on  fl ag  accord i n g  d efi n i t i on  3 . 6  at  th e  i
th

 m i croph on e  posi ti on ;  

DirF   i s  th e  d i recti on  fl ag  i n d i cati n g  th e  n et  en erg y fl ow;  

N th e  n u m ber of  m i croph on e  posi ti on s.  

Th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  pA0L  sh al l  be  cal cu l ated  from  

th e  sou n d  pressu re  l evel s  pAiL ,  m easu red  at  th e  i n d i vi d u al  m i croph on e  posi ti on s  u s i n g  

Eq u ati on  (1 0) .  

Th e  sam e  cal cu l ati on  proced u re  appl i es  for  i n d i vi d u al  ban d s  ν  o f  th e  frequ en cy spectru m  

resu l ti n g  i n  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel s  
ν
IA0

L  an d  sou n d  

pressu re  l evel s  
ν

pA0
L .  
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1 1 . 3 .4  Measu remen t  val i d at i o n  

Wh ere  th ere  i s  a  n oti ceabl e  ch an g e  i n  backg rou n d  n o i se  d u ri n g  a  m easu rem en t  th e  
m easu rem en t  sh al l  be  re j ected .  

For practi cal  pu rposes  th e  val i d ati on  process  d escri bed  bel ow i s  based  on  th e  m easu red  total  

spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  an d  sou n d  pressu re  l evel s,  IA0L  an d  

pA0L  respecti vel y.  E xam i n ati on  of  i n d i vi du al  ban ds  of  th e  frequ en cy spectru m  i s  n ot  req u i red .   

Th e  cri teri on  for  j u dg i n g  th e  acceptabi l i ty  of  th e  test  en vi ron m en t  an d  th e  acceptabi l i ty  of  th e  
stead y-state  backg rou n d  n oi se  i s  th e  P- I  i n d ex as  per d efi n i t i on  3 . 1 9  an d  i s  g i ven  by 
Eq u ati on  (1 9) :  

 IA0pA0 LLL −=∆   ( 1 9)  

I f  ∆L  >  8  d B,  th e  m easu rem en t  sh al l  be  d ecl ared  i n val i d .  

I f  4  d B  <  ∆L  ≤  8  d B,  th e  m easu rem en t  sh al l  be  accepted  wi th  a  correcti on  appl i ed ,  see  1 1 . 3 . 5.  

I f  ∆L  ≤  4  d B,  th e  m easu rem en t i s  val i d  wi th ou t  correcti on .  

N OTE  I f  ∆L  >  8  d B,  th e  re- arran g em en t  o f  th e  tes t  s etu p,  an  al tern ati ve  m e as u ri n g  d i stan ce  o r  an  al tern ati ve  
m easu re m en t  m eth o d  (s o u n d  pres su re  m eth o d ,  n arro w- ban d  m e as u rem en t,  t i m e- s yn ch ro n o u s  m eas u rem en t)  can  
be  co n si d ered .  S ee  al s o  An n ex  A.  

I f  th e  d i recti on  fl ag  for  th e  total  spati al l y  averag ed  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  DirF  becom es  

-1 ,  th i s  i n d i cates  e i th er th e  overal l  en erg y f l ow bei n g  towards  th e  test  obj ect  or  an  erron eou s  
m easu rem en t  an d  th e  test  i s  d ecl ared  i n val i d .  

Wh ere  th e  d i recti on  fl ag  for  th e  spati al l y  averag ed  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  o f  an  
i n d i vi du al  ban d  of  th e  frequ en cy spectru m  becom es  -1 ,  th i s  i n d i cates  th e  n et  en erg y fl ow i n  
th at  freq u en cy ban d  bei n g  toward s  th e  test  obj ect.  Th i s  occu rs  wh en  th e  rad i ated  sou n d  from  
th e  test  obj ect  i s  n eg l i g i bl e  an d  th i s  i s  acceptabl e.   

1 1 . 3 .5  Fi n al  co r rec t i o n  based  o n  P- I  i n d ex  an d  d i rec t i o n  f l ag  

Th e  corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  IAL  u sed  for  

th e  sou n d  power cal cu l ati on  (see  Cl au se  1 2) ,  sh al l  be  d eri ved  from  IA0L  an d  pA0L  as  fo l l ows:  

I f  ∆L  ≤  4  d B:  IAL  =  IA0L     ( i . e .  n o  correcti on  req u i red ) ;   (20)  

I f  4  d B  <  ∆L  ≤  8  d B:  IAL  =  dB4–pA0L .    (21 )  

Th e  sam e  correcti on  as  for  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  

l evel  IAL  o f  a  m easu rem en t  sh al l  be  appl i ed  to  al l  i n d i vi d u al  ban d s  ν .  

N OTE  Th e  P I - i n d ex  o f  i n d i vi d u al  ban d s  freq u en tl y  wi l l  exceed  th e  perm i s s i bl e  val u e  o f  8  d B  fo r  th e  o veral l  P I -
i n d ex.  Th i s  i s  co n s i ste n t  wi th  th e  m eas u ri n g  pri n ci pl e  an d  u su al l y  i n d i cates  a  s m al l  s o u n d  po wer i n vo l ve d .  
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Wh ere  th e  d i recti on  fl ag  for  an  i n d i vi du al  ban d  ν  becom es  -1 ,  th e  corrected  sou n d  i n ten si ty 

l evel  
ν
IA

L  sh al l  be  taken  as  zero  for  th i s  ban d .  

1 2  Determ i n at i o n  o f  s o u n d  power  l evel  b y  cal cu l at i o n  

Th e  total  A-wei g h ted  sou n d  power l evel  o f  th e  test  obj ect,  WAL ,  sh al l  be  cal cu l ated  from  

ei th er th e  corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel ,  pAL ,  or  th e  

corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel ,  IAL ,  accord i n g  to  

Eq u ati on  (22)  or  (23) ,  respecti vel y:  

 

0

lg10
S

S
LL ×+= pAWA   (22)  

 

0

lg10
S

S
LL ×+= IAWA   (23)  

wh ere  S  i s  deri ved  from  E q u ati on  (8)  an d  S0  i s  equ al  to  th e  referen ce  area (1  m 2) .  

Th e  sam e  cal cu l ati on  proced u re  appl i es  for  i n d i vi du al  ban d s  ν  o f  th e  freq u en cy spectru m  

resu l ti n g  i n  A-wei g h ted  sou n d  power l evel s  
ν

WA
L  o f  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s.  Sou n d  

power l evel s  of  freq u en cy ban d s  wi th  
ν
pA

L  or 
ν
IA

L  taken  as  zero  are  i rre l evan t  an d  

con seq u en tl y  set  to  zero.  

1 3  Lo g ar i t hm i c  ad d i t i o n  an d  s u b t rac t i o n  o f  i n d i v i d u al  s o u n d  l evel s  

Th ere  are  s i tu ati on s  wh ere  i t  i s  n ecessary to  ad d  or  su btract  sou n d  l evel s.  Su ch  s i tu ati on s  are  

•  com bi n ati on  of  sou n d  l evel s  for  d i fferen t  l oad i n g  con d i ti on s;  

•  com bi n ati on  of  sou n d  l evel s  for  i n d i vi du al  ban ds  of  th e  freq u en cy spectru m  for  d i fferen t  
l oad i n g  con d i t i on s;  

•  su m m ati on  of  i n d i vi d u al  ban d  sou n d  l evel s  to  a  total  sou n d  l evel ;  

•  su m m ati on  of  i n ten si ty  l evel s  wh en  i t  was  n ecessary to  u se  d i fferen t  spacers  to  cover th e  
en ti re  frequ en cy ran g e  of  a  speci fi c  m easu rem en t.  

Th e  eq u ati on s  g i ven  i n  th i s  cl au se  appl y equ al l y  to  th e  sou n d  l evel  qu an ti t i es  of  pressu re,  
i n ten si ty  an d  power.  For  sou n d  pressu re  an d  for sou n d  i n ten si ty  i t  i s  n ecessary th at  i n d i vi d u al  
com pon en ts  refer to  th e  sam e  m easu ri n g  po i n t  or  prescri bed  con tou r.  For  sou n d  i n ten si ty  i t  i s  
al so  n ecessary th at  th e  ori en tati on  of  th e  m easu ri n g  probe  i s  i d en ti cal  for  th e  i n d i vi d u al  
m easu rem en ts.  

Eq u ati on  (24)  appl i es  for  th e  ad d i ti on  of  sou n d  l evel s  of  d i fferen t  sou rces  or  ban ds  wi th ou t  a  
d i recti on  fl ag :  

 ( )nLLL
L

1,01,01,0
sum 1 0.. .1 01 0lg1 0 21 +++×=   (24)  
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wh ere  

L1   i s  th e  1
s t

 sou n d  l evel ;  

L2   i s  th e  2
n d

 sou n d  l evel ;  

Ln   i s  th e  n
th

 sou n d  l evel .  

Eq u ati on  (24)  al so  appl i es  for  su btracti on  operati on s  of  sou n d  l evel s  at  d i fferen t  l oad i n g  
con d i ti on s.  

E q u ati on  (24)  i s  u sed  for  al l  sou n d  l evel s  d eterm i n ed  by th e  pressu re  m eth od  i n cl u d i n g  
frequ en cy ban d s  an d  for total  sou n d  l evel s  d eterm i n ed  by th e  i n ten si ty  m eth od .  

E q u ati on s  (25)  an d  (26)  appl y  for  th e  ad d i ti on  of  sou n d  l evel s  of  d i fferen t  sou rces  or  ban d s  
wi th  a  d i recti on  fl ag  as  for  i n d i vi d u al  ban d s  of  sou n d  l evel s  d eterm i n ed  by th e  i n ten si ty  
m eth od :  

 n21 1,0
nDir

1,0
Dir2

1,0
Dir1sum 1 0.. .1 01 0lg1 0 LLL

FFFL ×++×+××=  (25)  

 ( )n21 1,0
nDir

1,0
Dir2

1,0
Dir1sumDir 1 0.. .1 01 0 LLL

FFFSignF ×++×+×=  (26)  

wh ere  

L1 ,  L2 ,  Ln  are  th e  1
s t

,  2
n d

 an d  n
th

 sou n d  l evel s;  

Lsu m  i s  th e  sou n d  l evel  o f  th e  su m m ati on ;  

FD i r1 ,  FD i r2 ,  FD i rn  are  th e  1
s t

,  2
n d

 an d  n
th

 d i recti on  fl ag s  of  th e  sou n d  l evel s  L1 ,  L2 ,  Ln ;  

sumDirF   i s  th e  d i recti on  fl ag  of  Lsu m .  

E q u ati on s  (25)  an d  (26)  al so  appl y for  su btracti on  operati on s  of  sou n d  l evel s  at  d i fferen t  
l oad i n g  con d i t i on s.   

1 4  Far -f i e l d  cal cu l at i o n s  fo r  d i s tan ces  l arg er  t h an  30  m  

Wh en  th e  pu rch aser speci fi cati on  requ i res  th e  sou n d  pressu re  of  th e  eq u i pm en t  at  a  certai n  
d i stan ce  to  be  qu oted  th e  fo l l owi n g  appl i es.  

As  an  approxi m ate  cal cu l ati on ,  assu m i n g  a  po i n t  sou rce  an d  free-fi e l d  con d i ti on s  over a  

refl ecti n g  pl an e,  th e  sou n d  pressu re  l evel ,  pRL ,  at  a  d i stan ce  R  i n  m etres  from  th e  

g eom etri cal  cen tre  of  th e  sou rce  i s  g i ven  by Eq u ati on  (27) :  

 
0

h
WpR lg1 0

S

S
LL ×−=   (27)  

wh ere  

Sh  =  2  ×  π  ×  R2   i s  th e  area of  th e  su rface  of  a  h em i sph ere  of  rad i u s  R ,  an d  R  i s  g reater 
th an  30  m ;  

S0  i s  th e  referen ce  area (1  m 2) ;  

LW   i s  th e  sou n d  power l evel .  

For a  m ore  accu rate  val u e,  factors  su ch  as  d i recti on al  ch aracteri sti cs,  refl ecti on s,  screen i n g  
an d  atm osph eri c  absorpti on  n eed  to  be  con si d ered .  Sou n d  propag ati on  s i m u l ati on s  u s i n g  
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n u m eri cal  tech n i q u es  m ay be  req u i red .  Th ese  are  n orm al l y  n ot  avai l abl e  to  th e  tran sform er 
m an u factu rer.  

1 5  Presen tat i o n  o f  res u l t s  

Th e  report  sh al l  i n cl u d e  al l  th e  fo l l owi n g  i n form ati on :  

a)  n am e  of  m an u factu rer an d  pl ace  of  m an u factu re  an d  test;  

b)  d ate  of  tests;  

c)  d escri pti on  of  th e  test  obj ect  g i vi n g  i ts  seri al  n u m ber,  rated  power,  rated  vol tag e,  
freq u en cy,  tap-posi t i on  for sou n d  m easu rem en ts  d u e  to  l oad ;  

d )  g u aran teed  sou n d  l evel  an d  th e  l oad i n g  an d  m easu rem en t con d i ti on s  ag ai n st  wh i ch  th i s  
g u aran teed  l evel  i s  d em on strated ;  

e)  top- l i q u i d  tem peratu re  i n  case  wh ere  sou n d  l evel  m easu rem en ts  are  perform ed  at  
tem peratu re  cl ose  to  servi ce  tem peratu re;  

f)  referen ce  to  th i s  m easu rem en t stan d ard  I EC  60076-1 0;  

g )  sou n d  power l evel  determ i n ati on  m eth od  an d  proced u re  u sed;  

h )  i d en ti f i cati on  of  sou n d  m easu ri n g  equ i pm en t  an d  cal i brati on  veri fi cati on  i n cl u d i n g  seri al  
n u m bers  of  th e  i n stru m en ts,  m i croph on e(s)  an d  cal i brati on  sou rce;  

i )  d i m en si on ed  sketch  of  th e  test  obj ect  an d  th e  m easu ri n g  posi t i on s;  

j )  test  con d i ti on s  for each  test  con fi g u rati on  i n cl u d i n g  vo l tag e,  cu rren t,  tap  posi ti on ,  cool i n g  
d evi ces  u sed  an d  n o i se  m i t i g ati on  featu res  em pl oyed  d u ri n g  test;  

k)  l en g th  of  th e  m easu rem en t  d i stan ce,  th e  prescri bed  con tou r(s) ,  th e  h ei g h t  o f  th e  test  
obj ect  an d  th e  cal cu l ated  m easu rem en t  su rface  area;  

l )  n am e  of  th e  test  en g i n eer an d  wi tn esses  wh ere  n ecessary;  

m )  s i g n atu re  of  th e  person  respon si bl e  for testi n g .  

Wh en  th e  sou n d  pressu re  m eth od  i s  u sed ,  th e  fo l l owi n g  i n form ati on  sh al l  be  i n cl u ded :  

n )  poi n t-by-poi n t  proced u re:  th e  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  o f  th e  backg rou n d  
n oi se  at  each  backg rou n d  n o i se  m easu ri n g  posi ti on  an d ,  wh ere  appl i cabl e,  a  spati al l y  
averag ed  freq u en cy spectru m  i m m ed i atel y  before  an d  i m m edi atel y  after  th e  m easu rem en t  
seq u en ce;  

o)  wal k-arou n d  procedu re:  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  o f  
th e  backg rou n d  n oi se  an d ,  wh ere  appl i cabl e,  a  spati al l y  averag ed  freq u en cy spectru m  
i m m ed i atel y  before  an d  i m m ed i atel y  after  th e  m easu rem en t  sequ en ce;  

p)  poi n t-by-poi n t  proced u re:  th e  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  for each  m easu ri n g  

posi ti on ,  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  pA0L  an d ,  wh ere  

appl i cabl e,  a  spati al l y  averag ed  frequ en cy spectru m  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  
con d i ti on s;  

q )  wal k-arou n d  proced u re:  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  pA0L  

an d ,  wh ere  appl i cabl e,  a  spati al l y  averag ed  freq u en cy spectru m  for  each  of  th e  perform ed  
l oad i n g  con d i ti on s;  

r)  th e  val u e  of  th e  en vi ron m en tal  correcti on  K,  e i th er broadban d  or  freq u en cy ban d  speci fi c;  

s)  wh en  th e  en vi ron m en tal  correcti on  K i s  d eri ved  by cal cu l ati on  from  absorpti on  coeffi ci en ts,  
th e  cal cu l ati on  of  th e  sou n d  absorpti on  area A;  wh en  th e  en vi ron m en tal  correcti on  K i s  
based  on  m easu rem en ts  of  th e  sou n d  absorpti on  area A,  th e  referen ce  to  th e  certi fi cate  of  
th e  i n depen d en t  ag en cy wh i ch  m ad e  th e  m easu rem en ts;  wh en  th e  en vi ron m en tal  
correcti on  K i s  d eri ved  by u ti l i sati on  of  a  referen ce  sou n d  sou rce,  th e  referen ce  to  th e  
certi f i cate  of  th e  sou n d  sou rce  cal i brati on ;  
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t)  corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel ,  pAL  an d ,  wh ere  

appl i cabl e,  a  corrected  spati al l y  averag ed  freq u en cy spectru m  for  each  of  th e  perform ed  
l oad i n g  con d i t i on s;  

u )  total  A-wei g h ted  sou n d  power l evel ,  LWA  an d ,  wh ere  appl i cabl e,  a  freq u en cy spectru m  
ν

WA
L ,  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  con d i ti on s;  

v)  su m m ati on  of  th e  d eri ved  sou n d  power l evel s  for  th e  l oad i n g  com bi n ati on s  to  be  
g u aran teed ,  on l y  at  th i s  fi n al  s tag e  to  be  rou n d ed  to  th e  n earest  i n teg er.  

Wh en  th e  sou n d  i n ten si ty m eth od  i s  u sed ,  th e  fo l l owi n g  i n form ati on  sh al l  be  i n cl u ded :  

w)  poi n t-by-poi n t  procedu re:  th e  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  an d  i n ten si ty  l evel  wi th  i ts  

d i recti on  fl ag  DirF  for  each  m easu ri n g  posi t i on ,  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  

sou n d  pressu re  an d  i n ten si ty  l evel  pA0L  an d  IA0L  wi th  i ts  d i recti on  fl ag  DirF  an d ,  wh ere  

appl i cabl e,  a  spati al l y  averag ed  freq u en cy spectra of  th e  sou n d  pressu re  an d  i n ten si ty  
l evel  wi th  i ts  f l ag s  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  con d i ti on s;  

x)  wal k-arou n d  proced u re:  th e  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  an d  

i n ten si ty  l evel  pA0L  an d  IA0L  wi th  i ts  d i recti on  fl ag  DirF  an d ,  wh ere  appl i cabl e,  th e  

spati al l y  averag ed  freq u en cy spectra of  th e  sou n d  pressu re  an d  i n ten si ty  l evel  wi th  i ts  
f l ag s  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  con d i ti on s;  

y)  val u e  of  ∆L  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  con d i ti on s;  

z)  corrected  total  spati al l y  averag ed  A-wei g h ted  n orm al  sou n d  i n ten si ty  l evel  IAL  for  each  o f  

th e  perform ed  l oad i n g  con d i ti on s;  

a1 )  total  A-wei g h ted  sou n d  power l evel ,  LWA  an d ,  wh ere  appl i cabl e,  a  freq u en cy spectru m  
ν

WA
L ,  wi th  i ts  d i recti on  fl ag s  for  each  of  th e  perform ed  l oad i n g  con d i t i on s;  

b1 )   su m m ati on  of  th e  d eri ved  sou n d  power l evel s  for  th e  l oad i n g  com bi n ati on s  to  be  
g u aran teed ,  on l y  at  th i s  fi n al  s tag e  to  be  rou n d ed  to  th e  n earest  i n teg er.  

N OTE  A typi cal  fo rm  fo r  th e  pres en tati o n  o f  res u l ts  i s  g i ven  i n  An n e x B .  
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Key  

1  Tert i ary  bu s h i n g s  7  LV  bu s h i n g s  

2  S t i ffen ers  an d  j acki n g  l u g  8  C o n s ervato r  

3  P ri n ci pal  rad i ati n g  s u rface  D  M i cro ph on e  s paci n g  ( i f  appl i cabl e)  

4  P rescri bed  co n to u r h  H e i g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i ati n g  s u rface  

5  On - l o ad  tap-ch an g er x  M e as u rem en t  d i stan ce  

6  H V bu s h i n g s   

Fi g u re  1  – Typ i cal  m i c ro ph on e  path  / p o s i t i o n s  f o r  s o u n d  m easu remen t   
o n  t ran s fo rm ers  exc l u d i n g  co o l i n g  d ev i ces  

x  

h
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3  

2  

1  

D
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3  
3  

6  
7  

8  

8  
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Key  

1  H o ri zo n tal  fo rced  ai r  coo l i n g  5  Cabl e  bo x  9  Ve rt i cal  fo rced  ai r  co ol i n g  

2  N atu ral  ai r  co o l i n g  6  P rescri be d  co n to u r  D  M i croph o n e  spaci n g  ( i f  appl i cabl e)  

3  Tu rret  7  P ri n ci pal  rad i at i n g  su rface  h  H e i g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i at i n g  
s u rface ;  th e  l arg er o f  h1  an d  h2  

4  Tran s fo rm er tan k 8  On - l o ad  tap- ch an g er  x  M eas u rem en t  d i stan ce   

Fi g u re  2  – Typ i cal  m i c ro ph on e  path  / po s i t i o n s  f o r  s o u n d  m easu remen t  o n  t ran s fo rm ers  
h av i n g  coo l i n g  d ev i ces  m ou n ted  ei t h er  d i rec t l y  o n  t h e  t an k  o r  o n  a  s eparate  s t ru c tu re  

s paced  <  3  m  away  f rom  t h e  p r i n c i pal  rad i at i n g  s u r face  o f  t h e  m ai n  t an k  

x  

D  

h
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Key  

1  P ri n ci pal  rad i ati n g  su rface  5  S u ppo rt  s tru ctu re  s u ch  as  wh ee l s ,  pal l e ts ,  t ran spo rtati o n  car   

2  P re scri bed  co n to u r  D M i cro ph on e  spaci n g  ( i f  appl i cabl e)  

3  Tran s fo rm er tan k h  H e i g h t  o f  th e  pri n ci pal  rad i at i n g  s u rface;  th e  l arg er o f  h1  an d  h2  

4  Fo rced  ai r  co o l i n g  x M eas u rem en t  d i stan ce  

Fi g u re  3  – Typ i cal  m i c ro ph on e  path  / po s i t i o n s  f o r  s o u n d  m easu remen t  o n  t ran s fo rm ers  

h av i n g  s eparate  coo l i n g  d ev i ces  s paced  <  3  m  away  f rom  t h e   
p r i n c i pal  rad i at i n g  s u r face  o f  t h e  m ai n  t an k  
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Key  

1  Vert i cal  fo rce d  ai r  co o l i n g  5  H o ri zo n tal  bo u n d ari es  o f  pri n ci pal  rad i ati n g  s u rface  

2  P ri n ci pal  rad i at i n g  su rface  6  Ve rt i cal  bo u n d ari es  o f  pri n ci pal  rad i at i n g  su rface  

3  P rescri be d  co n to u r  D  M i croph o n e  spaci n g  ( i f  appl i cabl e)  

4  H o ri zo n tal  fo rced  ai r  coo l i n g  h  H e i g h t  of  th e  pri n ci pal  rad i at i n g  s u rface  

Fi g u re  4  – Typ i cal  m i c ro ph on e  path  / po s i t i o n s  f o r  s o u n d  m easu remen t  o n  coo l i n g  

d ev i ces  m ou n ted  o n  a  s eparate  s t ru c tu re  s paced  ≥  3  m  away   
f rom  t h e  p r i n c i pal  rad i at i n g  s u r face  o f  t h e  t ran s fo rmer  
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Key  

1  P ri n ci pal  rad i ati n g  s u rface  

2  P rescri bed  co n to u r 

h  H ei g h t  o f  co re  wi th  fram e wo rk 

D M i cro ph on e  spaci n g  ( i f  appl i cabl e )  

x M e as u rem en t  d i stan ce   

Fi g u re  5  – Typ i cal  m i c ro ph on e  po s i t i o n s  f o r  s o u n d  m easu remen t  
o n  d ry- t ype  t ran s fo rmers  w i t h o u t  en c l o su res  

1  

x  

D  

h
 

2  

IEC  
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Key  

1  P ri n ci pal  rad i ati n g  s u rface  h
S

  H e i g h t  o f  su ppo rt  s tru ctu re  

2  P rescri bed  co n to u r h
R

  H e i g h t  o f  co i l  or  co i l  s tack 

D  Verti cal  m i cro ph o n e  pos i t i o n s  h  H e i g h t  o f  reacto r  – s u m  o f  h
R

 an d  h
S

 

x  M e as u rem en t  d i stan ce   

Fi g u re  6  – Pr i n c i p l e  rad i at i n g  s u r face  an d  p res c r i bed  co n to u r  o f   
d ry - t ype  ai r -co re  reac to rs  
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Fi g u re  7  – En v i ro nmen tal  co r rec t i o n ,  K  
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An nex  A  
( i n form ati ve)  

 
Narrow-ban d  an d  t i m e-syn ch ron ou s  m easu remen ts  

 

A. 1  Gen eral  co n s i d erat i o n s  

Tran sform er sou n d  i s  ch aracteri zed  by ton es  at  dou bl e  th e  power freq u en cy an d  at  even  
h arm on i cs  of  th e  power freq u en cy wh ereas  cool i n g  d evi ce  sou n d  i s  pred om i n an tl y  broadban d  
i n  i ts  n atu re.  

To  dem on strate  an d  m easu re  th e  ton al  com pon en ts  e i th er n arrow-ban d  or  t i m e-syn ch ron ou s  
m easu rem en t  tech n i q u es  m ay be  u sed .  

N OTE  S o u n d  l eve l  m easu rem e n ts  as  pe r  th i s  s tan d ard  d o  n o t  eval u ate  to n al i ty.  Th i s  i s  s tri ct l y  a  m atte r  wh e n  
o veral l  l eve l s  of  n o i se  are  assess ed  at  th e  recei ver.  

For ti m e-syn ch ron ou s  m easu rem en ts,  frequ en cy com pon en ts  i n -between  th e  ton es  wi l l  be  
su ppressed  wh ereas  th i s  d oes  n ot  appl y for  n arrow-ban d  m easu rem en ts.  

I n  ci rcu m stan ces  wh ere  backg rou n d  n oi se  l evel s  l ead  to  i n val i d  resu l ts  accord i n g  to  cri teri a  
l ai d  d own  i n  1 1 . 2  an d  1 1 . 3 ,  n arrow-ban d  or  t i m e-syn ch ron ou s  m easu rem en ts  m ay offer  a  way 
to  f i l ter  ou t  u n wan ted  s i g n al s.  For n arrow-ban d  m easu rem en ts  ton al  com pon en ts  sh al l  be  
separated  from  th e  wh ol e  s i g n al  an d  su m m ed  u p  by post-processi n g  wh ereas  th i s  i s  n ot  
n ecessary for  t i m e-syn ch ron ou s  m easu rem en ts.  

Th e  effects  of  refl ecti on s  d escri bed  by th e  en vi ron m en tal  correcti on  K can n ot  be  e l i m i n ated  by 
e i th er  of  th e  above  tech n i q u es.   

Th e  ch oi ce  of  an  al tern ati ve  m easu rem en t  m eth od  i s  su bj ect  to  ag reem en t  between  
m an u factu rer an d  pu rch aser.  

Th ese  m eth ods  are  appl i cabl e  for  sou n d  pressu re  an d  sou n d  i n ten si ty  m easu rem en ts  an d  can  
be  u sed  to  cal cu l ate  sou n d  power l evel s.  

A.2  Narrow-ban d  m easu rem en t  

A.2. 1  Gen eral  

Two  n arrow-ban d  tech n i q u es  are  cu rren tl y  avai l abl e,  Fast  Fou ri er  Tran sform  (FFT)  based  
processi n g  al g ori th m s  provi d i n g  a con stan t  ban dwi d th  an d  d i g i tal  f i l ter based  processi n g  
al g ori th m s  provi d i n g  con stan t  re l ati ve  ban d wi d th  (1 /n-octave)  an d  both  are  acceptabl e.   

Th e  perm i tted  vari ati on  of  th e  exci tati on  freq u en cy wi l l  l ead  to  sh i fts  of  th e  h arm on i c  
freq u en ci es  wh i ch  m ay resu l t  i n  frequ en ci es  of  i n terest  fal l i n g  ou t  o f  presel ected  n arrow ban ds  
(between  n arrow ban ds) .  I f  th e  above  appl i es  on e  can  e i th er i n crease  th e  ban dwi d th  or  u se  
post-processi n g  tech n i qu es  to  accou n t  for  th i s.  For  m ore  i n form ati on  see  
I EC  60076-1 0-1 :201 6.  

N arrow-ban d  m easu rem en ts  can  be  u sed  for  al l  l oad i n g  con d i t i on s  d escri bed  i n  th i s  stan d ard ,  
provi d ed  al l  n arrow ban ds  presen t  wi th i n  th e  freq u en cy ran g e  of  th e  m easu rem en t  are  
i n cl u d ed  i n  th e  su m m ati on  to  d eterm i n e  th e  f i n al  sou n d  l evel .  

N arrow-ban d  m easu rem en ts  appl y  eq u al l y  to  both  th e  wal k-arou n d  procedu re  an d  th e  
poi n t-by-poi n t  procedu re.  
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I t  i s  i m portan t  to  con si d er th e  freq u en cy ran g e  of  th e  m easu ri n g  d evi ce  s i n ce  l i m i ted  
freq u en cy ran g e  m ay e l i m i n ate  req u i red  s i g n al s.  

A.2.2  Po s t  p ro cess i n g  o f  n ar row -ban d  m easu remen ts  t o  exc l u d e  backg rou n d  n o i se   

H i g h  or  n on -stead y-state  backg rou n d  n o i se  can  be  m i ti g ated  by th e  u se  of  n arrow-ban d  
tech n i q u es.  For  th i s  pu rpose  re l evan t  ton es  on l y  wi l l  be  eval u ated  i n  th e  su m m ati on  an d  i n  
th i s  case  cool i n g  devi ces  sh ou l d  be  ou t  o f  servi ce  to  take  fu l l  ad van tag e  of  th e  tech n i q u e.  

Wh ere  odd  h arm on i cs  of  exci tati on  freq u en ci es  are  presen t  as  m en ti on ed  i n  4. 2  an d  1 1 . 1 . 2  
th e  n arrow ban d  m easu rem en t  sh al l  n ot  be  u sed  to  m i t i g ate  th ei r  presen ce.  

Th e  total  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel  can  be  cal cu l ated  u s i n g  E qu ati on  (24) ,  wh ere  L1 ,  
L2…Ln  are  th e  m easu red  A-wei g h ted  sou n d  pressu re  l evel s  of  th e  ban ds,  cen tred  on  

freq u en ci es  2  ×  f ×  ν .  ν  i s  th e  seq u en ce  n u m ber of  m u l ti pl es  of  th e  even  h arm on i cs  of  th e  
exci tati on  freq u en cy f ru n n i n g  from  1  to  n .  

Correcti on s  d u e  to  factor K  appl y as  d escri bed  i n  1 1 . 2 . 5.  

Th e  total  A-wei g h ted  sou n d  i n ten si ty  l evel  can  be  cal cu l ated  u s i n g  Eq u ati on s  (25)  an d  (26) ,  
wh ere  L1 ,  L2…Ln  are  th e  m easu red  A-wei g h ted  sou n d  i n ten si ty  l evel s  of  th e  ban ds,  cen tred  

on  frequ en ci es  2  ×  f ×  ν .  ν  i s  th e  sequ en ce  n u m ber of  m u l ti pl es  of  th e  even  h arm on i cs  of  th e  
exci tati on  frequ en cy f ru n n i n g  from  1  to  n .  

N OTE  Th e  s u m m ati o n  o f  so u n d  l evel s  fo r  th e  f i rs t  1 0  ban d s  i s  ad e q u ate  for  m o s t  tran sfo rm ers  o perati n g  at  al m o s t  
s i n u so i d al  vo l tag e  an d  cu rren t.  H o wever,  i n  th e  pres en ce  o f  h arm o n i cs  i n  vo l tag e  an d /o r  cu rre n t,  h i g h er  
freq u e n ci es  can  co n tri bu te  s i g n i f i can tl y  to  th e  total  so u n d  l eve l .  I n  th i s  cas e,  h i g h er o rd er fre q u en cy ban d s  are  to  
be  i n cl u d ed .  

A.3  Ti m e-syn ch ron ou s  averag i n g  tech n i q u e  

Ti m e-syn ch ron ou s  averag i n g  i s  an  averag i n g  of  d i g i t i zed  t i m e  record s  of  th e  sou n d  s i g n al ,  th e  
start  o f  wh i ch  i s  d efi n ed  by a  repeti t i ve  tri g g er s i g n al .  

Th i s  tech n i q u e  i s  i n ten d ed  to  m easu re  s i g n al s  wh i ch  are  ph ase  correl ated  to  th e  tri g g er 
(u su al l y  th e  exci tati on  vo l tag e) .  N on -correl ated  s i g n al s  wi l l  th erefore  be  su ppressed .  
Th erefore,  su ch  tech n i qu es  are  su i tabl e  for  m easu rem en t  of  tran sform er sou n d  on l y.  Sou n d  
em i tted  from  cool i n g  d evi ces  can n ot  be  m easu red  wi th  su ch  tech n i q u es.  

N OTE  1  B ackg ro u n d  n o i s e  d u e  to  i n d u s tri al  s o u n d  so u rce s  can  al s o  be  syn ch ro n o u s .  A  co m m o n  exam pl e  wo u l d  
be  a  tes t  t ran s fo rm er  wh i ch  can n ot  be  tu rn e d  o ff.  I n  th ese  cases,  th e  u s e  o f  th i s  m e th o d  m ay n o t  be  en ti re l y  
appro pri ate .  

Ti m e-syn ch ron ou s  m easu rem en ts  are  on l y val i d  for  th e  po i n t-by-poi n t  procedu re.  Th i s  
tech n i q u e  i s  s tri ctl y  i n appropri ate  for  th e  wal k-arou n d  proced u re.  

N OTE  2  Th e  atten u ati o n  o f  th e  backg rou n d  n o i se  d e pen d s  o n  th e  n u m be r o f  averag es ,  n ,  th at  are  i n cl u d ed  i n  th e  

m eas u rem e n t.  Th e  s i g n al - to - n o i s e  rat i o  i m provem e n t  i n  d B  i s  g i ven  by  S/N  =  1 0  ×  lg  (n0 . 5 ) .  
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An nex  B  
( i n form ati ve)  

 
Typ i cal  repo r t  o f  s ou n d  l evel  d eterm i n at i o n  

B . 1  Sou n d  p res su re  m eth od  

Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Sou n d  l evel  m easu rem en t   

Tran s fo rm er  

Type:    

Pu rch aser :    Stan d ard :  IEC 60076-10:2016  

Ord er  No . :    Ser i al  No . :    

Rated  power :  450 MVA   Rated  f req u en cy:  60 Hz  

En g i n eer :   Date  o f  t es t :  2015-04-15  

Measu r i n g  i n s t rumen ts  Man u fac tu rer  Type  Ser i al  No .  

Sou n d  l evel  m eter xyz  281 5  25051 971  

Sou n d  l evel  cal i brator xyz  5432  990707  

Software  versi on   1 . 0   

 Th e  e q u i pm en t  u s ed  h as  been  l abo rato ry  cal i brated  i n  accord an ce  wi th  m an u factu rers  reco m m en d ati o n s  an d  

      f i e l d  cal i brate d  befo re  an d  after  each  m eas u rem en t  s es s i o n  

App l i cat i o n  d etai l s :  

– sound pressure method 

– walk-around procedure 

– 1/3 octave band 

– environmental correction K based on the measured sound absorption area as per  
test certificate TAC 121-04,  dated 28.10.2009 

Measu remen t  reason :  Final Acceptance Test (FAT)  

Measu remen t  l o cat i o n :  Test lab A   

 Sound  power  l evel  WAL  

 Sound  pressu re l evel  pAL  at  measu ri ng  d i s tance  

 Sound  pressu re l evel  pAL  at  a speci f i ed  d i s tance (deri ved  from  sound  power)  

Rated  
vo l t ag e  
[%]  

Rated  
c u r ren t  
[%]  

Tap  
p o s i t i o n  

D i s tan ce  [m ]  
(n o t  ap p l i c ab l e  f o r  
s o u n d  p ower  l eve l )  

I n  o p erat i o n  So u n d  l eve l  [ d B (A) ]  

No .  o f  
f an s  

No .  o f  
p u m ps  

Gu aran teed  Cal cu l ated  f r om  
m eas u rem en ts *  

1 00  60  7     90  85  

1 00  1 00  7   32  2  1 00  1 00  

*  See  c al cu l at i o n  o n  p ag e  2  
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Cal cu l at i o n s  f rom  m easu remen ts  
 

 So u n d  power  l evel  WAL  

 So u n d  p res su re  l evel  pAL  at  t h e  m easu r i n g  d i s tan ce   

 So u n d  p res su re  l evel  pAL  at  a  s pec i f i ed  d i s tan ce  (d er i ved  f rom  s o u n d  power )  
 

 N o - l o ad  L o ad   
C o o l i n g  
d e vi ce  

F i n a l  s o u n d  l e ve l   

( S u m  o f  s o u n d  
co m po n e n ts )  

 

 N o - l o ad  L o ad  
C o o l i n g  
d e vi ce  

F i n a l  s o u n d  l e ve l   

( S u m  o f  s o u n d  
co m po n e n ts )   P ag e  re f .  5  6   P a g e  re f .  5  7   

R ate d  vo l tag e  [% ]  1 0 0    1 0 0   R a te d  vo l ta g e  [% ]  1 0 0    1 0 0  

R a te d  c u rre n t  [ %]   6 0   6 0   R ate d  cu rre n t  [ %]   1 0 0   1 0 0  

Tap  p o s i t i o n   7   7   Tap  po s i t i o n   7   7  

Fan s  i n  o p e ra t i o n       F an s  i n  o pe rat i o n   3 2   3 2  

P u m p s  i n  o pe rat i o n       P u m p s  i n  o p e rat i o n   2   2  

D i s tan ce  [m ]  n . a.  n . a.   n . a.   D i s tan ce  [m ]  n . a.  n . a   n . a.  

F re q u e n c y  [ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]   Fre q u e n cy  [ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

To t al  s o u n d  l eve l  78, 9  84, 1   85 , 2   To tal  s o u n d  l eve l  78 , 9  1 00 , 1   1 00 , 1  

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3       

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
  

6 3       

1 2 5       1 2 5       

2 5 0       2 5 0       

5 0 0       5 0 0       

1  0 0 0       1  0 0 0       

2  0 0 0       2  0 0 0       

4  0 0 0       4  0 0 0       

8  0 0 0       8  0 0 0       

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  5 2, 8  47, 3   53, 9   

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  5 2, 8  49 , 1   54, 3  

6 3  5 6, 7  5 1 , 9   58, 0   6 3  5 6, 7  5 5, 4   59, 1  

8 0  5 8, 5  5 4, 2   59, 9   8 0  5 8, 5  6 4, 3   65, 3  

1 0 0  5 7, 6  6 8, 3   68, 6   1 0 0  5 7, 6  79 , 4   79, 4  

1 2 5  6 7, 3  8 1 , 0   81 , 2   1 2 5  6 7, 3  9 0 , 5   90, 5  

1 6 0  6 0 , 8  6 0 , 8   63, 9   1 6 0  6 0 , 8  79 , 7   79, 8  

2 0 0  5 7, 3  5 8, 6   61 , 0   2 0 0  5 7, 3  8 1 , 2   81 , 2  

2 5 0  6 6, 6  71 , 4   72, 6   2 5 0  6 6, 6  8 5, 0   85, 1  

3 1 5  6 9 , 7  6 7, 6   71 , 7   3 1 5  6 9 , 7  8 7, 8   87, 9  

4 0 0  73 , 5  6 9 , 2   74, 9   4 0 0  73 , 5  8 9 , 7   89, 8  

5 0 0  6 6, 2  6 7, 8   70, 1   5 0 0  6 6, 2  8 8, 3   88, 3  

6 3 0  6 7, 1  6 6 , 6   69, 9   6 3 0  6 7, 1  8 8 , 4   88, 4  

8 0 0  6 6, 7  6 5, 9   69, 4   8 0 0  6 6, 7  9 0 , 0   90, 0  

1  0 0 0  6 8, 5  0 , 0   68, 5   1  0 0 0  6 8, 5  8 9 , 9   89, 9  

1  2 5 0  6 4, 3  6 7, 5   69, 2   1  2 5 0  6 4, 3  9 0 , 3   90, 3  

1  6 0 0  6 6, 2  71 , 2   72, 4   1  6 0 0  6 6, 2  8 9 , 2   89, 2  

2  0 0 0  6 3 , 9  71 , 3   72, 0   2  0 0 0  6 3 , 9  8 8, 2   88, 2  

2  5 0 0  6 4, 5  6 8, 4   69, 9   2  5 0 0  6 4, 5  8 5, 8   85, 8  

3  1 5 0  0 , 0  6 9 , 1   69, 1   3  1 5 0  0 , 0  8 3 , 6   83, 6  

4  0 0 0  0 , 0  0 , 0   3 , 0   4  0 0 0  0 , 0  8 0 , 4   80, 4  

5  0 0 0  0 , 0  6 7, 4   67, 4   5  0 0 0  0 , 0  79 , 1   79, 1  

6  3 0 0  0 , 0  6 9 , 7   69, 7   6  3 0 0  0 , 0  78, 5   78, 5  

8  0 0 0  0 , 0  71 , 4   71 , 4   8  0 0 0  0 , 0  77, 6   77, 6  

1 0  0 0 0  0 , 0  6 8, 2   68, 2   1 0  0 0 0  0 , 0  73 , 9   73, 9  
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Symbo l s  an d  eq u at i o n s  
 

i n i t i a l bgAL  …  

average A-weighted background noise level before test measurement 














×= ∑

=

M

i

L

M
L

1

10
bgA

bgAi1 0
1

1 0
,

lg  ,  appl i es  to  each  fre q u e n cy ban d  
ν
bgAL  d B (A)  

f i n al
bgAL  …  

average A-weighted background noise level after test measurement 














×= ∑

=

M

i

L

M
L

1

10
bgA

bgAi1 0
1

1 0
,

lg  ,  appl i es  to  each  fre q u e n cy ban d  
ν
bgAL  d B (A)  

pA0L  …  

uncorrected average A-weighted sound pressure  level 














×= ∑

=

N

i

L

N
L

1

10
0pA

pAi1 0
1

1 0
,

lg  ,  appl i es  to  each  freq u e n cy ban d  
ν

pA0
L  

d B (A)  

pAL  …  

corrected average A-weighted sound pressure level 

( ) KL
LL −−×= bgApA0

pA

1,01,0
1010lg10 ,   appl i es  to  each  freq u en cy ban d  

ν
pA

L  

bgAL i s  the lower of the two average A-weighted background sound pressure levels  

d B (A)  

K  …  

environmental correction  








 +×=
A/S

K
4

1lg10  
d B  

A  …  

sound absorbing area   

T

V
A 16,0=   

m 2  

T  …  reverberation time  s  

V  …  volume of test room  m 3  

S  …  

area of measurement surface (surface area)   

mlxhS )( +=  

h  – height of principal radiating surface;  x  – measurement distance;  
l

m
 – length of prescribed contour 

m 2  

m  

SL  …  

surface measure in dB   

0

lg10
S

S
L ×=S

 
d B  

WAL  …  

A-weighted sound power level (calculation from corrected spatially 

averaged A-weighted sound pressure level pAL ): 

0

lg10
S

S
LL ×+= pAWA

,  appl i es  to  e ach  freq u en cy ban d  
ν

WA
L  

 

d B (A)  

sumL  …  

logarithmic addition for sound levels   

( )n21

sum

LLL
L

1,01,01,0
10...1010lg10 +++×=  

d B (A)  
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Prescr i bed  co n to u rs  
 

x  

Di s tan ce  
[m ]  

l
m

 

Pres c r i bed  c o n t o u r  
[m ]  

h  

Hei g h t  
[m ]  

S  

Su r face  area  
[m 2 ]  

L
S
 

Su r face  m easu re  
[ d B ]  

1  40  5 , 9  276  24, 4  

2  46  5 , 9  363  25, 6  
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Measu remen t  1  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rat ed  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Ex c i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz]  

 D i s tan ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
[ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

1 00      60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] :  1 55  
 

F re q u e n c y  i n i t i a l  
bgAL  f i n al

bgAL  

i n i t i a l −bgAL  

f i n a l
bgAL  pA0L  

−pA0L  

h i g h e r
bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

To t al  s o u n d  
l eve l  

50, 9  53 , 0  -2 , 1  56 , 8  3 , 8    54, 5  78, 9  

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3           

1 2 5           

2 5 0           

5 0 0           

1  0 0 0           

2  0 0 0           

4  0 0 0           

8  0 0 0           

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  2 6, 2  2 4, 4  1 , 8  3 1 , 3   2  0 0 0  1 , 9  2 8 , 4  52, 8  

6 3  2 8, 7  2 4, 5  4 , 2  3 4, 6   2  1 0 5  1 , 8  3 2 , 3  56, 7  

8 0  3 0  2 6, 2  3 , 8  3 6 , 3   2  2 1 6  1 , 8  3 4, 1  58, 5  

1 0 0  2 8, 2  2 5, 6  2 , 6  3 5 , 4   2  3 3 3  1 , 7  3 3 , 2  57, 6  

1 2 5  2 8, 6  2 9  - 0 , 4  44, 6   2  455  1 , 6  42 , 9  67, 3  

1 6 0  2 9 , 8  3 2 , 2  - 2 , 4  3 8 , 6   2  5 85  1 , 5  3 6 , 4  60, 8  

2 0 0  3 1 , 8  3 2 , 7  - 0 , 9  3 6 , 3   2  721  1 , 5  3 2 , 9  57, 3  

2 5 0  3 2, 4  3 4  - 1 , 6  43 , 9   2  8 64  1 , 4  42 , 2  66, 6  

3 1 5  3 2, 9  3 6 , 7  - 3 , 8  46 , 8   3  0 1 5  1 , 4  45 , 3  69, 7  

4 0 0  3 3 , 3  3 8, 1  - 4 , 8  5 0 , 5   3  1 73  1 , 3  49 , 1  73, 5  

5 0 0  3 6, 6  3 9 , 4  - 2 , 8  43 , 9   3  3 40  1 , 2  41 , 8  66, 2  

6 3 0  3 9 , 3  42 , 5  - 3 , 2  45, 2   3  5 1 6  1 , 2  42 , 7  67, 1  

8 0 0  40 , 7  44  - 3 , 3  45 , 3   3  70 1  1 , 1  42 , 3  66, 7  

1  0 0 0  41 , 5  45, 1  - 3 , 6  46 , 7   3  8 9 6  1 , 1  44, 1  68, 5  

1  2 5 0  41 , 2  43 , 3  - 2 , 1  44, 1   4  1 0 1  1 , 0  3 9 , 9  64, 3  

1  6 0 0  3 9 , 7  43 , 1  - 3 , 4  44, 5   4  3 1 7  1 , 0  41 , 8  66, 2  

2  0 0 0  3 9 , 2  3 9 , 4  - 0 , 2  42 , 9   4  5 44  0 , 9  3 9 , 5  63, 9  

2  5 0 0  41 , 4  3 6 , 8  4 , 6  42 , 4   4  783  0 , 9  4 0 , 1  64, 5  

3  1 5 0  3 9 , 5  41 , 5  - 2  3 8 , 8  - 2 , 7  5  0 3 5  0 , 9  0 , 0  0 , 0  

4  0 0 0  3 6, 9  42 , 9  - 6  3 3 , 8  - 9 , 1  5  3 0 0  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

5  0 0 0  3 7, 2  3 3 , 3  3 , 9  3 2 , 6  - 4 , 6  5  43 1  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

6  3 0 0  3 7  3 4, 9  2 , 1  3 1 , 9  - 5 , 1  5  5 79  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

8  0 0 0  3 5, 1  2 9 , 6  5 , 5  3 0 , 1  - 5 , 0  5  8 73  0 , 7  0 , 0  0 , 0  

1 0  0 0 0  2 7, 8  2 1 , 5  6 , 3  2 7, 1  - 0 , 7  6  1 82  0 , 7  0 , 0  0 , 0  

 
*  i f  th e re  i s  o n l y  o n e  va l u e  fo r  th e  s o u n d  ab s o rb i n g  are a  avai l ab l e ,  th i s  va l u e  ap p l i e s  to  a l l  f re q u e n c i e s   
 

bgApA0 LhigherL −  
bgAbgA LfinalLinital   −  

D e ci s i o n  a
 U n l e s s  

pA0L m e e ts  th e  g u a ran te e .  

C o rre ct i o n  fo r  backg ro u n d  n o i s e  i s  n o t  
re q u i re d  i n  th i s  ca s e  an d  th e  te s t  i s  
d e c l a re d  a  p as s  

≥  8  d B  -  Acce p t  te s t  

<  8  d B  <  3  d B  Acce p t  te s t  

<  8  d B  >  3  d B  R e p e at  te s t  
a

 

<  3  d B  -  R e p e at  te s t  
a
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Measu remen t  2  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rat ed  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Ex c i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz]  

 D i s tan ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
 [ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

 60  7    60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] :  1 42  
 

F re q u e n c y  i n i t i a l  
bgAL  f i n al

bgAL  

i n i t i a l −bgAL  

f i n a l
bgAL  pA0L  

−pA0L  

h i g h e r
bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

To t al  s o u n d  
l eve l  

50, 8  53 , 1  -2 , 3  61 , 5  8 , 4    59 , 7  84, 1  

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3           

1 2 5           

2 5 0           

5 0 0           

1  0 0 0           

2  0 0 0           

4  0 0 0           

8  0 0 0           

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  2 6, 2  2 4, 4  1 , 8  2 7, 6   2  0 0 0  1 , 9  2 2 , 9  47, 3  

6 3  2 8, 7  2 4, 5  4 , 2  3 0 , 6   2  1 0 5  1 , 8  2 7, 5  51 , 9  

8 0  3 0  2 6, 2  3 , 8  3 2 , 7   2  2 1 6  1 , 8  2 9 , 8  54, 2  

1 0 0  2 8, 2  2 5, 6  2 , 6  45 , 6   2  3 3 3  1 , 7  43 , 9  68, 3  

1 2 5  2 8, 6  2 9  - 0 , 4  5 8 , 2   2  455  1 , 6  5 6 , 6  81 , 0  

1 6 0  2 9 , 8  3 2 , 2  - 2 , 4  3 8 , 6   2  5 85  1 , 5  3 6 , 4  60, 8  

2 0 0  3 1 , 8  3 2 , 7  - 0 , 9  3 7, 2   2  721  1 , 5  3 4, 2  58, 6  

2 5 0  3 2, 4  3 4  - 1 , 6  48 , 5   2  8 64  1 , 4  47, 0  71 , 4  

3 1 5  3 2, 9  3 6 , 7  - 3 , 8  44, 8   3  0 1 5  1 , 4  43 , 2  67, 6  

4 0 0  3 3 , 3  3 8, 1  - 4 , 8  46 , 3   3  1 73  1 , 3  44, 8  69, 2  

5 0 0  3 6, 6  3 9 , 4  - 2 , 8  45, 3   3  3 40  1 , 2  43 , 4  67, 8  

6 3 0  3 9 , 3  42 , 5  - 3 , 2  44, 8   3  5 1 6  1 , 2  42 , 2  66, 6  

8 0 0  40 , 7  44  - 3 , 3  44, 8   3  70 1  1 , 1  41 , 5  65, 9  

1  0 0 0  41 , 5  45, 1  - 3 , 6  43 , 6  - 1 , 5  3  8 9 6  1 , 1  0 , 0  0 , 0  

1  2 5 0  41 , 2  43 , 3  - 2 , 1  45 , 9   4  1 0 1  1 , 0  43 , 1  67, 5  

1  6 0 0  3 9 , 7  43 , 1  - 3 , 4  48, 4   4  3 1 7  1 , 0  46 , 8  71 , 2  

2  0 0 0  3 9 , 2  3 9 , 4  - 0 , 2  48, 4   4  5 44  0 , 9  46 , 9  71 , 3  

2  5 0 0  41 , 4  3 6 , 8  4 , 6  45 , 5   4  783  0 , 9  44, 0  68, 4  

3  1 5 0  3 9 , 5  41 , 5  - 2  46 , 5   5  0 3 5  0 , 9  44, 7  69, 1  

4  0 0 0  3 6, 9  42 , 9  - 6  42 , 1  - 0 , 8  5 3 0 0  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

5  0 0 0  3 5  3 9 , 9  - 4 , 9  4 4, 3   5  43 1  0 , 8  43 , 0  67, 4  

6  3 0 0  3 7  3 4, 9  2 , 1  46 , 4   5  5 79  0 , 8  45, 3  69, 7  

8  0 0 0  3 5, 1  2 9 , 6  5 , 5  47, 8   5  8 73  0 , 7  47, 0  71 , 4  

1 0  0 0 0  2 7, 8  2 1 , 5  6 , 3  44, 5   6  1 82  0 , 7  43 , 8  68, 2  

 
*  I f  th e re  i s  o n l y  o n e  va l u e  fo r  th e  s o u n d  ab s o rb i n g  are a  a vai l ab l e ,  th i s  va l u e  ap p l i e s  to  a l l  f re q u e n c i e s   
 

bgApA0 LsupérieureL −
 

bgAbgA LfinaleLinitale   −
 

D e ci s i o n  a
 U n l e s s  

pA0L  m e e ts  th e  g u aran te e .  

C o rre ct i o n  fo r  backg ro u n d  n o i s e  i s  n o t  
re q u i re d  i n  th i s  ca s e  an d  th e  te s t  i s  
d e cl are d  a  p as s  

≥  8  d B  -  Acce p t  te s t  

<  8  d B  <  3  d B  Acce p t  te s t  

<  8  d B  >  3  d B  R e p e at  te s t  
a

 

<  3  d B  -  R e p e at  te s t  
a
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Sou n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Measu remen t  3  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rated  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Exc i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz ]  

 D i s t an ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
 [ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

 1 00  7  32  2  60  2 , 0  46  5 , 9  363  25, 6  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] :  1 81  
 

F re q u e n c y  i n i t i a l  
bgAL  f i n al

bgAL  

i n i t i a l −bgAL  

f i n a l
bgAL  pA0L  

−pA0L  

h i g h e r
bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

To t al  s o u n d  
l eve l  

51 , 0  53 , 2  -2 , 2  76 , 0  22 , 8    74, 5  1 00 , 1  

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3           

1 2 5           

2 5 0           

5 0 0           

1 0 0 0           

2 0 0 0           

4 0 0 0           

8 0 0 0           

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  2 6, 2  2 4, 4  1 , 8  2 8 , 2   2  0 0 0  2 , 4  2 3 , 5  49, 1  

6 3  2 8, 7  2 4, 5  4 , 2  3 2 , 8   2  1 0 5  2 , 3  2 9 , 8  55, 4  

8 0  3 0  2 6, 2  3 , 8  41   2  2 1 6  2 , 2  3 8 , 7  64, 3  

1 0 0  2 8, 2  2 5, 6  2 , 6  5 5 , 9   2  3 3 3  2 , 1  5 3 , 8  79, 4  

1 2 5  2 8, 6  2 9  - 0 , 4  6 6 , 9   2  455  2 , 0  6 4, 9  90, 5  

1 6 0  2 9 , 8  3 2 , 2  - 2 , 4  5 6   2  5 85  1 , 9  5 4, 1  79, 7  

2 0 0  3 1 , 8  3 2 , 7  - 0 , 9  5 7, 5   2  721  1 , 9  5 5 , 6  81 , 2  

2 5 0  3 2, 4  3 4  - 1 , 6  6 1 , 2   2  8 64  1 , 8  5 9 , 4  85, 0  

3 1 5  3 2, 9  3 6 , 7  - 3 , 8  6 3 , 9   3  0 1 5  1 , 7  6 2 , 2  87, 8  

4 0 0  3 3 , 3  3 8, 1  - 4 , 8  6 5 , 7   3  1 73  1 , 6  6 4, 1  89, 7  

5 0 0  3 6, 6  3 9 , 4  - 2 , 8  6 4, 3   3  3 40  1 , 6  6 2 , 7  88, 3  

6 3 0  3 9 , 3  42 , 5  - 3 , 2  6 4, 3   3  5 1 6  1 , 5  6 2 , 8  88, 4  

8 0 0  40 , 7  44  - 3 , 3  6 5 , 9   3  70 1  1 , 4  6 4, 4  90, 0  

1  0 0 0  41 , 5  45, 1  - 3 , 6  6 5 , 7   3  8 9 6  1 , 4  6 4, 3  89, 9  

1  2 5 0  41 , 2  43 , 3  - 2 , 1  6 6   4  1 0 1  1 , 3  6 4, 7  90, 3  

1  6 0 0  3 9 , 7  43 , 1  - 3 , 4  6 4, 9   4  3 1 7  1 , 3  6 3 , 6  89, 2  

2  0 0 0  3 9 , 2  3 9 , 4  - 0 , 2  6 3 , 8   4  5 44  1 , 2  6 2 , 6  88, 2  

2  5 0 0  41 , 4  3 6 , 8  4 , 6  6 1 , 4   4  783  1 , 2  6 0 , 2  85, 8  

3  1 5 0  3 9 , 5  41 , 5  - 2  5 9 , 1   5  0 3 5  1 , 1  5 8 , 0  83, 6  

4  0 0 0  3 6, 9  42 , 9  - 6  5 5 , 9   5  3 0 0  1 , 1  5 4, 8  80, 4  

5  0 0 0  3 8, 2  41 , 5  - 3 , 3  5 4, 6   5  43 1  1 , 0  5 3 , 5  79, 1  

6  3 0 0  3 7  3 4, 9  2 , 1  5 4   5  5 79  1 , 0  5 2 , 9  78, 5  

8  0 0 0  3 5, 1  2 9 , 6  5 , 5  5 3   5  8 73  1 , 0  5 2 , 0  77, 6  

1 0  0 0 0  2 7, 8  2 1 , 5  6 , 3  49 , 2   6  1 82  0 , 9  48 , 3  73, 9  

 
*  I f  th e re  i s  o n l y  o n e  va l u e  fo r  th e  s o u n d  ab s o rb i n g  are a  a vai l ab l e ,  th i s  va l u e  ap p l i e s  to  a l l  f re q u e n c i e s   
 

bgApA0 LsupérieureL −
 

bgAbgA LfinaleLinitale   −
 

D e ci s i o n  a
 U n l e s s  

pA0L  m e e ts  th e  g u aran te e .  

C o rre ct i o n  fo r  backg ro u n d  n o i s e  i s  n o t  
re q u i re d  i n  th i s  ca s e  an d  th e  te s t  i s  
d e cl are d  a  p as s  

≥  8  d B  -  Acce p t  te s t  

<  8  d B  <  3  d B  Acce p t  te s t  

<  8  d B  >  3  d B  R e p e at  te s t  
a

 

<  3  d B  -  R e p e at  te s t  
a
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Sound  pressure method  Report  No. :  ABC-1 23  

Measurement  graphs  

Measurement  1  

Rated  
vol tage  

[%]   

Rated  
curren t  
[%]  

 Tap  
posi tion

In  operation Exci tation
frequency

[Hz]  

Distance
 [m]  

Prescribed  
contour  

[m]  

Heigh t  
[m]  

Surface  
area   
[m2 ]  

Surface
measure  
 [dB]  

Fans  Pumps

1 00      60 1 40 5,9 276  24,4

 

 
 
Measurement  2  

Rated  
vol tage  

[%]   

Rated  
curren t  
[%]  

 Tap  
posi tion

In  operation Exci tation
frequency

[Hz]  

Distance
 [m]  

Prescribed  
contour  

[m]  

Heigh t  
[m]  

Surface  
area  
[m2 ]  

Surface
measure  
 [dB]  

Fans  Pumps

 60  7    60 1 40 5,9 276  24,4

 

 
 
Measurement  3  

Rated  
vol tage  

[%]   

Rated  
curren t  
[%]  

 Tap  
posi tion

In  operation Exci tation
frequency

[Hz]  

Distance
 [m]  

Prescribed  
contour  

[m]  

Heigh t  
[m]  

Surface  
area  
[m2 ]  

Surface
measure  
 [dB]  

Fans  Pumps

 1 00  7  32  2  60 2 46 5,9 363  25,6
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B .2  Sou n d  p res su re  m eth od  – Appen d i x  f o r  t h e  po i n t -by-po i n t  p ro ced u re   

So u n d  p res s u re  m eth od  Repo r t  No . :  ABC-1 23  

Measu remen t  3  
 

Rated  
vo l t ag e  

[%]   

Rated  
c u r ren t  

[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Exc i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz ]  

 D i s t an ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  

[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  

[ d B ]  
Fan s  Pu m ps  

 1 00  7  32  2  60  2 , 0  46  5 , 9  363  25, 6  

 

Averag e  m easu rem en t  du rati on  per po i n t  [s ] :  3   
 

Path  at  1 /3  o f  t es t  o b j ec t  h ei g h t ,  Po i n t s  1 -6  o f  46  

 
P ath  1 /3  

Po i n t  01  /  46  

P ath  1 /3  

Po i n t  02  /  46  

P ath  1 /3  

Po i n t  03  /  46  

P ath  1 /3  

Po i n t  04  /  46  

P ath  1 /3  

Po i n t  05  /  46  

P ath  1 /3  

Po i n t  06  /  46  

Freq u en cy pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

To tal  s o u n d  

l eve l  
      

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3        

1 2 5        

2 5 0        

5 0 0        

1  0 0 0        

2  0 0 0        

4  0 0 0        

8  0 0 0        

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0        

6 3        

8 0        

1 0 0        

1 2 5        

1 6 0        

2 0 0        

2 5 0        

3 1 5        

4 0 0        

5 0 0        

6 3 0        

8 0 0        

1  0 0 0        

1  2 5 0        

1  6 0 0        

2  0 0 0        

2  5 0 0        

3  1 5 0        

4  0 0 0        

5  0 0 0        

6  3 0 0        

8  0 0 0        

1 0  0 0 0        
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B .3  Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  

Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Sou n d  l evel  m easu rem en t   

Tran s fo rm er  

Type:    

Pu rch aser :    S tan d ard :  IEC 60076-10:2016  

Ord er  No . :    Ser i al  No . :    

Rated  Power :  670 MVA   Rated  f req u en cy:  50 Hz  

En g i n eer :   Date  o f  t es t :  2015-04-15  

Measu r i n g  I n s t rumen ts  Man u fac tu rer  Type  Ser i al  No .  

Sou n d  l evel  m eter xyz  9876  1 9031 963  

Sou n d  l evel  cal i brator xyz  5432  990707  

Software  versi on   1 . 3  

 

 

Spacer  d i stan ce  between  m i croph on es   50  m m   

 Th e  eq u i pm en t  u sed  h as  be en  l abo rato ry  cal i brate d  i n  accord an ce  wi th  m an u factu rers  reco m m en d ati o n s  an d  

     f i e l d  cal i brated  befo re  an d  after  each  m eas u rem en t  s es s i o n  

App l i cat i o n  d etai l s :  

– sound intensity method 

– walk-around procedure 

– 1/3 octave band 

Measu remen t  reason :  Final Acceptance Test (FAT)  

Measu remen t  l o cat i o n :  Test lab B   

 Sound  power  l evel  WAL  

 So u n d  i n ten s i t y  l evel  IAL  at  t h e  m easu r i n g  d i s tan ce  

 So u n d  p res su re  l evel  pAL  at  a  s pec i f i ed  d i s tan ce  (d er i ved  f rom  so u n d  

     p ower )  

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rat ed  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

D i s t an ce  [m ]  
 (n o t  app l i c ab l e  f o r  
s o u n d  p ower  l eve l )   

I n  o perat i o n  So u n d  l eve l  [ d B (A) ]  

No .  o f  
f an s  

No .  o f  
p u m ps  

Gu aran teed  Cal cu l at ed  f r om  
m eas u rem en t s *  

1 00     0   87  87  

1 00  1 00  1   24   92  91  

*  See  cal cu l at i o n  o n  Pag e  2  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Cal cu l at i o n s  f rom  m easu remen ts  
 

 So u n d  power  l evel  WAL   So u n d  i n ten s i t y  l evel  IAL  

 So u n d  p res su re  l evel  pAL  d er i ved  f rom  s ou n d  i n ten s i t y  l evel  IAL  

 N o - l o ad  Lo ad   
C o o l i n g  
d e vi ce  

F i n a l  s o u n d  
l e ve l  

( S u m  o f  
co m p o n e n ts )  

 
 N o - l o ad  L o ad  

C o o l i n g  
d e vi ce  

F i n a l  s o u n d  
l e ve l  

( S u m  o f  
co m po n e n ts )   P ag e  re f .  5    P a g e  re f .  5  6  7  

R ate d  vo l ta g e  [% ]  1 0 0    1 0 0   R ate d  vo l ta g e  [% ]  1 0 0    1 0 0  

R a te d  c u rre n t  [ %]       R ate d  cu rre n t  [ %]   1 0 0   1 0 0  

Tap  p o s i t i o n       Tap  po s i t i o n   1   1  

Fan s  i n  o p e ra t i o n  0    0   Fan s  i n  o pe rat i o n  0  0  2 4  2 4  

P u m p s  i n  o pe rat i o n       P u m p s  i n  o p e rat i o n      

D i s tan ce  [m ]  n . a .    n . a.   D i s tan ce  [m ]  n . a.  n . a.  n . a.  n . a .  

F re q u e n c y  [ H z ]  [ d B ( A) ]  [ d B ( A) ]  [ d B (A) ]  [ d B ( A) ]   F re q u e n cy  [ H z ]  [ d B ( A) ]  [ d B ( A) ]  [ d B ( A) ]  [ d B (A) ]  

To t al  s o u n d  l eve l  87, 2    87, 2   To t al  s o u n d  l eve l  87, 2  87, 0  85, 0  91 , 3  

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3       

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3       

1 2 5       1 2 5       

2 5 0       2 5 0       

5 0 0       5 0 0       

1  0 0 0       1  0 0 0       

2  0 0 0       2  0 0 0       

4  0 0 0       4  0 0 0       

8  0 0 0       8  0 0 0       

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

  

5 0  0    0   

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  0  41 , 5  41 , 7  44, 6  

6 3  0    0   6 3  0  73 , 7  5 1 , 8  73, 7  

8 0  6 0 . 0    60. 0   8 0  6 0 . 0  0  6 1 , 6  63, 9  

1 0 0  74, 6    74, 6   1 0 0  74, 6  8 5, 3  6 3 , 0  86, 0  

1 2 5  5 7, 7    57, 7   1 2 5  5 7, 7  6 2 , 3  6 4, 8  67, 0  

1 6 0  6 3 , 1    63, 1   1 6 0  6 3 , 1  6 6 , 0  6 6 , 1  70, 2  

2 0 0  75, 3    75, 3   2 0 0  75, 3  8 0 , 2  71 , 9  82, 7  

2 5 0  6 8, 4    68, 4   2 5 0  6 8, 4  6 6, 9  73 , 3  75, 2  

3 1 5  8 5, 1    85, 1   3 1 5  8 5, 1  71 , 8  75 , 7  84, 7  

4 0 0  77, 9    77, 9   4 0 0  77, 9  6 6, 3  75, 3  80, 3  

5 0 0  73 , 8    73, 8   5 0 0  73 , 8  6 4, 4  74, 8  77, 4  

6 3 0  6 9 , 6    69, 6   6 3 0  6 9 , 6  5 7, 6  74, 7  75, 4  

8 0 0  6 3 , 4    63, 4   8 0 0  6 3 , 4  5 3 , 4  74, 2  74, 5  

1  0 0 0  6 2, 7    62, 7   1  0 0 0  6 2, 7  5 3 , 5  73 , 3  73, 5  

1  2 5 0  6 4, 4    64, 4   1  2 5 0  6 4, 4  5 0 , 5  73 , 7  73, 9  

1  6 0 0  0    0   1  6 0 0  0  0  72 , 6  72, 6  

2  0 0 0  0    0   2  0 0 0  0  0  72 , 5  72, 5  

2  5 0 0  6 7. 0    67. 0   2  5 0 0  6 7. 0  44, 8  70 , 8  70, 9  

3  1 5 0  0    0   3  1 5 0  0  46, 4  6 9 , 5  69, 5  

4  0 0 0  6 4, 9    64, 9   4  0 0 0  6 4, 9  40 , 0  6 6 , 1  66, 3  

5  0 0 0  6 1 , 5    61 , 5   5  0 0 0  6 1 , 5  42 , 2  6 1 , 9  62, 1  

6  3 0 0  5 6, 8    56, 8   6  3 0 0  5 6, 8  3 9 , 1  5 7, 4  58, 0  

8  0 0 0  6 1 , 1    61 , 1   8  0 0 0  6 1 , 1  3 6 , 6  5 1 , 5  52, 6  

1 0  0 0 0  5 1 , 8    51 , 8   1 0  0 0 0  5 1 , 8  3 5 , 6  5 4, 4  54, 6  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od   Repo r t  No . :  DEF-456  

Symbo l s  an d  eq u at i o n s  

 

pA0L  …  

uncorrected average A-weighted sound pressure level 














×= ∑

=

N

i

L

N
L

1

10
0pA

pAi1 0
1

1 0
,

lg  ,  appl i es  to  each  freq u en cy ban d  
ν

pA0
L  

d B (A)  

IA0L  …  

average A-weighted normal sound intensity level  

∑
=

××=
N

i

L
F

N
L

1

10
DiriIA0

IAi1 0
1

1 0 ,lg  ,  applies to each frequency band 
ν
IA0

L  
d B (A)  

DiriF  …  direction flag of the individual sound level i    

DirF  …  

direction flag indicating the net energy flow 














×= ∑

=

N

i

L
F

N
SignF

1

10
DiriDir

IAi1 0
1 ,  ,  applies to each frequency band 

ν
DirF  

 

L∆  …  
pressure-intensity index 

IA0pA0 LLL −=∆  ,  applies to the total sound level only 
d B (A)  

IAL   

corrected average A-weighted normal sound intensity level  

IAL = IA0L                 if ∆L  ≤  4 dB 

IAL = pA0L – 4dB      if 4 dB <  ∆L  ≤  8 dB 

If ∆L  >  8 dB,  the measurement is declared invalid.  

d B (A)  

S  …  

area of measurement surface (surface area)   

mlxhS )( +=  

h  – height of principal radiating surface;  x  – measurement distance;  
l

m
 – length of prescribed contour 

m 2  

m  

SL  …  

surface measure in dB   

0

S
S

S
L lg10 ×=  

d B  

WAL  …  

A-weighted sound power level (calculated from corrected spatially averaged 

A-weighted normal sound intensity level IAL  )  

 

0

lg10
S

S
LL ×+= IAWA

 ,  appl i es  to  each  freq u en cy ban d  
ν

WA
L  

d B (A)  

sumL  …  

logarithmic addition for sound levels  

( )n21

sum

LLL
L

1,01,01,0
10...1010lg10 +++×=  

logarithmic addition for sound levels with a direction flag  

n21 10
nDir

10
Dir2

10
Dir1sum 1 01 01 01 0 LLL

FFFL
,,, ...lg ×++×+××=  

d B (A)  

sumDirF  …  

direction flag of L
s u m

 

( )n21

nDirDir2Dir1sumDir

LLL
FFFSignF

1,01,01,0
10...1010 ×++×+×=   
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Presc r i bed  co n to u rs  
 

x  

Di s tan ce  
[m ]  

l
m
 

P res c r i bed  c o n t o u r  
[m ]  

h  

Hei g h t  
[m ]  

S  

Su r face  area  
[m 2 ]  

L
S
 

Su r face  m easu re  
[ d B ]  

1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

2  43  6 , 1  348  25, 4  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Measu remen t  1  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rat ed  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Ex c i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz]  

 D i s tan ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
[ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

1 00    0   50  1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] : 1 1 5   
 

Freq u en cy 
IA0L  pA0L  

∆L=   

IA0pA0 LL −  

Pressure 
intensity 

correction  as  
per case A   
or case B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

To tal  sound  
l evel  

64,5 1  69,0 4,5 B  65,0 87,2 

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3         

1 2 5         

2 5 0         

5 0 0         

1  0 0 0         

2  0 0 0         

4  0 0 0         

8  0 0 0         

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  1 1 , 9  - 1  2 7, 1  1 5 , 2  B 0  0  

6 3  1 3 , 0  - 1  2 5 , 7  1 2 , 7  B 0  0  

8 0  3 6, 1  1  41 , 8  5 , 7  B 3 7, 8  60. 0  

1 0 0  5 5, 1  1  5 6 , 4  1 , 3  B 5 2 , 4  74, 6  

1 2 5  3 2 , 7  1  3 9 , 5  6 , 8  B 3 5 , 5  57, 7  

1 6 0  41 , 8  1  44, 9  3 , 1  B 40 , 9  63, 1  

2 0 0  5 6, 1  1  5 7, 1  1 , 0  B 5 3 , 1  75, 3  

2 5 0  46, 1  1  5 0 , 2  4 , 1  B 46 , 2  68, 4  

3 1 5  6 1 , 7  1  6 6 , 9  5 , 2  B 6 2 , 9  85, 1  

40 0  5 6, 2  1  5 9 , 7  3 , 5  B 5 5 , 7  77, 9  

5 0 0  5 1 , 2  1  5 5 , 6  4 , 4  B 5 1 , 6  73, 8  

6 3 0  44, 2  1  5 1 , 4  7 , 2  B 47, 4  69, 6  

8 0 0  3 9 , 1  1  45 , 2  6 , 1  B 41 , 2  63, 4  

1  0 0 0  3 6 , 5  1  44, 5  8 , 0  B 40 , 5  62, 7  

1  2 50  3 7, 5  1  46 , 2  8 , 7  B 42 , 2  64, 4  

1  6 0 0  41 , 8  - 1  48 , 0  6 , 2  B 0  0  

2  0 0 0  3 4, 4  - 1  5 1 , 1  1 6 , 7  B 0  0  

2  5 0 0  2 9 , 9  1  48 , 8  1 8 , 9  B 44, 8  67. 0  

3  1 50  3 3 , 3  - 1  47, 7  1 4, 4  B 0  0  

4  0 0 0  3 0 , 7  1  46 , 7  1 6 , 0  B 42 , 7  64, 9  

5  0 0 0  2 5, 9  1  43 , 3  1 7, 4  B 3 9 , 3  61 , 5  

6  3 0 0  2 6, 4  1  3 8 , 6  1 2 , 2  B 3 4, 6  56, 8  

8  0 0 0  2 3 , 5  1  42 , 9  1 9 , 4  B 3 8 , 9  61 , 1  

1 0  00 0  1 7, 5  1  3 3 , 6  1 6 , 1  B 2 9 , 6  51 , 8  

 

IAL  an d  WAL  are  n ot  repo rted  fo r  freq u e n cy ban d s  wi th  DirF  =  - 1 .   

Case  A:  Appl i es,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  ∆L  ≤  4  d B.  Th e n  i t  fo l l o ws  IAL  =  IA0L  fo r  bo th  th e  total  s ou n d  l eve l  an d  

s o u n d  l evel s  of  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  

Cas e  B :  Appl i es ,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  4  d B  <  ∆L  ≤  8  d B .  Th en  i t  fo l l o ws  IAL  =  pA0L  –  4d B  fo r  bo th  th e  total  

s o u n d  l evel  an d  s ou n d  l evel s  o f  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Measu remen t  2  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rated  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Exc i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz ]  

 D i s t an ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
[ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

 1 00  1  0   50  1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] :  1 04  
 

Freq u en cy 
IA0L  pA0L  

∆L=   

IA0pA0 LL −  

Pressure 
intensity 

correction  as  
per case A   
or case B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

To tal  sound  
l evel  

64,8 1  67,2 2,4 A  64,8 87,0 

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3         

1 2 5         

2 5 0         

5 0 0         

1  0 0 0         

2  0 0 0         

4  0 0 0         

8  0 0 0         

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  1 9 , 3  1  2 8 , 7  9 , 4  A 1 9 , 3  41 , 5  

6 3  5 1 , 5  1  5 4, 2  2 , 7  A 5 1 , 5  73, 7  

8 0  1 0 , 6  - 1  2 5 , 5  1 4, 9  A 0  0  

1 0 0  6 3 , 1  1  6 5 , 4  2 , 3  A 6 3 , 1  85, 3  

1 2 5  40 , 1  1  41 , 8  1 , 7  A 40 , 1  62, 3  

1 6 0  43 , 8  1  46 , 4  2 , 6  A 43 , 8  66, 0  

2 0 0  5 8, 0  1  6 0 , 1  2 , 1  A 5 8 , 0  80, 2  

2 5 0  44, 7  1  48 , 1  3 , 4  A 44, 7  66, 9  

3 1 5  49 , 6  1  5 2 , 2  2 , 6  A 49 , 6  71 , 8  

40 0  44, 1  1  48 , 9  4 , 8  A 44, 1  66, 3  

5 0 0  42 , 2  1  46 , 5  4 , 3  A 42 , 2  64, 4  

6 3 0  3 5, 4  1  43 , 1  7 , 7  A 3 5, 4  57, 6  

8 0 0  3 1 , 2  1  40 , 8  9 , 6  A 3 1 , 2  53, 4  

1  0 0 0  3 1 , 3  1  42 , 1  1 0 , 8  A 3 1 , 3  53, 5  

1  2 50  2 8, 3  1  40 , 5  1 2 , 2  A 2 8, 3  50, 5  

1  6 0 0  2 5, 6  - 1  3 9 , 7  1 4, 1  A 0  0  

2  0 0 0  2 7, 7  - 1  3 8 , 5  1 0 , 8  A 0  0  

2  5 0 0  2 2 , 6  1  3 9 , 8  1 7, 2  A 2 2 , 6  44, 8  

3  1 50  2 4, 2  1  41 , 4  1 7, 2  A 2 4, 2  46, 4  

4  0 0 0  1 7, 8  1  3 7, 6  1 9 , 8  A 1 7, 8  40, 0  

5  0 0 0  2 0 , 0  1  3 8 , 1  1 8 , 1  A 2 0 , 0  42, 2  

6  3 0 0  1 6 , 9  1  40 , 1  2 3 , 2  A 1 6 , 9  39, 1  

8  0 0 0  1 4, 4  1  3 6 , 2  2 1 , 8  A 1 4, 4  36, 6  

1 0  00 0  1 3 , 4  1  3 5 , 6  2 2 , 2  A 1 3 , 4  35, 6  

 

IAL  an d  WAL  are  n ot  repo rted  fo r  freq u e n cy ban d s  wi th  DirF  =  - 1 .   

Case  A:  Appl i es,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  ∆L  ≤  4  d B.  Th e n  i t  fo l l o ws  IAL  =  IA0L  fo r  bo th  th e  total  s ou n d  l eve l  an d  

s o u n d  l evel s  of  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  

Cas e  B :  Appl i es ,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  4  d B  <  ∆L  ≤  8  d B .  Th en  i t  fo l l o ws  IAL  =  pA0L  –  4d B  fo r  bo th  th e  total  

s o u n d  l evel  an d  s ou n d  l evel s  o f  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Measu remen t  3  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rated  
c u r ren t  
[%]  

 Tap  
p o s i t i o n  

I n  o perat i o n  Exc i t at i o n  
f r eq u en cy  

[Hz ]  

 D i s t an ce  
 [m ]  

Pres c r i b ed  
c o n t o u r  
[m ]  

He i g h t  
[m ]  

Su r face   
area   
[m 2 ]  

Su r f ace  
m eas u re  
[ d B ]  

Fan s  Pu m ps  

   24   50  2  43  6 , 1  348  25, 4  

 

M easu rem en t  d u rati on  [s ] :  1 49  
 

Freq u en cy 
IA0L  pA0L  

∆L=   

IA0pA0 LL −  

Pressure 
intensity 

correction  as  
per case A   
or case B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

To tal  sound  
l evel  

59,6 1  63,0 3,4 A  59,6 85,0 

O
c

ta
v

e
 b

a
n

d
 

6 3         

1 2 5         

2 5 0         

5 0 0         

1  0 0 0         

2  0 0 0         

4  0 0 0         

8  0 0 0         

1
 /

 3
 O

c
ta

v
e

 b
a

n
d

 

5 0  1 6 , 3  1  2 8 , 8  1 2 , 5  A 1 6 , 3  41 , 7  

6 3  2 6, 4  1  3 4, 1  7 , 7  A 2 6 , 4  51 , 8  

8 0  3 6, 2  1  40 , 5  4 , 3  A 3 6 , 2  61 , 6  

1 0 0  3 7, 6  1  43 , 3  5 , 7  A 3 7, 6  63, 0  

1 2 5  3 9 , 4  1  42 , 8  3 , 4  A 3 9 , 4  64, 8  

1 6 0  40 , 7  1  43 , 4  2 , 7  A 40 , 7  66, 1  

2 0 0  46, 5  1  49 , 2  2 , 7  A 46, 5  71 , 9  

2 5 0  47, 9  1  5 0 , 7  2 , 8  A 47, 9  73, 3  

3 1 5  5 0 , 3  1  5 3 , 5  3 , 2  A 5 0 , 3  75, 7  

40 0  49 , 9  1  5 2 , 7  2 , 8  A 49 , 9  75, 3  

5 0 0  49 , 4  1  5 2 , 6  3 , 2  A 49 , 4  74, 8  

6 3 0  49 , 3  1  5 2 , 8  3 , 5  A 49 , 3  74, 7  

8 0 0  48, 8  1  5 2 , 3  3 , 5  A 48, 8  74, 2  

1  0 0 0  47, 9  1  5 1 , 5  3 , 6  A 47, 9  73, 3  

1  2 50  48, 3  1  5 1 , 9  3 , 6  A 48, 3  73, 7  

1  6 0 0  47, 2  1  5 1 , 0  3 , 8  A 47, 2  72, 6  

2  0 0 0  47, 1  1  5 0 , 7  3 , 6  A 47, 1  72, 5  

2  5 0 0  45, 4  1  48 , 8  3 , 4  A 45 , 4  70, 8  

3  1 50  44, 1  1  47, 9  3 , 8  A 44, 1  69, 5  

4  0 0 0  40 , 7  1  44, 2  3 , 5  A 40 , 7  66, 1  

5  0 0 0  3 6, 5  1  41 , 8  5 , 3  A 3 6 , 5  61 , 9  

6  3 0 0  3 2 , 0  1  41 , 2  9 , 2  A 3 2 , 0  57, 4  

8  0 0 0  2 6, 1  1  3 6 , 6  1 0 , 5  A 2 6 , 1  51 , 5  

1 0  00 0  2 9 , 0  1  3 8 , 4  9 , 4  A 2 9 , 0  54, 4  

 

IAL  an d  WAL  are  n ot  repo rted  fo r  freq u e n cy ban d s  wi th  DirF  =  - 1 .   

Case  A:  Appl i es,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  ∆L  ≤  4  d B.  Th e n  i t  fo l l o ws  IAL  =  IA0L  fo r  bo th  th e  total  s ou n d  l eve l  an d  

s o u n d  l evel s  of  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  

Cas e  B :  Appl i es ,  i f  th e  to tal  P - I  i n d ex  i s  4  d B  <  ∆L  ≤  8  d B .  Th en  i t  fo l l o ws  IAL  =  pA0L  –  4d B  fo r  bo th  th e  total  

s o u n d  l evel  an d  s ou n d  l evel s  o f  th e  i n d i vi d u al  freq u en cy ban d s .  
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Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo rt  No . :  DEF-456  

Measu remen t   g raph s   
 
Measu rem en t  1  

Rated  
vo l tag e  

[%]   

Rat ed  
cu r ren t  

[%]  

 Tap  
p o s i t i o n

I n  o perat i o n Exc i tat i o n
f req u en c y

[Hz]  

D i s t an ce
 [m ]  

Pres c r i bed  
co n to u r  

[m ]  

Hei g h t  
[m ]  

Su r face   
area  
[m 2 ]  

Su r face
m easu re  

 [ d B ]  
Fan s  Pum ps

1 00    0   50 1 30 4, 6 1 68  22, 2

 

IA0L  pA0L  

 
Measu rem en t  2  

Rated  
vo l tag e  

[%]   

Rat ed  
cu r ren t  

[%]  

 Tap  
p o s i t i o n

I n  o perat i o n Exc i tat i o n
f req u en c y

[Hz]  

D i s t an ce
 [m ]  

Pres c r i bed  
co n to u r  

[m ]  

Hei g h t  
[m ]  

Su r face   
area  
[m 2 ]  

Su r face
m easu re  

 [ d B ]  
Fan s  Pum ps

 1 00  1  0   50 1 30 4, 6 1 68  22, 2

 

IA0L  pA0L  

 
Measu rem en t  3  

Rated  
vo l tag e  

[%]   

Rat ed  
cu r ren t  

[%]  

 Tap  
p o s i t i o n

I n  o perat i o n Exc i tat i o n
f req u en c y

[Hz]  

D i s t an ce
 [m ]  

Pres c r i bed  
co n to u r  

[m ]  

Hei g h t  
[m ]  

Su r face   
area  
[m 2 ]  

Su r face
m easu re  

 [ d B ]  
Fan s  Pum ps

   24   50 2 43 6, 1 348  25, 4

 

IA0L  pA0L  
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B .4  Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  – Appen d i x  fo r  t h e  po i n t -by-po i n t  p ro ced u re  

Sou n d  i n ten s i t y  m eth od  Repo r t  No . :  DEF-456  

Measu remen t  1  
 

Rated  
vo l t ag e  
[%]   

Rated  
c u r ren t  
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Par t i e  1 0:  Déterm i n at i o n  d es  n i veau x  d e  b ru i t  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Comm iss i on  E lectro techn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  o rgan i sati on  mond i ale  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r  
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r  tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i que.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cat i ons  accessi bl es  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux  travaux desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen tal es  e t  non  gouvernemen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  part i c i pen t  
égal emen t  aux  travaux.  L’ I EC  co l l abore  é tro i temen t  avec  l 'Organ isati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO) ,  
se l on  des  cond i t i ons  f i xées  par accord  en tre  l es  deux  organ isati ons .  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n ternat i onal  su r  l es  su jets  é tud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  fo rme  de  recommandati ons  i n ternat i onal es  e t  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cat i ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  quel conque  u ti l i sateu r f i nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encou rager  l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ibl e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i nd i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té .  Des  organ i smes  de  cert i f i cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval uati on  de  con form i té  e t ,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par l es  organ i smes  de  cert i f i cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern i ère  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  e t  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Com i tés  
nati onaux  de  l ’ I EC,  pou r  tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  que l que  natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  
de  j us ti ce)  e t  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cat i on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  es t  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fai t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r  responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  e t  de  ne  pas  avo i r  s i gnal é  l eu r  exi s tence.  

La Norme  i n ternationale  I EC  60076-1 0  a  été  établ ie  par l e  com i té  d ’études  1 4  de  l ' I EC:  
Transformateurs  de  pu issance  

Cette  deuxième  éd i ti on  annu le  et  remplace  la  prem ière  éd i ti on  parue  en  2001 .  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t  l es  mod i fi cations  techn iques  majeures  su ivan tes  par rapport  à  l 'éd i t ion  
précéden te:  

– i n troduction  de  défin i t ions  u ti l es  supplémentai res;  

– i n troduction  d 'une  défin i t i on  des  transformateurs  de  d istribu tion  pour  l es  besoins  de  la  
présen te  norme;  

– i n troduction  d 'un  nouvel  arti cle  re lati f  à  la  spéci fi cation  des  mesures  du  n iveau  de  bru i t;  
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– i n troduction  d 'une  exigence  relati ve  aux mesures  de  la  bande  de  1 /3  d 'octave  concernan t  
l es  transformateurs  au tres  que  les  transformateurs  de  d i stribu tion ;  

– mod i fi cation  de  la  d i stance  de  mesure  normal isée  qu i  passe  de  0 , 3  m  à  1  m  pour  l es  
transformateurs  au tres  que  l es  transformateurs  de  d istribu tion ;  

– l a  hau teur de  l a  su rface  de  mesure  est  désormais  clai rement  défi n ie  à  parti r  du  plan  
réfl éch issan t;  

– un i fi cation  de  l a  formu le  relati ve  à  l a  su rface  de  mesure;  

– i n troduction  de  cri tères  de  correction  concernan t  la  méthode  d ' i n tensi té;  

– i n troduction  de  règ les  re lati ves  aux mesures  du  son  su r des  bobines  d ' i nductance  de  type  
sec;  

– révis ion  des  fi gu res;  

– i n troduction  de  nouveaux modèles  de  rapport  d 'essai  i n formati fs  (Annexe  B) ;  

– révis ion  de  l ' I EC  60076-1 0-1  (gu ide  d 'appl icati on)  en  paral lè le  et  ajou t  d ' i n formations  u ti l es  
re lati ves  à  l 'u ti l i sati on  de  l a  présen te  norme.  

Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su i van ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 4/846/FDIS  1 4/849/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  60076,  publ i ées  sous  l e  t i tre  général  
Transformateurs de puissance,  peu t  être  consu l tée  sur  l e  s i te  web  de  l ' IEC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i t ion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  l o g o  " co l o u r  i n s i d e"  q u i  s e  t ro u ve  s u r  l a  pag e  d e  cou ver tu re  d e  
cet te  pu b l i cat i o n  i n d i q u e  q u ' e l l e  co n t i en t  d es  co u l eu rs  q u i  s o n t  co n s i d érées  comme 
u t i l es  à  u n e  bo n n e  com préh en s i o n  d e  s o n  co n ten u .  Les  u t i l i s ateu rs  d evrai en t ,  par  
con séq u en t ,  i m p r i m er  cet te  pu b l i cat i o n  en  u t i l i s an t  u n e  i m p r i man te  co u l eu r .  
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INTRODUCTION  

L'un  des  nombreux paramètres  pris  en  considération  l ors  de  l a  spéci fi cation ,  de  l a  conception  
et  de  l ' implan tati on  des  transformateurs,  des  bobines  d ' i nductance  et  de  leu rs  d i sposi t i fs  de  
refro id i ssement  associés  est  l e  n i veau  de  bru i t  que  l e  matérie l  est  susceptible  d 'émettre  dans  
des  cond i ti ons  de  servi ce  défi n ies.  La présente  partie  de  l ' I EC  60076  donne  l es  bases  
permettan t  de  spéci fi er  et  mesurer  l es  n i veaux de  bru i t.   

La  présen te  norme  décri t  selon  une  séquence  l og ique  les  cond i ti ons  de  charge,  et  l a  façon  de  
procéder pou r spéci fi er  et  effectuer l es  essais,  ains i  que  pou r évaluer  et  rapporter l es  n i veaux 
de  bru i t  concernan t  l ’ équ ipement  soumis  à  essai .  Une  nouvel le  section  concernant  la  
spéci fi cation  du  n iveau  de  bru i t  a  été  i n trodu i te  à  l ’Article  5 .   

La défin i t ion  des  “transformateurs  de  d istribu tion ”  a  été  i n trodu i te  pour répondre  aux besoins  
de  la  présen te  norme.  Ceci  reflète  le  besoin  de  l ' i ndustrie  de  conserver des  mesures  
acoustiques  plus  s imples  et  pl us  rapides  pour cette  catégorie  de  transformateurs.    

La  nouvel le  exigence  de  mesure  de  la  bande  spectrale  par 1 /3  d ’octave  pour tous  l es  n i veaux  
de  bru i t  (y  compris  l e  bru i t  de  fond)  su r  des  un i tés  à  i nstal ler  dans  des  sous-stations  reflète  
l es  cond i ti ons  plus  ri gou reuses  imposées  à  l ’acheteu r par  l es  au tori tés  de  régu lation ,  ains i  
que  l es  fonctionnal i tés  amél iorées  de  l ’ i nstrumentati on  moderne.  

Lorsque  la  méthode  d ’ i n tensi té  sonore  a  été  i n trodu i te  dans  la  présen te  norme,  seu le  une  
expérience  l im i tée  étai t  d i spon ible.  Au  cours  des  années  su ivantes,  l 'u ti l i sation  de  l a  présen te  
norme  a  perm is  d 'augmenter  considérablement  l es  n i veaux d ’expérience  et  a  rendu  évidentes  
l es  mod i fi cati ons  nécessai res.  L’équ ivalence  des  méthodes  de  mesure  en  pression  et  en  
i n tensi té  a  été  démontrée  avec un  certain  nombre  de  l im i tations  dues  aux cond i ti ons  d ’essais.  

L’ i n troduction  de  nouveaux cri tères  de  val idation  pour la  méthode  de  mesure  en  i n tensi té  est  
une  reconnaissance  de  ces  l im i tations.  L'écart  admissible  pression  – i n tensi té  ∆L  reste  de  
8  dB,  cependant  la  d i fférence  en tre  l e  n i veau  de  pression  acoustique  mesuré  et  l e  n i veau  
d ' i n tensi té  acoustique  i nd iqué  est  l im i tée  à  4  dB.  

Pour l a  méthode  de  mesure  en  pression ,  la  procédure  de  correction  pou r l es  réflexions  a  été  
amél iorée  en  recommandant  l ’appl i cation  de  valeurs  K dépendan tes  de  la  fréquence,  
obtenues  par  l a  mesure  de  la  du rée  de  réverbération  de  l ’ i nstal lation  d ’essai .  Pour  l es  cas  où  
K est  dédu i t  des  facteu rs  d ’absorption ,  la  table  des  facteurs  d ’absorption  moyens  a été  
rationnal i sée  pour représen ter l es  su rfaces  susceptibles  d 'être  présen tes  dans  
l ’envi ronnement  de  travai l .  

La  procédure  d ' i nspection  en  con ti nu  et  l a  procédure  po in t  par poin t  son t  tou t  au tan t  
appl icables.  La procédure  de  mesure  en  con ti nu  tradu i t  l ’évolu tion  des  pratiques  de  travai l ,  ce  
qu i  permet  d ’effectuer des  mesures  plus  rapidement  essen tie l l ement  su r des  un i tés  de  grande  
tai l l e .  Pour l es  transformateurs  de  d i stribu ti on  et  dans  des  s i tuations  parti cu l i ères  (san té  et  
sécuri té) ,  l a  procédure  po in t  par po in t  est  pl us  adaptée.  

Pour atténuer l es  effets  des  champs  proches,  la  d i stance  de  mesure  préféren tie l le  est  f i xée  à  
1  m ,  à  l ’exception  des  transformateurs  de  d istribu tion ,  des  peti tes  i nstal lations  d ’essai ,  ou  des  
s i tuations  où  l e  rapport  s i gnal  su r  bru i t  est  faible,  et  dans  l es  cas  engageant  l a  san té  ou  la  
sécuri té  où  la  d i stance  est  main tenue  à  0 , 3  m .  

Une  formu le  un ique  a été  i n trodu i te  pour l e  calcu l  de  l a  superfi ci e  de  mesure  S,  car l a  
complexi té  an térieure  ne  pouvai t  abou ti r  qu ’à des  d i fférences  tou jours  i n férieures  à  1  dB.  

Tou tes  les  f i gu res  décrivant  la  superficie  de  mesure  on t  été  révisées  afin  de  l es  rendre  
con formes  à  l a  méthode  d ’enveloppement  u ti l i sée  pour  l a  déterm ination  de  l a  pu issance  
acoustique.  La hau teur h  est  tou jours  mesurée  à  parti r  du  sol  de  l ’ i nstal lation  d ’essai ,  quel l e  
que  so i t  l a  hau teur  des  supports  s i tués  au -dessous  de  l ’ objet  soumis  à  essai ,  sau f s i  l 'objet  
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soumis  à  essai  est  mon té  sur  un  support  présen tant  une  su rface  su ffi samment  l arge  faisan t  
offi ce  de  plan  réfl éch issan t.   

Des  fi gures  supplémentai res  expl i quent  l a  procédure  de  déterm ination  de  l a  superfi cie  de  
mesure  et  l e  con tour  prescri t  pour  un  certain  nombre  de  con figu rations  de  bobines  
d ' i nductance  de  type  sec.  

I l  est  recommandé  à  l 'u ti l i sateur  de  l a  présen te  norme  de  se  référer  régu l ièrement  au  gu ide  
d ’appl i cation  IEC  60076-1 0-1 :201 6  correspondant,  qu i  faci l i te  l a  compréhension  grâce  à  des  
i n formations  de  fond  importan tes  et  des  détai l s  u ti l es.  L' IEC  60076-1 0  et  l ' I EC  60076-1 0-1  on t  
été  révisées  en  paral lè le  par l a  même  équ ipe  de  main tenance,  et  consti tuen t  de  ce  fai t  des  
documents  en tièrement  cohéren ts.    
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TRANSFORMATEURS DE  PUISSANCE –  
 

Par t i e  1 0:  Déterm i n at i o n  d es  n i veau x  d e  b ru i t  
 
 
 

1  Domai n e  d ' app l i cat i o n  

La présen te  Partie  de  l ' IEC  60076  défin i t  l es  méthodes  de  mesure  de  la  pression  acoustique  
et  de  l ' i n tensi té  acousti que  par  l esquel les  son t  déterm inés  l es  n i veaux de  pu issance  
acoustique  des  transformateurs,  des  bobines  d ' i nductance  et  de  leu rs  d isposi ti fs  de  
refro id i ssement  associés.  

NOTE  Pou r l es  beso i ns  de  l a  présen te  norme,  l e  terme  " transformateu r"  est  souven t  u t i l i sé  dans  l e  sens  
" transformateu r ou  bobi ne  d ' i nductance" .  

Les  méthodes  son t  appl i cables  aux transformateurs,  aux  bobines  d ' i nductance  et  à  l eu rs  
d i sposi ti fs  de  refro id i ssement  – qu ' i l s  so ien t  i nstal lés  sur l e  transformateur ou  en  so ien t  
séparés  – comme décri t  dans  les  séries  IEC  60076  et  I EC  61 378.  

La présen te  norme  est  pri ncipalement  destinée  aux mesures  effectuées  en  usine.  Les  
cond i ti ons  su r l e  s i te  peuvent  être  très  d i fféren tes,  à  cause  de  la  proxim i té  d 'au tres  objets,  en  
particu l i er  d 'au tres  transformateurs.  Néanmoins,  l a  présen te  norme  est  appl i quée  dans  la  
mesure  du  possible  aux mesures  sur l e  s i te .  

2  Référen ces  n o rm at i ves  

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  dern ière  
éd i ti on  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y  compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC  60076-1 :201 1 ,  Transformateurs de puissance – Partie 1: Généralités 

IEC  60076-8: 1 997,  Transformateurs de puissance – Partie 8: Guide d'application 

I EC  61 043:1 993,  Électroacoustique – Instruments pour la mesure de l'intensité acoustique – 
Mesure au moyen d'une paire de microphones de pression 

I EC  61 672-1 ,  Électroacoustique – Sonomètres – Partie 1: Spécifications 

IEC  61 672-2,  Électroacoustique – Sonomètres – Partie 2: Essais d'évaluation d'un modèle 

ISO 3382-2:2008,  Acoustique – Mesurage des paramètres acoustiques des salles – Partie 2: 
Durée de réverbération des salles ordinaires 

ISO 3746:201 0,  Acoustique – Détermination des niveaux de puissance acoustique et des 
niveaux d'énergie acoustique émis par les sources de bruit à partir de la pression acoustique 
– Méthode de contrôle employant une surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan 
réfléchissant 

ISO 961 4-1 : 1 993,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 1: Mesurages par points 
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ISO 961 4-2:1 996,  Acoustique – Détermination par intensimétrie des niveaux de puissance 
acoustique émis par les sources de bruit – Partie 2: Mesurage par balayage 

3  Term es  et  d éf i n i t i o n s  

Pour l es  besoins  du  présen t  document,  l es  termes  et  défin i t ions  donnés  dans  l ' IEC  60076-1  
ains i  que  les  su ivan ts  s 'appl iquent.   

3. 1   
p res s i o n  acou s t i q u e  
p   
pression  f l uctuan te  superposée  à  l a  pression  statique  (barométrique)  par la  présence  du  son  

Note  1  à  l 'art i cl e :  E l l e  est  exprimée  en  pascal s ,  Pa.  

3. 2   
n i veau  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  

pL  

d ix fo i s  l e  l ogari thme  décimal  du  rapport  du  carré  de  la  pression  acoustique  effi cace  au  carré  
de  l a  pression  acousti que  de  référence  (p0  = 20  ×  1 0–6  Pa)  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  es t  exprimé  en  déci be l s ,  dB.  

 
2
0

2

p lg1 0
p

p
L ×=  ( 1 )  

3.3   
i n ten s i t é  aco u s t i q u e  
I 
g randeur vectorie l le  décri van t  l a  quan ti té  et  l e  sens  du  fl ux  de  pu issance  acoustique  par  un i té  
de  surface  à  une  posi tion  donnée  

Note  1  à  l 'art i cl e :  L 'un i té  est  l e  watt  par  mètre  carré,  W/m 2 .  

3.4   
i n ten s i té  acou s t i q u e  n o rm al e  

nI  

composante  de  l ' i n tensi té  acoustique  dans  la  d i recti on  perpend icu lai re  à  une  su rface  de  
mesure  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Par conven t i on ,  l ' i n tens i té  acousti que  normale  est  consi dérée  pos i t i ve  s i  l e  f l u x  énergét i que  est  
d i ri gé  de  façon  à  s 'é l o i gner de  l ' obje t  en  essai ,  e t  n égat i ve  s i  l e  f l u x  énergéti que  est  d i ri gé  de  façon  à  se  
rapprocher  de  l 'obj et  en  essai .  

3.5   
n i veau  d ' i n ten s i t é  acou s t i q u e  n o rm al e  

IL  

d ix  fo is  l e  l ogari thme décimal  du  rapport  de  l ' i n tensi té  acoustique  normale  effi cace  à 
l ' i n tensi té  acousti que  de  référence  (I0  =  1  ×  1 0

–1 2  Wm–2)  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  es t  exprimé  en  déci be l s ,  dB.  

 
0

n
I lg1 0

I

I
L ×=  (2)  
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Note  2  à  l 'art i c le :  É tan t  donné  que  In  peu t  être  pos i t i f  ou  négati f ,  u n  i nd i cateu r  de  d i recti on  séparé  FD i r  servan t  à  
i nd i quer l a  d i recti on  du  f l u x  énergéti que  do i t  ê tre  u t i l i sé  pou r  L I  pou r  permettre  d 'e ffectuer  des  anal yses  te l l es  que  
des  cal cu l s  de  quan ti tés  moyennes  ou  i n tég ral es .  

3.6   
i n d i cateu r  d e  d i rec t i o n  

DirF  

i nd ication  de  la  d i rection  du  f l ux  énergétique  acousti que,  exi gée  pou r l ' i n tensi té  acoustique  du  
fai t  de  sa  natu re  vectorie l le  

Note  1  à  l 'art i cl e :  +1  pou r  u n  f l u x  énergéti que  acousti que  s 'é l o i gnan t  de  l 'obj et  en  essai ,  –1  pou r u n  f l u x  
énergéti que  acousti que  d i ri gé  vers  l 'obje t  en  essai .  

3.7   
p u i s san ce  acou s t i q u e  
W 
débi t  auquel  l 'énerg ie  acousti que  aérienne  est  rayonnée  par  une  source  

Note  1  à  l 'art i cl e :  E l l e  est  exprimée  en  watts ,  W.  

3.8   
n i veau  d e  pu i s san ce  aco u s t i q u e  

WL  

d ix  fo is  l e  l ogari thme  décimal  du  rapport  d 'une  pu issance  acoustique  effi cace  donnée  à  l a  
pu issance  acousti que  de  référence  (W0  =  1  ×  1 0

–1 2  W)  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  es t  exprimé  en  déci be l s ,  dB.  

 
0

W lg1 0
W

W
L ×=  (3 )  

3.9   
n i veau  d e  b ru i t  t o tal  
n iveau  de  bru i t  comprenan t  l a  total i té  de  la  p lage  de  fréquences  à  l 'étude  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Ce  n i veau  est  so i t  d i rectemen t  aff i ché  par  l e  d i sposi t i f  de  mesu re,  so i t  dédu i t  par  add i t i on  
l ogari thm ique  des  n i veaux  de  bru i t  de  tou tes  l es  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  

3. 1 0   
s u r face  d e  rayo n n emen t  p r i n c i pal e  
surface  hypothétique  en touran t  l 'objet  en  essai ,  qu i  est  supposée  être  l a  su rface  depu is  
l aquel le  l e  son  est  rayonné  

3. 1 1   
s u r face  d e  m esu re  
S  
su rface  enveloppant  l ’ objet  en  essai  à  la  d istance  de  mesure  par rapport  à  l a  su rface  de  
rayonnement  pri ncipale  et  su r l aquel l e  l e  ou  les  trajets  de  mesure  ou  les  po in ts  de  mesure  
son t  s i tués  

3. 1 2   
co ef f i c i en t  d e  s u r face  

SL  

d ix  fo is  l e  l ogari thme  décimal  du  rapport  de  l a  su rface  de  mesure  S  à  l a  su rface  de  référence  
S0  ( 1  m

2)  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  est  exprimé  en  déci be l s ,  dB.  
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0

S lg1 0
S

S
L ×=  (4)  

3. 1 3   
d i s tan ce  d e  m esu re  
x  
d i stance  hori zon tale  en tre  la  su rface  de  rayonnement  pri ncipale  et  l a  su rface  de  mesure  

3. 1 4   
c o n tou r  p resc r i t  
l e  ou  l es  trajets  horizon taux s i tués  su r l a  surface  de  mesure,  su r  l aquel l e  l es  mesures  do iven t  
être  effectuées  

3. 1 5   
p ro céd u re  d ’ i n s pec t i o n  en  co n t i n u  
mesure  du  n i veau  de  bru i t  obtenue  par un  déplacement con tinu  du  ou  des  m icrophones  le  
l ong  d ’un  ou  plus ieu rs  con tours  prescri ts  à  vi tesse  de  déplacement constan te,  au  cours  
duquel  l e  d i sposi ti f  mesure  un  n iveau  de  bru i t  moyenné  dans  l e  temps  et  dans  l 'espace  

Note  1  à  l 'art i c l e :  L’ équ i pemen t  d ’ essai  peu t  en reg i strer  un  f i ch i er aud i o  numéri que  au  cou rs  de  l a  procédu re  de  
mesu re  en  vue  d ’ un  post- trai temen t  desti né  à  déterm i ner l es  g randeu rs  nécessai res.  

3. 1 6   
p ro céd u re  po i n t  par  po i n t  
mesures  du  n i veau  de  bru i t  obtenues  depu is  un  certain  nombre  de  posi ti ons  de  m icrophone  
d i scrètes  s i tuées  sur  l e  ou  les  con tours  prescri ts ,  espacées  de  man ière  égale  et  d ’une  
d i stance  ne  dépassan t  pas  1  m  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Le  n i veau  de  bru i t  moyen  spati al  est  l a  moyenne  des  mesu res  réal i sées  su r  l ’ ensemble  des  
po i n ts.  

3. 1 7   
n i veau  d e  b ru i t  d e  f o n d  
n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A mesuré  le  l ong  du  con tour  prescri t,  l ’ objet  en  essai  
étan t  i nopéran t  

3. 1 8   
co r rec t i o n  en v i ro n n emen tal e  
K 
correction  qu i  prend  en  compte  l ’ i n fluence  des  réflexions  sonores  i ndési rables  provenan t  des  
l im i tes  de  l a  sal l e  et/ou  des  objets  réfléch issan t  l e  son  dans  la  sal l e  d ’essai  dans  laquel le  l es  
mesures  de  pression  acousti que  son t  effectuées  

3. 1 9   
i n d i ce  P- I  

∆L  
d i fférence  en tre  le  n i veau  de  pression  acoustique  moyenné  spatialement  non  corrigé  et  l e  
n i veau  d ’ i n tensi té  acoustique  moyenné  spatialement  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Les  valeu rs  pondérées  A  do i ven t  ê tre  u t i l i sées .  

3. 20   
t ran s fo rmateu rs  d e  d i s t r i bu t i o n  
transformateurs  prévus  pour  une  i nstal lation  au tre  que  dans  des  sous-stations  et  affi chan t  
une  pu issance  assignée  généralement  i n férieure  à  5  000  kVA 

Note  1  à  l 'art i cl e :  Cette  défi n i t i on  est  proposée  pou r  l es  beso i ns  de  l a  présen te  norme.  

Note  2  à  l 'art i cl e :  Cette  défi n i t i on  s 'appl i que  à  l a  fo i s  aux  transformateu rs  immergés  dans  un  l i qu i de  e t  aux  
transformateu rs  de  type  sec.  
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4 Pu i s san ce  acou s t i q u e  pou r  d i f féren tes  con d i t i o n s  d e  ch arg e  

4. 1  Gén éral i t és  

I l  existe  troi s  composantes  acousti ques  susceptibles  de  con tribuer au  n iveau  de  pu issance  
acoustique  g lobal  du  transformateur en  service:  

•  pu i ssance  acoustique  sous  tension  à vide;  

•  pu i ssance  acoustique  du  d isposi ti f  de  refro id issement;  

•  pu i ssance  acoustique  due  au  couran t  de  charge.  

La représen tation  du  n i veau  de  pu issance  acousti que  d ’un  transformateur dans  une  cond i ti on  
de  service  particu l i ère  est  donnée  par  l a  somme logari thm ique  des  troi s  composantes  de  
pu issance  acoustique  présen te  dans  cette  cond i ti on  de  service.  Pou r l es  détai l s ,  vo i r  
l 'Arti cle  1 3 .  

4.2  Pu i s san ce  acou s t i q u e  s ou s  t en s i o n  à  v i d e  

La pu issance  acoustique  due  à  une  tension  à  vide  do i t  ê tre  pri se  en  considération  pour  tous  
l es  types  de  transformateurs.  La tension  d 'exci tati on  do i t  être  une  onde  de  forme  s inusoïdale  
ou  pratiquement  s i nusoïdale  et  à  la  fréquence  assignée.  La tension  doi t  ê tre  con forme  au  
1 1 . 5  de  l ' IEC  60076-1 :201 1 .  Dans  l e  cas  des  bobines  à  i nductance,  aucune  cond i ti on  à  vi de  
n 'existe  pu isque  l e  courant  assigné  ci rcu le  dès  qu 'une  tension  assignée  est  appl i quée.  Pour 
obten i r  davantage  d ’ i n formations  su r l es  essais  acoustiques  des  bobines  d ’ i nductance,  voi r  
l ' I EC  60076-6.  

L’état  usuel  pour la  déterm ination  du  n iveau  de  pu issance  acoustique  des  transformateurs  
sous  tension  à  vide  se  rapporte  à la  tension  assignée  su r un  en rou lement  sans  pri se.  D ’au tres  
cond i ti ons  d ’exci tation  peuven t  exister en  service,  condu isan t  à  des  n iveaux de  pu issance  
acoustique  i n férieurs  ou  supérieurs,  ces  cond i ti ons  pouvan t  être  l ’ objet  d ’une  garan tie ,  auquel  
cas  cela  doi t  ê tre  spéci fi é  par  l 'acheteur.  Pour l es  transformateurs  conçus  pour  fonctionner 
avec un  f l ux  variable,  l a  pu issance  acoustique  sous  tension  à  vide  est  fortement  i n fl uencée  
par  l a  posi ti on  de  rég lage.  La posi ti on  de  rég lage  des  mesures  acoustiques  do i t  par 
conséquent  fai re  l 'objet  d 'un  accord  en tre  l e  fabrican t  et  l 'acheteur  l ors  de  l 'étape  de  
proposi t ion  commerciale.  

S i  un  transformateur est  équ ipé  d ’un  changeur de  prise  en  charge  du  type  à  i nductance  où  la  
bobine  d ' i nductance  peu t  être  en  permanence  sous  tension  sur  certaines  posi ti ons  du  
changeur de  prise,  l es  mesures  do iven t  être  effectuées  avec le  transformateur sur  une  prise  
de  rég lage  qu i  refl ète  cette  cond i t ion  et  qu i  so i t  également  aussi  proche  que  possible  de  l a  
prise  principale.  

Les  cond i ti ons  d 'essai  sé lectionnées  do iven t  être  clai rement  i nd iquées  dans  le  rapport  
d 'essai .  

NOTE  La  po lari sati on  magnéti que  en  cou ran t  con ti nu  du  noyau  peu t  provoquer  u ne  augmen tati on  importan te  des  
n i veaux  de  bru i t  mesu rés.  Sa  présence  est  révél ée  par  l ’ exi s tence  d ’ harmon iques  impai rs  de  l a  fréquence  
d ’ exci tati on  dans  l e  spectre  acousti que,  ce  qu i  peu t  être  i den ti f i é  par  une  anal yse  fréquen ti e l l e  en  bande  é tro i te.  
L’ i n fl uence  de  l a  po l ari sati on  en  cou ran t  con ti nu  su r  l es  mesu res  du  n i veau  de  bru i t  à  vi de  du ran t  l es  essai s  en  
u s i ne  peu t  ê tre  prat i quement  é l im i née  par u n  foncti onnemen t  en  su rexci tati on  de  que l ques  m i nu tes.  S i  l a  
su rexci tati on  n ’ est  pas  une  opti on  réal i sabl e ,  comme  dans  l e  cas  des  mesu res  su r  s i te ,  l ’ é l im i nati on  de  l a  
po l ari sati on  en  cou ran t  con t i nu  après  un  enclenchement  du  transformateu r  peu t  prendre  p l u s i eu rs  heu res,  vo i re  
p l us i eu rs  j ou rs .  

4.3  Pu i s san ce  aco u s t i q u e  d u  o u  d es  d i s po s i t i f s  d e  ref ro i d i s semen t  

L’état  usuel  pour la  déterm ination  du  n i veau  de  pu issance  acoustique  consiste  à  avoi r  tous  
l es  d isposi ti fs  de  refro id issement nécessai res  pour que  l e  transformateur fonctionne  à sa 
pu issance  assignée  en  service.  
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Dans  l e  cas  d ’un  d isposi ti f  de  refroid issement  par hydroréfrigérant,  l a  ci rcu lation  de  l ’eau  peu t  
ne  pas  être  main tenue  du rant  l es  essais  du  n iveau  de  bru i t.  

Dans  l e  cas  de  d i sposi ti fs  de  refro id issement  à  vi tesse  variable  (habi tuel lement  des  
ven ti lateurs) ,  l a  vi tesse  u ti l i sée  au  cours  des  essais  de  mesure  du  n i veau  de  bru i t  a  un  effet  
importan t  su r l e  n i veau  de  pu issance  acousti que.  La vi tesse  du  d i sposi t i f  de  refro id i ssement 
sé lectionné  pour l a  mesure  du  n iveau  de  bru i t  do i t  ê tre  l a  vi tesse  nécessai re  pour fai re  
fonctionner l e  transformateur à  sa  pu issance  assignée  dans  les  cond i ti ons  du  m i l i eu  de  
refro id i ssement  externe  l es  pl us  pénal i san tes.  

Les  cond i tions  d 'essai  sé lectionnées  doiven t  être  clai rement  i nd iquées  dans  l e  rapport  
d 'essai .  

4.4  Pu i s san ce  aco u s t i q u e  d u e  au  cou ran t  d e  ch arg e  

La principale  composante  du  n iveau  de  pu issance  acousti que  dû  au  cou rant  de  charge,  pour 
l a  p lupart  des  transformateurs,  est  l e  double  de  l a  fréquence  i ndustrie l le .  

L’ordre  de  grandeur du  n iveau  de  pu issance  acoustique  dû  au  couran t  de  charge  peu t  être  
estimé  approximati vement  g râce  aux Équations  (5)  et  (6) :  

 
p

r
Ir WA,

S

S
L lg1839 ×+≈  pour  une  fréquence  i ndustri el le  de  50  Hz  (5)  

 
p

r
IrWA,

S

S
L lg1844 ×+≈  pour  une  fréquence  i ndustri el le  de  60  Hz  (6)  

où  

LWA, I r  est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  pondérée  A estimé  du  transformateur à  
couran t  assigné  et  fréquence  assignée  en  cond i ti ons  de  court-ci rcu i t;  

Sr  est  l a  pu issance  assignée  en  MVA;  

Sp   est  la  pu issance  de  référence  (1  MVA) .  

Pour l es  au totransformateurs  et  l es  transformateurs  à  tro is  en rou lements,  l a  pu issance  
assignée  à  deux enrou lements  équ ivalen te  est  u ti l i sée  à  la  p lace  de  Sr,  con formément  au  3 . 2  
de  l ' I EC  60076-8:1 997.  

NOTE  1  Les  prévi s i ons  obtenues  des  Équati ons  (5)  et  (6 )  son t  habi tue l l emen t  à  ±6  dB  du  n i veau  de  pu i ssance  
acousti que  mesu ré  dû  au  cou ran t  de  charge  ass i gné.  

Une  i nd ication  générale  pour estimer l ’ importance  de  la  pu issance  acousti que  due  au  couran t  
de  charge  est  donnée  par l es  Équations  (5)  et  (6) .  S i  l es  valeu rs  calcu lées  son t  1 0  dB  ou  plus  
i n férieures  au  n i veau  de  pu issance  acousti que  estimé  sous  tension  à  vi de,  sa  con tribu tion  est  
nég l i geable,  et  e l le  peu t  par conséquen t  ne  pas  être  mesurée,  sau f  s i  l 'acheteur a  spéci fi é  
l 'essai .  

NOTE  2  Les  transformateu rs  de  d i s tri bu ti on  n ’ exi gen t  habi tue l l emen t  pas  que  l a  pu i ssance  acoust i que  due  au  
cou ran t  de  charge  so i t  pri se  en  consi dérati on .  

Si  cette  mesure  est  exigée,  un  enrou lement  doi t  ê tre  cou rt-ci rcu i té,  et  l e  courant  assigné  do i t  
être  i n jecté  à  sa  fréquence  assignée  dans  l ’au tre  enrou lement.  

Sau f  spéci fi cation  con trai re,  l es  essais  do iven t  être  effectués  avec l e  changeur de  prise  ( l e  
cas  échéan t)  su r  la  pri se  principale.  Cependant,  cette  posi tion  de  prise  peu t  ne  pas  donner le  
n i veau  de  bru i t  maximal  en  service  à  cause  des  variations  des  d istribu tions  des  champs  
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magnétiques  de  fu i te  dans  l es  enrou lements,  l e  noyau  et  l es  é léments  de  bl i ndage  
magnétiques  de  l a  cuve.  

Les  cond i ti ons  d 'essai  sé lectionnées  do iven t  être  clai rement  i nd iquées  dans  le  rapport  
d 'essai .  

Le  n iveau  de  pu issance  acoustique  pour  un  cou rant  d i fféren t  du  cou ran t  assigné  peu t  être  
calcu lé  par  l 'Équation  (7) :  

 
r

T
Ir WA,ITWA,

I

I
LL lg40×+=   (7)  

où  

LWA, I r  est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  pondérée  A calcu lé  ou  mesuré  au  courant  
assigné;  

LWA, IT  est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  pondérée  A calcu lé  au  couran t  réel ;  

Ir  est  l e  couran t  assigné;  

Ir  est  l e  couran t  réel .  

L'équation  est  valable  pour des  couran ts  s i tués  dans  l a  p lage  comprise  en tre  60  % et  1 30  % 
du  couran t  assigné.  E l le  doi t  également  être  appl i quée  pou r calcu ler l e  n i veau  de  pu issance  
acoustique  dû  au  courant  de  charge  assigné  s i ,  dans  l e  cas  de  l im i tations  imposées  par l a  
p lateforme  d ’essai ,  i l  a  été  convenu  que  les  essais  soien t  effectués  à  un  couran t  i n férieur au  
couran t  assigné.  

En  service,  l e  sens  du  cou rant  de  charge  et  l e  facteur  de  pu issance  peuvent  avoi r  une  
i n fluence  su r l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  à  cause  d ’une  superposi t i on  du  fl ux  à  vi de  et  
du  f l ux  de  fu i te  qu i  en tre  partie l l ement  dans  le  noyau .  Cet  effet  ne  peu t  pas  être  reprodu i t  par 
des  essais  d ’us ine.   

Les  transformateurs  spéciaux te ls  que  l es  transformateurs  de  converti sseurs  i ndustrie ls ,  SVC 
et  HVDC,  ains i  que  certains  types  particu l i ers  de  bobines  d ’ i nductance,  son t  l e  s iège  de  
couran ts  de  charge  à  con tenu  en  harmon iques  é levé,  et  produ isen t  par conséquen t  des  
harmon iques  sonores  de  fréquence  plus  é levée.  L’ i n jection  de  ces  couran ts  exige  un  matériel  
d ’essai  spécial  et  des  con figurations  d ’essai  qu i  ne  son t  généralement  pas  d i spon ibles  pour 
l es  essais  des  transformateurs.  Pou r l es  bobines  d ' i nductance,  ces  essais  son t  employés  pl us  
couramment,  vo i r  l ' I EC  60076-6.  S ’ i l  est  impossible  de  procéder à  des  essais,  des  prévi s ions  
concernan t  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  dû  au  courant  de  charge,  ains i  qu ’à ses  
harmon iques,  basées  su r  des  calcu ls  do iven t  être  convenues.  Pour des  i n formations  
détai l l ées,  vo i r  en  4. 2. 5  et  en  7. 6,  ains i  qu 'à  l 'Annexe  A de  l ' IEC  60076-1 0-1 :201 6.  

5  Spéc i f i cat i o n  d es  m esu res  d u  n i veau  d e  b ru i t  

Si  des  mesures  du  n i veau  de  bru i t  son t  spéci fi ées,  l es  performances  acoustiques  d ’un  
transformateur do iven t  être  i nd iquées  par  son  n i veau  de  pu issance  acousti que  pondérée  A.   

Dans  certains  cas  exceptionnels,  un  n i veau  de  pression  acousti que  moyen  à  une  certaine  
d i stance  peu t  être  spéci fi é  par l ’acheteur.  La déterm ination  de  ce  n i veau  de  pression  peu t  so i t  
être  le  résu l tat  d ’une  mesure  du  n iveau  de  pression  acoustique  moyenné  spatialement  
effectuée  à  cette  d istance,  soi t  être  dédu i te  de  l a  pu issance  acoustique  déterm inée  à  une  
d i stance  d i fféren te.  

Au  m in imum,  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  sous  tension  à  vide  à  l a  tension  assignée  et  
à  l a  fréquence  assignée  su r  un  enrou lement  sans  pri se  do i t  ê tre  spéci fié .  Pour  l es  
appl i cations  à  f l ux  variable,  vo i r  en  4. 2 .  
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S i  l e  transformateur est  équ ipé  d ’un  d isposi ti f  de  refro id i ssement comprenan t  des  pompes  
et/ou  des  ven ti lateurs,  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  du  d i sposi ti f  de  refro id i ssement  
correspondant  à  l a  pu issance  assignée  du  transformateur doi t  également  être  spéci fi é .  Des  
fonctionnements  au tres  que  ceux exigés  pour l a  pu issance  assignée  peuven t  être  spéci fi és  
par l ’ acheteur.   

En  varian te,  l a  somme combinée  du  n i veau  de  pu issance  acousti que  sous  tension  à vi de  du  
transformateur et  du  d i sposi t i f  de  refro id issement  peu t  être  spéci fiée.  

S i  l ’acheteur considère  que  le  n i veau  de  pu issance  acoustique  dû  au  couran t  de  charge,  
calcu lé  se lon  l es  Équations  (5)  et  (6) ,  est  importan t,  i l  est  recommandé  de  spéci fi er  une  
mesure  du  n iveau  de  pu issance  acoustique  dû  au  couran t  de  charge  assigné  afin  de  pouvoi r  
consigner l e  n i veau  de  pu issance  acousti que  du  transformateur comme étan t  celu i  qu i  existe  
en  service.  

NOTE  1  Les  transformateu rs  de  d i s tri bu ti on  n ’ exi gen t  habi tue l l emen t  pas  que  l a  pu i ssance  acoust i que  due  au  
cou ran t  de  charge  so i t  pri se  en  consi dérati on .  

L’acheteur peu t  également  spéci fier une  valeur pour la  somme des  n i veaux de  pu issance  
acoustique  

•  sous  tension  à  vide,  

•  du  d i sposi ti f  de  refroid i ssement  et  

•  dus  au  couran t  de  charge,   

chacun  d ’eux correspondant  à  la  valeur assignée  mentionnée  ci -dessus.  

Des  cond i ti ons  au tres  que  cel les  i nd iquées  ci -dessus,  qu i  peuven t  refl éter  de  façon  plus  
exacte  la  cond i ti on  de  service  susceptible  d ’exister,  peuven t  être  convenues  pour  l es  mesures  
acoustiques.  

NOTE  2  I l  es t  dans  l ' i n térêt  de  l 'acheteu r d ' i n former l e  fabri can t  de  tou te  cond i t i on  de  servi ce  part i cu l i ère ,  comme  
l a  présence  d ’ harmon iques  e t/ou  d ’ u ne  po l ari sati on  en  cou ran t  con ti nu  dans  l e  réseau ,  pou r  en  évaluer l ’ impact  su r 
l e  n i veau  de  pu i ssance  acousti que  en  servi ce.  

Dans  l e  cas  de  transformateurs  à  phases  séparées  formant  une  banque  triphasée,  l a  
spéci fi cation  du  n i veau  de  bru i t  do i t  porter su r chaque  phase  séparée  i nd ividuel lement.  

La méthode  u ti l i sée  pou r l a  déterm ination  des  n i veaux de  pu issance  acoustique  peu t  être  
ce l le  de  la  pression  acoustique  ou  cel le  de  l ’ i n tensi té  acousti que,  et  c’est  normalement  
l ’ acheteur  qu i  chois i t  cel l e  qu ’ i l  souhai te  u ti l i ser.  S i  l ’ acheteur n ’a  pas  spéci fi é  de  méthode,  l e  
fabrican t  do i t  en  chois i r  une  et  do i t  l ' i nd iquer dans  la  proposi ti on  commerciale.  

Les  mesures  acoustiques  des  transformateurs  de  d i stri bu tion  doiven t  fou rn i r  l e  n i veau  de  bru i t  
total  con formément  à  la  défi n i t ion  3 . 9  un iquement,  sau f  spéci fi cation  con trai re  de  l 'acheteu r.  

NOTE  3  Ceci  s 'appl i que  égalemen t  aux  bobi nes  d ' i n ductance  don t  l a  pu i ssance  ass i gnée  est  i n féri eu re  à  1  MVA.  

Les  mesures  acoustiques  de  tous  l es  au tres  transformateurs  do iven t  être  réal i sées  avec un  
fi l trage  de  bande  par  1 /3  d ’octave,  sau f  s i  u ne  largeur de  bande  d i fféren te  (bande  d ’octave  ou  
bande  étro i te)  ou  un  n iveau  de  bru i t  total  un iquement  est  spéci fi é  par l ’acheteu r.  Pou r de  pl us  
amples  détai l s  su r  l es  mesures  sur  bande  étro i te,  vo i r  en  5 .4  et  à  l 'Annexe  A de  l ' I EC  60076-
1 0-1 :201 6.  

Les  mesures  acoustiques  de  tous  l es  transformateurs  et  de  tou tes  l es  bobines  d ' i nductance  
doiven t  être  réal i sées  avec une  températu re  de  parti e  acti ve  proche  des  cond i ti ons  ambian tes  
de  la  p lateforme  d ’essai ,  sau f  s i  l ’ acheteur a  spéci fié  des  mesures  acousti ques  à  des  
cond i ti ons  proches  de  la  température  de  service  (habi tuel lement  effectuées  à  la  f i n  de  l ’ essai  
d ’échau ffement) .  
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Sau f  spéci fi cation  con trai re  de  l ’ acheteur,  l e  choix  de  la  procédure  d ' i nspection  en  con tinu  ou  
de  l a  procédure  poin t  par poin t  do i t  rester à  l a  d iscréti on  du  fabrican t.  

NOTE  4  Les  d i fférences  en tre  l es  mesu res  du  n i veau  de  bru i t ,  dues  à  l a  méthode  cho i s i e,  son t  nég l i geables  
d ’ après  de  mu l t i pl es  comparai sons,  mai s  l a  procédu re  d ' i nspecti on  en  con ti nu  prend  beaucoup  moins  de  temps,  en  
part i cu l i er  dans  l e  cas  de  g rosses  u n i tés .  

La procédure  po in t  par po in t  doi t  être  appl i quée  s i  des  considérations  de  sécuri té  l ’ imposen t.  

La procédure  poin t  par  poin t  consti tue  le  choix  l og ique  l orsque  l e  nombre  de  po in ts  de  mesure  
est  rédu i t.  E l l e  s ’appl ique  normalement  aux transformateurs  de  d i stri bu tion .  

6  I n s t rumen tat i o n ,  étal o n n ag e  et  p réc i s i o n  

La réponse  en  fréquence  d i spon ible  de  l ’ i nstrument  de  mesure  doi t  parti r  d ’une  valeur 
i n férieure  à  l a  fréquence  i ndustrie l l e  assignée  et  al l er  j usqu ’à une  valeur supérieure  à  l a  l im i te  
d ’aud i ti on  de  l ’orei l le  humaine,  soi t  20  kHz.  

Dans  l e  cas  de  transformateurs  de  fréquence  i ndustrie l l e  i n férieure  à  25  Hz  et  s i  l e  d i sposi ti f  
de  mesure  est  l im i té  au  n i veau  des  basses  fréquences,  i l  est  acceptable  d ’avoi r  comme l im i te  
de  fréquence  i n férieure  le  double  de  l a  fréquence  i ndustrie l le .  

La l im i te  supérieure  de  l a  mesure  réel le  do i t  ê tre  chois ie  con formément  à  la  fréquence  
s ign i fi cative  ém ise  la  p lus  é levée,  habi tuel lement  i n férieure  à 1 0  kHz.  La plage  de  fréquences  
sélectionnée  doi t  ê tre  la  même  pour l es  mesures  de  bru i t  de  fond  et  pou r l a  mesure  d ’essai .  

Les  mesures  de  pression  acoustique  do iven t  être  effectuées  au  moyen  d 'un  d isposi ti f  de  
mesure  du  n iveau  de  bru i t  de  type  1  satisfaisan t  à  l ' I EC  61 672-1  et  à  l ' I EC  61 672-2,  étalonné  
con formément  au  5 . 2  de  l ' I SO 3746:201 0.  

La méthode  de  mesure  de  pression  acoustique  décri te  dans  la  présen te  norme  est  basée  sur  
l ' I SO 3746.  Les  mesures  effectuées  en  con form i té  à  l a  présen te  norme  condu isen t  à  un  écart-
type  normal isé  pour  la  reproductibi l i té  en tre  l es  déterm inations  fai tes  dans  d i fférents  
l aboratoi res,  qu i  son t  i n férieures  ou  égales  à  3  dB.  

Les  mesures  d ' i n tensi té  acoustique  do iven t  être  effectuées  au  moyen  d 'un  i nstrument  de  
mesure  d ' i n tensi té  acoustique  de  classe  1  sati sfaisan t  à  l ' I EC  61 043,  étalonné  con formément 
au  6 . 2  de  l ' ISO 961 4-1 : 1 993.  La plage  de  fréquences  du  matérie l  de  mesure  do i t  être  adaptée  
au  spectre  de  fréquences  de  l 'objet  en  essai ,  ce  qu i  s i gn i fie  qu ’un  système  d 'espacement de  
m icrophone  approprié  doi t  ê tre  chois i  afin  de  rédu i re  l e  p lus  possible  les  erreurs  
systématiques.  

La méthode  de  mesure  de  l ' i n tensi té  acoustique  décri te  dans  l a  présente  norme  est  basée  su r 
l ' I SO 961 4-1  et  su r  l ' I SO 961 4-2.  Les  mesures  effectuées  en  con formi té  à  l a  présen te  norme  
condu isen t  à  un  écart- type  normal i sé  pour  la  reproductibi l i té  en tre  les  déterm inations  fai tes  
dans  d i fféren ts  laborato i res,  qu i  son t  i n férieures  ou  égales  à  3  dB.  

Le  matérie l  de  mesure  do i t  ê tre  étalonné  con formément  aux i nstructions  du  fabrican t  
imméd iatement avan t  et  après  la  séquence  de  mesures.  S i  l 'étalonnage  change  de  plus  de  
0 , 3  dB,  l es  mesures  do ivent  être  déclarées  non  valables  et  l 'essai  doi t  être  renouvelé.   

Tou tes  les  mesures  doiven t  être  effectuées  en  u ti l i san t  la  moyenne  énergétique  calcu lée  sur 
la  du rée  de  mesure  de  l a  g randeur acoustique  (pression  ou  i n tensi té) .  Des  g randeurs  
acoustiques  dédu i tes  statistiquement,  te l l es  que  des  valeu rs  à  certains  pourcentages,  ne  
doiven t  pas  être  u ti l i sées.  

L' i nd ication  en  réponse  rapide  du  matérie l  de  mesure  doi t  ê tre  u ti l i sée  pour  i den ti fi er et  évi ter  
l es  erreu rs  de  mesure  dues  aux bru i ts  de  fond  transi to i res.  
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La mesure  du  n iveau  de  bru i t  est  habi tuel lement  l e  résu l tat  d ’une  opération  manuel l e,  mais  
l es  erreurs  i n trodu i tes  par l es  d istances  variables  on t  tendance  à  s ’effacer dans  le  calcu l  de  
moyenne.  Leur i n fluence  su r l a  mesure  fi nale  est  moins  importan te  que  d ’au tres  facteurs  
acoustiques.  Néanmoins,  tous  l es  efforts  do iven t  être  en trepris  pour main ten i r  la  d i stance  de  
mesure  la  p lus  constan te  possible.   

NOTE  Le  marquage  du  con tou r  au  so l  ou  à  l 'ai de  d 'un  système  d 'espacemen t  en tre  l e  m i crophone  et  l e  
transformateu r  peu t  con tri buer à  atte i nd re  l a  qual i té  de  mesu re  exi gée .  

7 Su r face  d e  rayon n emen t  p r i n c i pal e  

7. 1  Gén éral i t és  

La défin i t ion  de  l a  surface  de  rayonnement  pri ncipale  dépend  du  type  de  d i sposi t i f  de  
refro id i ssement  employé  et  de  sa posi ti on  par rapport  au  transformateur ou  à  son  enveloppe.  

La hau teur de  l a  su rface  de  rayonnement pri ncipale  est  défi n ie  à  parti r  du  sommet de  l 'objet  
en  essai  par rapport  au  so l  de  la  plateforme  d ’essai  et  comprend  la  hau teu r de  tou te  structure  
de  support  te l le  que  des  galets,  palettes,  eng in  de  transport.  S i  l a  s tructu re  de  support  assure  
l es  propriétés  acoustiques  d 'un  plan  réfl éch issant  et  étend  l e  con tour  ( te l  que  spéci fi é  dans  
l es  paragraphes  su ivan ts)  de  l 'objet  en  essai  d 'au  moins  deux fo i s  la  d istance  de  mesure,  l a  
s tructu re  de  support  do i t  alors  être  considérée  comme le  sol .  

7.2  Tran s fo rmateu rs  avec  o u  s an s  d i spos i t i f  d e  ref ro i d i s semen t  

La surface  de  rayonnement  principale  est  la  su rface  obtenue  par l a  pro jection  verti cale  d 'un  
con tou r en  chaîne  encerclan t  l e  matérie l .  La projection  part  du  hau t  du  couvercle  de  l a  cuve  
du  transformateur (à  l 'exclusion  des  parti es  sai l lan tes  te l les  que  l es  traversées,  l es  
p iètements  et  au tres  accessoi res  s i tués  au -dessus  de  l 'enveloppe)  ou  du  hau t  du  d isposi ti f  de  
refro id i ssement,  s i  celu i -ci  est  p lus  hau t  que  l e  couvercle  par rapport  au  so l  de  l a  p lateforme 
d 'essai .  La su rface  de  rayonnement  pri ncipale  doi t  i nclu re  l es  d i sposi t i fs  de  refro id issement  
s i tués  à  <  3  m  de  d istance  de  la  cuve  de  transformateur,  des  raid isseurs  et  de  tou t  au tre  
équ ipement auxi l i ai re  te l  que  des  boîtes  à  câbles,  des  compartimen ts  de  changement de  
prise,  etc.  E l le  do i t  exclu re  tou t  d i sposi t i f  de  refro id i ssement  s i tué  à  ≥  3  m  de  d istance  de  la  
cuve  de  transformateur.  Des  projections  partan t  de  parti es  sai l lan tes  te l les  que  des  
traversées,  des  tuyau teries  et  conservateurs  d 'hu i le,  des  vannes,  des  armoi res  de  commande 
et  au tres  é léments  secondai res  do iven t  également  être  exclues  tan t  qu 'e l l es  n ' i n terfèren t  pas  
avec l e  con tour prescri t,  vo i r  l es  Figu res  1 ,  2  et  3 .  S i  des  parties  sai l lan tes  i n terfèren t  avec le  
con tou r prescri t,  ces  parties  son t  alors  i ncluses  dans  l a  surface  de  rayonnement principale.  
Au  cas  où  les  hau teurs  du  transformateur et  cel le  du  d isposi ti f  de  refro id issement d i ffèren t  
d 'un  facteur supérieur à  deux,  l es  n i veaux de  bru i t  du  transformateur et  de  l ’ i nstal lation  de  
refro id i ssement  do iven t  être  mesurés  séparément,  même  s i  l a  d i stance  en tre  l es  deux 
é léments  est  i n férieure  à  3  m .  

7.3  Tran s fo rm ateu rs  s i t u és  d an s  d es  en vel o ppes  avec  d i s pos i t i f s  d e  ref ro i d i s semen t  
à  l ' i n t ér i eu r  d e  l ' en vel oppe  

La surface  de  rayonnement  principale  est  la  su rface  obtenue  par  l a  pro jection  verti cale  d 'un  
con tou r en  chaîne  encerclan t  l e  matérie l .  La projecti on  va du  hau t  de  l 'enveloppe  (à  
l 'exclusion  des  parties  sai l l an tes  te l les  que  les  traversées,  l es  tourel les  et  au tres  accessoi res  
s i tués  au -dessus  de  l 'enveloppe)  j usqu 'au  so l  de  l a  p lateforme  d 'essai .  

7.4  Tran s fo rm ateu rs  s i t u és  d an s  d es  en vel o ppes  avec  d i s pos i t i f s  d e  ref ro i d i s semen t  
à  l ' ex tér i eu r  d e  l ' en vel oppe  

La su rface  de  rayonnement  principale  est  l a  su rface  obtenue  par  la  pro jection  verti cale  d 'un  
con tou r en  chaîne  encerclan t  l e  matérie l .  La pro jection  part  du  hau t  de  l 'enveloppe  du  
transformateur (à  l 'exclusion  des  parti es  sai l lan tes  te l les  que  l es  traversées,  l es  p iétements  et  
au tres  accessoi res  s i tués  au -dessus  de  l 'enveloppe)  ou  bien  du  hau t  du  d i sposi t i f  de  
refro id i ssement,  et  quel  que  soi t  celu i  qu i  est  s i tué  le  p l us  en  hau teur par  rapport  à  la  base  de  
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la  plateforme  d ’essai .  La  surface  de  rayonnement  principale  do i t  i nclu re  l es  d isposi ti fs  de  
refro id i ssement  s i tués  à  <  3  m  de  d istance  de  l 'enveloppe  de  transformateur,  de  l 'équ ipement 
auxi l i ai re  te l  que  des  boîtes  à  câbles,  des  compartimen ts  de  changement  de  prise,  etc.  E l le  
doi t  exclu re  tou t  d i sposi ti f  de  refro id issement  s i tué  à  ≥  3  m  de  d i stance  de  l 'enveloppe  de  
transformateur.  Des  pro jections  partan t  de  parties  sai l lan tes  tel les  que  des  traversées,  des  
tuyau teries  et  conservateurs  d 'hu i le ,  des  vannes,  des  armoi res  de  commande  et  au tres  
é léments  secondai res  doiven t  également  être  exclues,  voi r  l es  Figures  1 ,  2  et  3 .  Dans  l e  cas  
d 'un  transformateur i n tégrant  de  panneaux acoustiques,  ces  dern iers  son t  considérés  comme 
l 'enveloppe.  Au  cas  où  la  hau teur  du  transformateur et  ce l le  du  d isposi ti f  de  refro id i ssement  
d i ffèren t  d 'un  facteur  supérieur  à  deux,  l es  n i veaux de  bru i t  du  transformateur et  de  
l ’ i nstal lation  de  refro id i ssement  doiven t  être  mesurés  séparément,  même s i  l a  d i stance  en tre  
l es  deux é léments  est  i n férieure  à  3  m .  

7.5  D i s po s i t i f s  d e  ref ro i d i s semen t  m on tés  s u r  u n e  s t ru c tu re  s éparée,  l a  d i s tan ce  

en t re  l es  d eu x  s u r faces  d e  rayo n n emen t  p r i n c i pal es  étan t  ≥  3  m  

La surface  de  rayonnement  pri ncipale  est  la  su rface  obtenue  par l a  pro jection  verti cale  d 'un  
con tou r en  chaîne  encerclan t  l 'équ ipement,  mais  à  l 'exclusion  des  parties  sai l lan tes  te l les  que  
l es  conservateurs  d 'hu i le ,  l es  structures,  l es  tuyau teries,  l es  vannes  et  au tres  é léments  
secondai res.  La pro jection  verticale  do i t  parti r  du  hau t  de  l a  s tructu re  de  la  réfrigération  et  
al ler  j usqu 'au  sol  de  l a  plateforme  d ’essai ;  voi r  Fi gu re  4.  Pour l es  d i sposi ti fs  de  
refro id i ssement montés  plus ieurs  mètres  au -dessus  du  n i veau  du  sol ,  l es  con tours  prescri ts  
doiven t  être  chois is  par analog ie  avec les  bobines  d ' i nductance  de  type  sec,  consu l ter  
l 'Article  8  et  l a  Figu re  6  g ) .  

NOTE  Dans  ce  cas ,  l es  con tou rs  prescri ts  son t  s i tués  à  m i -hau teu r  de  l a  s tructu re  de  support  e t  dans  l e  p l an  
méd ian  du  d i sposi t i f  de  re fro i d i ssemen t.  

7.6  Tran s fo rmateu rs  d e  t ype  s ec  

Dans  l e  cas  des  transformateurs  de  type  sec sans  enveloppe,  l a  su rface  de  rayonnement 
pri ncipale  est  l a  su rface  obtenue  par l a  pro jection  verti cale  d 'un  con tour  en  chaîne  encerclan t  
l e  transformateur de  type  sec,  à  l 'exclusion  des  parti es  sai l lan tes  te l les  que  la  structu re,  l e  
câblage  externe  et  l es  connexions  externes,  et  l es  apparei ls  f i xés  n 'affectant  pas  le  
rayonnement  acoustique.  La projection  verticale  do i t  parti r  du  hau t  de  la  s tructu re  du  
transformateur et  al ler  j usqu 'au  so l  de  l a  plateforme  d ’essai ;  vo i r  Fi gu re  5.  La su rface  de  
rayonnement  pri ncipale  doi t  i nclu re  les  d isposi ti fs  de  refro id issement  fi xés  au  transformateur,  
l e  cas  échéant.  

Dans  l e  cas  des  transformateurs  de  type  sec qu i  possèdent  une  enveloppe,  la  su rface  de  
rayonnement  pri ncipale  est  l a  su rface  obtenue  par  la  projection  verticale  d 'un  con tour en  
chaîne  encerclan t  l e  matérie l .  La  pro jection  va du  hau t  de  l 'enveloppe  du  transformateur,  à  
l 'exclusion  des  parties  sai l l an tes  tel les  que  l es  traversées,  l es  tou rel les  et  au tres  accessoi res,  
j usqu 'au  sol  de  l a  p lateforme  d 'essai .  La  su rface  de  rayonnement  principale  do i t  i nclu re  les  
d i sposi ti fs  de  refro id i ssement,  l 'équ ipement  auxi l i ai re  te l  que  des  boîtes  de  câbles,  des  
compartimen ts  de  changement  de  prise,  etc. ,  s ' i l s  son t  fi xés  à  l 'enveloppe  du  transformateur.  

7.7  Bob i n es  d ' i n d u c tan ce  s an s  fer  d e  t ype  s ec  

La surface  de  rayonnement  pri ncipale  est  la  su rface  obtenue  par l a  pro jection  verti cale  d 'un  
con tou r en  chaîne  encerclan t  l 'équ ipement,  à  l 'exclusion  des  parti es  sai l lan tes  te l les  que  l e  
câblage  externe  et  l es  connexions  externes  et  l es  apparei ls  fi xés  te ls  que  les  parafoudres  ou  
l es  condensateurs  de  su rtension  n 'affectan t  pas  l e  rayonnement  acoustique.  La projecti on  
part  du  sommet  de  l a  bobine  d ' i nductance  et  va j usqu 'au  so l  de  l a  plateforme  d ’essai .  La  
hau teur de  l a  su rface  de  rayonnement  pri ncipale  est  donc l a  somme de  la  hau teur  de  l a  
s tructu re  de  support  par rapport  au  so l  de  l a  p lateforme  d 'essai  (hS )  et  de  l a  hau teu r de  l a  
bobine  d ' i nductance  (hR) .  Dans  le  cas  d 'une  bobine  d ’ i nductance  empi lée,  l a  hau teu r de  l a  
bobine  (hR)  est  la  hau teu r totale  de  l a  pi le  de  bobines,  vo i r  l a  Figure  6 .   
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Pour l es  bobines  d ’ i nductance  ou  l es  pi les  de  bobines  d ’ i nductance  monophasées  non  
équ ipées  de  bl i ndages  acoustiques,  l e  con tour est  la  ci rcon férence  extérieure  de  l a  bobine  
d ’ i nductance;  vo i r  Fi gure  6  a) .   

Pour  l es  bobines  d ’ i nductance  équ ipées  de  bl i ndages  acoustiques,  l e  con tour  est  la  
ci rconférence  du  bl i ndage  acoustique.  

Pour l es  bobines  d ’ i nductance  triphasées  mon tées  selon  une  d i sposi tion  tri angu lai re,  l e  
con tour  enveloppe  chacune  des  tro is  bobines  de  phase  et  est  représenté  sur  l a  Figure  6  b) .  

Pour  l es  bobines  d ’ i nductance  triphasées  mon tées  côte  à  côte,  l e  con tou r enveloppe  chacune  
des  tro i s  bobines  de  phase  et  est  représenté  su r l a  Figu re  6  c) .  

8  Con tou r  p resc r i t  

Pour l es  transformateurs  de  d istribu tion ,  pour l esquels  l es  usines  d isposent  de  peti tes  
i nstal lations  d ’essai  ou  dans  l e  cas  où  des  chambres  anéchoïques  son t  u ti l i sées  pour  l es  
mesures  acousti ques,  l e  con tour prescri t  do i t  ê tre  espacé  de  0 , 3  m  par rapport  à  l a  su rface  de  
rayonnement  principale.  

Pour l es  transformateurs  de  type  sec sans  enveloppe,  l e  con tour prescri t  do i t  être  espacé  de  
1  m  de  l a  su rface  de  rayonnement  pri ncipale  pour  des  raisons  de  sécuri té .  

Pour tous  l es  au tres  transformateurs,  l e  con tour prescri t  do i t  être  espacé  de  1  m  par  rapport  à  
l a  su rface  de  rayonnement  principale,  sau f  s i  l es  cond i ti ons  su i van tes  son t  présen tes,  auquel  
cas  la  d istance  peu t,  par nécessi té,  être  rédu i te  à  0 , 3  m :  

•  espace  l im i té  dans  la  plateforme  d ’essai ;  

•  faible  rapport  s ignal  su r  bru i t  dans  le  cas  de  transformateurs  de  faible  bru i t  e t/ou  de  bru i t  
de  fond  é levé.  

NOTE  1  Un  fai bl e  rapport  s i gnal  su r  bru i t  est  i nd i qué  s i  l es  cri tères  de  val i dati on  de  l a  méthode  d 'essai  cho i s i e  ne  
peuven t  ê tre  sat i s fai ts ,  vo i r  1 1 . 2 . 4  e t  1 1 . 3 . 4.  

Pour les  mesures  effectuées  avec des  d i sposi t i fs  de  refro id issement  à  ven ti lation  forcée  en  
service,  l e  con tou r prescri t  do i t  être  espacé  de  2  m  de  la  su rface  de  rayonnement  principale  
afin  de  rédu i re  l e  plus  possible  l es  effets  de  l a  tu rbu lence  de  l 'ai r.  Pour  l es  un i tés  de  type  sec 
avec et  sans  enveloppe  et  équ ipées  de  d i sposi t i fs  de  refro id i ssement  à  ven ti lation  forcée  en  
service,  l e  con tour  prescri t  do i t  être  espacé  de  1  m  de  la  su rface  de  rayonnement  pri ncipale  
pu isque  les  tu rbu lences  dans  de  te l les  appl ications  son t  normalement  l im i tées.  

NOTE  2  La  l ongueu r du  con tou r prescri t  peu t  ê tre  mesu rée  dans  l a  p l ateforme  d 'essai  ou  cal cu l ée  à  part i r  d 'un  
schéma ou  d 'un  modèl e  CAO.  

Pour un  mon tage  d ’essai  particu l i er,  l a  d i stance  de  mesure  sé lectionnée  particu l i ère  
s ’appl ique  au tou r de  l ’ objet  en  essai  en ti er.  D i fféren tes  d i stances  de  mesure  peuven t  
s ’appl iquer pour  d i fféren ts  montages  d ’essai ,  comme dans  le  cas  où  l a  d istance  passe  de  1  m  
à  2  m  lorsque  des  ven ti lateurs  fonctionnent.   

NOTE  3  Des  i n formati ons  de  fond  pou r  l a  sé l ect i on  des  d i s tances  de  mesure  son t  données  en  5 . 5  de  l ' I EC  60076-
1 0-1 : 201 6.   

Pour les  transformateurs  et/ou  les  d i sposi t i fs  de  refro id issement  don t  l a  hau teur est  <  2 , 5  m ,  
l e  con tour prescri t  do i t  se  s i tuer su r un  plan  hori zon tal  à  m i -hau teur.  Pou r l es  transformateurs  
et/ou  les  d i sposi t i fs  de  refro id issement  de  hau teur  ≥  2 , 5  m ,  deux con tou rs  prescri ts  doiven t  
être  u ti l i sés,  qu i  se  s i tuen t  su r  des  plans  horizon taux à  un  ti ers  et  deux t i ers  de  la  hau teur.  
Pour  des  raisons  de  sécuri té,  d 'au tres  hau teurs  peuven t  être  chois ies.  
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Pour l es  bobines  d ' i nductance  sans  fer  de  type  sec,  l e  con tour  prescri t  do i t  ê tre  espacé  de  
2  m  de  l a  su rface  de  rayonnement  pri ncipale;  cependant,  pour l es  mesures  su r  s i te ,  pour des  
raisons  de  sécuri té ,  i l  peu t  être  nécessai re  d 'augmenter  l 'espacement.  

En  fonction  de  l a  hau teur de  l a  s tructu re  de  support  et  de  l a  hau teu r de  l a  bobine  d ' i nductance  
ou  de  la  p i le  de  bobines,  un  ou  deux con tours  prescri ts  s i tués  sur  des  plans  hori zon taux 
doiven t  être  u ti l i sés:  

•  hS  ≤  2  m  et  hR  ≤  4  m :  1  con tour  prescri t  (voi r  Fi gu re  6  d ) ) ;  

•  hS  ≤  2  m  et  hR  >  4  m :  2  con tours  prescri ts  (voi r  Fi gu re  6  e)  et  Figu re  6  f) ) ;  

•  hS  >  2  m  et  tou te  hR :  2  con tours  prescri ts  (voi r  Fi gu re  6  g ) ) ;  

où  

hS   est  la  hau teu r de  la  s tructu re  de  support;  

hR   est  la  hau teu r de  la  bobine  / p i l e .   

9  Po s i t i o n s  d e  m i c roph on e  

Pour l a  procédure  d ' i nspection  en  con ti nu ,  l e  m icrophone  do i t  se  déplacer à  une  vi tesse  
constan te  d 'au  maximum  1  m/s  su r l e  ou  les  con tours  prescri ts  au tou r  de  l 'objet  en  essai .  A l a  
vi tesse  de  déplacement  donnée,  la  fréquence  d ’échan ti l l onnage  des  apparei l s  de  mesure  du  
n i veau  de  bru i t  modernes  à  i n tégration  est  tou jours  su ffi san te  pour  un  calcu l  de  moyenne  
spatiale  précis  j usqu ’à une  résolu tion  de  1 /3  d ’octave.  Le  n iveau  de  bru i t  moyenné  
spatialement  su r l a  du rée  de  mesure  do i t  être  consigné  dans  l e  rapport  d ’essai ,  en  même 
temps  que  la  du rée  de  mesure  active.  

NOTE  Les  foncti ons  "MARCHE  – ARRÊT"  e t  "PAUSE"  de  ces  apparei l s  de  mesu re  de  n i veau  de  bru i t  peuven t  
ê tre  u t i l i sées  pou r  s impl i f i er  l a  procédu re  de  mesu re,  c ’ est-à-d i re  pou r  négoci er  l es  obstacl es  e t/ou  pou r  changer 
de  con tou r prescri t.  

Pour l a  procédure  po in t  par  poin t,  l es  posi ti ons  de  m icrophone  do ivent  se  s i tuer sur  l e  ou  l es  
con tou rs  prescri ts ,  espacées  de  façon  approximativement  égales  et  séparées  de  moins  de  
1  m  (vo i r  d imension  D  aux Fi gu res  1  à  5) .  I l  do i t  exister au  m in imum  hu i t  posi t i ons  de  
m icrophone  l e  l ong  de  chaque  con tou r.  La durée  de  mesure  doi t  ê tre  d 'au  m in imum  
tro is  secondes,  et  être  prati quement  l a  même  quel le  que  soi t  l a  posi ti on .  

I l  peu t  être  nécessai re  de  mod i fi er  certaines  posi ti ons  de  mesure  pour  certains  objets  en  
essai  pour  des  raisons  de  sécuri té,  par exemple,  dans  l e  cas  de  transformateurs  avec des  
traversées  horizon tales  à  hau te  tension ,  pou r l esquels  une  parti e  du  ou  des  con tours  prescri ts  
peu t  être  l im i tée  à  l a  zone  de  sécuri té .  

1 0  Cal cu l  d e  l a  s u perf i c i e  d e  m esu re  

1 0 . 1  Su per f i c i e  d e  m esu re  pou r  d es  d i s tan ces  d e  m esu re  al l an t  j u s q u ' à  30  m  

La superfi cie  S  de  l a  su rface  de  mesure,  exprimée  en  mètres  carrés,  est  donnée  par 
l 'Équation  (8) :  

 S  =  (h  +  x)  lm   (8)  

où  

h  est  l a  hau teu r de  l a  surface  de  rayonnement  pri ncipale  en  mètres  selon  l 'Arti cle  7;  

lm  est  la  l ongueur en  mètres  du  con tou r prescri t;  

x  est  l a  d i stance  de  mesure  en  mètres  en tre  l a  su rface  de  rayonnement pri ncipale  et  l e  
con tou r  prescri t.  
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NOTE  1  L 'Équati on  (8 )  s 'appl i que  aux  d i s tances  de  mesure  de  0 , 3  m ,  1  m ,  2  m ,  mai s  auss i  à  tou te  au tre  d i stance  
de  mesu re  al l an t  j u squ 'à  30  m .   

NOTE  2  L'Équat i on  (8)  est  égal emen t  appl i cabl e  au  cal cu l  du  n i veau  de  press i on  acousti que  à  part i r  du  n i veau  de  
pu i ssance  acousti que.  

1 0 .2  Su per f i c i e  d e  m esu re  pou r  d es  d i s tan ces  d e  m esu re  s u pér i eu res  à  30  m  

La superfi cie  S  de  l a  su rface  de  mesure  (un  hém isphère) ,  exprimée  en  mètres  carrés,  est  
donnée  par l 'Équation  (9) :  

 S  =  2  ×  π  ×  R2   (9)  

où  

R  est  l a  d i stance  en  mètres  depu is  l e  cen tre  géométri que  du  transformateur / d i sposi ti f  de  
refro id issement  à  l 'emplacement  considéré  dans  le  champ lo in tain .  

NOTE  L'Équati on  (9 )  es t  égal emen t  appl i cabl e  au  cal cu l  du  n i veau  de  press i on  acousti que  à  part i r  du  n i veau  de  
pu i ssance  acousti que.  Pou r  davan tage  d ' i n formati ons  su r  l es  cal cu l s  de  champ  l o i n tai n ,  vo i r  l 'Arti cl e  1 4.  

1 1  Mesu re  acou s t i q u e  

1 1 . 1  Co n d i t i o n s  d ' es sai  

1 1 . 1 . 1  Po s i t i o n n emen t  d e  l ' o b j et  en  es sai   

Les  cond i ti ons  su i van tes  do iven t  être  rempl i es  pour sati sfai re  aux hypothèses  de  la  méthode  
d ’enveloppement  selon  l ' I SO 3746  pour l es  mesures  de  pression  acoustique  et  se lon  
l ' I SO 961 4-2: 1 996  pou r l es  mesures  d ' i n tensi té  acousti que.  

Un  envi ronnement possédan t  un  champ approximati vement  l i bre  sur  un  plan  réfléch issan t  do i t  
être  u ti l i sé.  Le  plan  réfléch issan t  doi t  avoi r  de  préférence  un  coefficien t  d ’absorption  
acoustique  i n férieur à  0 , 1  su r  l a  plage  de  fréquences  d ' i n térêt;  vo i r  Arti cle  6 .  Cette  exigence  
est  habi tuel lement  satisfai te  l orsque  des  mesures  en  i n térieur son t  effectuées  au -dessus  de  
so ls  en  béton ,  rés ine,  acier  ou  dal l es  du res,  ou  lorsque  des  mesures  en  extérieur son t  
effectuées  su r des  su rfaces  de  béton ,  d 'asphal te  étanche,  de  sable  ou  de  pierre.  Le  plan  
réfl éch issan t  doi t  être  plus  g rand  que  la  zone  s i tuée  à  l ’ i n térieur  du  con tour  prescri t.  

I l  do i t  ê tre  assuré  que  l e  p lan  réfléch issan t  (surface  de  support)  ne  rayonne  pas  une  
pu issance  acousti que  appréciable  due  à  des  vibrati ons.  

I l  est  acceptable  de  fermer avec un  matériau  absorban t  l e  son ,  l es  espaces  en tre  l e  so l  de  la  
sal le  d ’essai  et  l e  bas  de  l a  cuve  du  transformateur,  dès  l ors  que  ces  espaces  son t  dus  
un iquement au  mon tage  d ’essai  et  qu ’ i l s  n ’apparaissent  pas  en  servi ce.  Cependant,  l es  
au tres  matériaux absorban ts  placés  au  sol ,  à  l ' i n térieu r du  périmètre  du  con tour  prescri t,  
do i ven t  être  reti rés  pendan t  l ’ essai .   

La  su rface  de  mesure  doi t  se  s i tuer à  l ' i n térieur d 'un  champ acousti que  essen tiel lement  non  
perturbé  par des  réflexions  provenan t  des  objets  envi ronnan ts  et  provenan t  des  l im i tes  de  
l 'envi ronnement.  Les  objets  réfléch issan ts  do iven t  par  conséquen t  être  en levés,  dans  la  
mesure  du  possible,  pendan t  d 'essai .  Le  fai t  de  placer l 'objet  en  essai  de  façon  à  ce  qu ' i l  ne  
so i t  pas  paral lè le  aux murs  réfl éch issants  et  qu ' i l  en  so i t  aussi  é lo igné  que  possible  con tribue  
à  rédu i re  le  p lus  possible  les  réflexions.  Pour p lus  d ’ i n formations,  se  référer également au  6 . 3  
de  l ' I EC  60076-1 0-1 :201 6.  L'u ti l i sati on  de  panneaux absorbant  l e  son  à  l 'extérieur  de  la  zone  
du  con tour  prescri t  amél iore  également  l 'envi ronnement d 'essai .  

La  méthode  d ’enveloppement  n 'est  pas  appl icable  aux mesures  effectuées  à  l ' i n térieur de  
cel lu les  ou  d 'enveloppes  de  transformateur réverbéran tes.  
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1 1 . 1 . 2  Op t i o n s  d ' al i m en tat i o n  po u r  l es  es sai s  

Les  opti ons  su i van tes  son t  d ispon ibles  pour l ’al imen tati on  des  transformateurs  et  do iven t  être  
appl i quées  de  la  façon  spéci fi ée  et  convenue  avec l 'équ ipement  en  essai  à  température  
ambian te,  vo i r  Arti cle  4.   

a)  transformateur sous  tension  à  vide  sans  d isposi ti f  de  refroid issement;  

b)  transformateur sous  tension  à  vide  avec un  ou  plus ieu rs  d i sposi ti fs  de  refro id issement;  

c)  transformateur en  court-ci rcu i t  au  courant  de  charge  sans  d i sposi t i f  de  refro id i ssement;  

d )  transformateur en  cou rt-ci rcu i t  au  cou ran t  de  charge  avec un  ou  plus ieurs  d i sposi t i fs  de  
refro id i ssement;  

e)  d i sposi ti f(s)  de  refro id issement un iquement.  

S ’ i l  n ’est  pas  spéci fi é  qu ’une  combinaison  spéci fique  soi t  effecti vement  mesurée,  i l  est  
acceptable  de  dédu i re  le  n i veau  de  pu issance  acousti que  de  cette  combinaison  spéci fi que  par  
add i ti on  ou  soustraction  l ogari thm ique  des  mesures  i nd ividuel les.  

NOTE  1  I l  exi s te  u ne  prati que  é tabl i e  qu i  consi ste  à  mesu rer  l es  composan tes  de  n i veau  de  bru i t  i n d i vi due l l es  
du ran t  l ’ essai  de  type;  cependan t,  l es  essais  de  séri e  su i van ts  effectués  su r  des  un i tés  i den ti ques  l e  son t  
général ement  sans  que  l es  réfri géran ts  ne  so i en t  mon tés .  Les  opt i ons  a)  e t  c)  ( l e  cas  échéan t)  son t  ensu i te  
mesu rées,  e t  l e  n i veau  de  bru i t  du  système  de  réfri gérati on ,  i ssu  de  l ’ essai  de  type,  est  add i t i onné.  

NOTE  2  La  con f i gu rati on  c)  peu t  u n i quemen t  ê tre  appl i quée  s i  aucune  hausse  s i gn i fi cat i ve  de  l a  températu re  
l ocale  n 'est  prévue  dans  tou te  secti on  de  l a  d i spos i t i on  de  l 'en rou l emen t.  

S’ i l  est  spéci fi é  qu ’un  essai  de  n i veau  de  bru i t  so i t  effectué  à  une  températu re  proche  de  la  
températu re  de  service,  l a  températu re  du  dessus  du  l i qu ide  doi t  ê tre  mesurée  et  consignée  
dans  le  rapport  d ’essai .  

NOTE  3  Un  m i n imum  de  temps  passé  pou r  l es  mesu res  du  n i veau  de  bru i t  évi te  l es  mod i fi cati ons  du  n i veau  de  
bru i t  provoquées  par  des  vari at i ons  de  températu re  du  transformateu r.  

NOTE  4  L’ i n fl uence  de  l a  po l ari sat i on  en  cou ran t  con ti nu  su r  l es  mesu res  du  n i veau  de  bru i t  à  vi de  du ran t  l es  
essai s  en  us i ne  peu t  ê tre  prati quemen t  é l im i née  par une  su rexci tati on  de  que l ques  m i nu tes ,  vo i r  égalemen t  en  4 . 2 .  

1 1 . 1 . 3  I n fo rmat i o n s  s u r  l ' app l i cat i o n  d es  es sai s  

La méthode  d ’essai  (méthode  de  pression ,  méthode  d ’ i n tensi té) ,  l a  procédure  d ’essai  
(procédure  d ' i nspection  en  con tinu ,  procédure  po in t  par  poin t) ,  l a  l argeur de  bande  de  fi l trage  
et  la  température  du  transformateur (ambian te  ou  proche  de  cel le  du  service)  do ivent  être  
spéci fiées;  vo i r  Article  5 .  S i  ri en  n ’est  spéci fié  par  l ’acheteur,  l es  méthodes  et  l es  procédures  
de  mesure  son t  sélectionnées  par l e  fabricant  à  parti r  des  opti ons  d ispon ibles  dans  la  
présen te  norme  pour mesurer l es  n i veaux de  bru i t  exigés.  

1 1 . 1 . 4  Co n d i t i o n s  amb i an tes  d om i n an tes  

Pour l ’ i n tégri té  des  deux méthodes  décri tes  ci -dessous,  un  n i veau  de  bru i t  de  fond  permanent  
doi t  ê tre  main tenu  pendan t  tou te  la  mesure  du  n i veau  de  bru i t.  

NOTE  S i  l e  bru i t  de  fond  est  fréquemmen t  pertu rbé,  i l  peu t  ê tre  préférabl e  d ’ u ti l i ser l a  procédu re  po i n t  par  po i n t.   

Les  mesures  en  extérieur ne  doiven t  pas  être  effectuées  dans  des  cond i ti ons  
météorolog iques  extrêmes,  par  exemple  en  présence  de  g rad ien ts  de  températu re,  de  ven ts  
forts ,  de  tou t  type  de  précipi tation ,  d ’accumu lations  de  neige  ou  d ’une  hum id i té  é levée  pou r 
des  mesures  à  des  d istances  supérieures  à  1 0  m .  

1 1 . 2  Méth od e  d e  p ress i o n  acou s t i q u e  

1 1 . 2. 1  Gén éral i t és  

Les  mesures  de  pression  acoustique  effectuées  au tour  de  l ’objet  en  essai  son t  affectées  par  
l 'envi ronnement  d ’essai ,  e t  l es  corrections  su i van tes  do iven t  être  effectuées,  l e  cas  échéan t:  
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•  correction  pour l e  bru i t  de  fond  permanent;  

•  correction  pour l es  réflexions  acousti ques  par  l e  facteur  K.  

NOTE  Les  effets  de  champ acousti que  proches  de  l ’ obj e t  en  essai  (e ffets  de  champ proche)  peuven t  avo i r  u n  
impact  su r l es  mesu res  de  press i on  acousti que  à  une  d i stance  de  mesu re  de  0 , 3  m .  I l s  tenden t  à  augmen ter  l e  
n i veau  de  press ion  acousti que  mesu ré  d ’ u ne  val eu r  compri se  en tre  0 , 5  dB  et  1 , 5  dB.  

1 1 . 2 . 2  Procéd u re  d ' es sai  

L’objet  de  cet  essai  est  de  rapporter l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  
spatialement  total  pour  chaque  option  d ’al imen tati on ,  accompagné  d ’un  spectre  de  
fréquences  moyenné  spatialement  un ique  ( le  cas  échéan t) .  

La même  procédure  d ’essai  (procédure  d ’ i nspection  en  con tinu  ou  procédure  po in t  par po in t)  
s ’appl ique  aussi  b ien  aux mesures  de  bru i t  de  fond  qu 'aux mesures  d ’essai .  

La ou  l es  posi tions  de  m icrophone  décri tes  à  l ’Article  9  s ’appl iquent  aussi  b ien  aux mesures  
de  bru i t  de  fond  qu 'aux mesures  d ’essai .  

Pour l a  procédure  po in t  par  poin t,  l orsque  le  nombre  total  de  posi tions  de  mesure  dépasse  1 0 ,  
l e  n i veau  de  bru i t  de  fond  peu t  être  mesuré  en  seu lement  1 0  posi ti ons  également  réparties  
au tou r  de  l 'objet  en  essai .  

Un  n iveau  de  bru i t  de  fond  moyenné  spatialement  total  (vo i r  défin i t i on  3 . 1 7)  et  l e  spectre  de  
fréquences  correspondant  do ivent  être  consignés  j uste  avant  et  j uste  après  chaque  séquence  
de  mesure  d ’essai .  S i  l a  procédure  poin t  par po in t  est  appl i quée,  l e  spectre  de  fréquences  
peu t  être  déterm iné  à  parti r  de  l a  moyenne  des  spectres  mesurés  à  chacune  des  posi t i ons  de  
m icrophone  i nd ividuel les  ou  par une  mesure  par i nspection  en  con tinu  complémentai re.  S i  
cette  dern ière  méthode  est  appl i quée,  ce la  doi t  ê tre  clai rement  mentionné  dans  le  rapport  
d ’essai .   

S i  l e  n i veau  de  bru i t  de  fond  est  i n férieu r d ’au  moins  1 0  dB  à  ce lu i  de  l ’ objet  en  essai ,  l e  bru i t  
de  fond  peu t  n 'être  mesuré  qu ’en  un  seu l  emplacement du  con tour prescri t,  aucune  correction  
de  bru i t  de  fond  n ’étan t  alors  nécessai re.  

Un  n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  spatialement  total ,  accompagné  du  
spectre  de  fréquences  correspondant,  do i t  ê tre  consigné  pou r l a  procédure  d ’ i nspection  en  
con tinu  ou  pour la  procédure  po in t  par  po in t,  se lon  ce  qu i  est  approprié.  Pour l a  procédure  
poin t  par poin t,  l ’ acheteu r peu t  également  demander que  les  n i veaux de  pression  acousti que  
pondérée  A totaux i nd ividuels  so ien t  consignés  pou r chaque  posi ti on  de  m icrophone.  S i  l a  
procédure  po in t  par  po in t  est  spéci fi ée,  l e  spectre  de  fréquences  peu t  être  déterm iné  en  
prenan t  la  moyenne  des  spectres  re levés  à  chacune  des  posi t i ons  de  m icrophone  
i nd ividuel l es  ou  en  effectuan t  une  mesure  par i nspection  en  con ti nu  complémentai re.  S i  cette  
dern ière  méthode  est  appl iquée,  ce la doi t  ê tre  clai rement  mentionné  dans  l e  rapport  d ’essai .  

1 1 . 2 .3  Cal cu l  d u  n i veau  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  m oyen n é  s pat i al emen t  

Pour la  procédure  d ’ i nspection  en  con tinu ,  l ’ i nstrument  fou rn i t  au tomatiquement  l es  données  
de  mesure  moyennées  spatialement.  Dans  l e  cas  de  la  procédure  po in t  par  po in t,  l es  données  
de  mesure  moyennées  spatialement  peuvent  également  être  dédu i tes  au tomatiquement  par 
l ’ i nstrument au  moyen  d 'un  post- trai tement,  ou  do iven t  être  calcu lées  comme décri t  ci -
dessous.  S’ i l  exi ste  une  exigence  de  rapporter  des  mesures  po in t  par poin t  pour chaque  
posi ti on  de  m icrophone,  i l  peu t  être  nécessai re  de  dédu i re  le  n i veau  de  pression  acousti que  
moyenné  spatialement  total  par un  calcu l .  Le  n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A 

moyenné  spatialement total  correspondant  à  l a  mesure  d ’essai ,  pA0L ,  do i t  ensu i te  être  

calcu lé  à  parti r  des  n iveaux de  pression  acoustique  pondérée  A,  pAiL ,  mesurés  aux posi ti ons  

de  m icrophone  i nd ividuel les  au  moyen  de  l 'Équation  (1 0) :  
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où   

N  est  l e  nombre  de  posi t ions  de  m icrophone;  

pAiL  est  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  obtenu  par  l a  mesure  d 'essai  à  la  

ième posi t i on  de  m icrophone.  

Le  n iveau  de  bru i t  de  fond  moyenné  spatialement  pondéré  A total ,  bgAL ,  do i t  ê tre  calcu lé  

avan t  et  après  la  séquence  d 'essai  au  moyen  de  l 'Équation  (1 1 ) :  
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où  

M  est  l e  nombre  de  posi tions  de  m icrophone;  

bgAiL  est  l e  n i veau  de  bru i t  de  fond  pondéré  A mesuré  à  l a  i- i ème  posi ti on  de  m icrophone.  

La même  procédure  de  calcu l  s ’appl ique  pour chaque  bande  i nd ividuel l e  ν  du  spectre  de  
fréquences,  avec pour  résu l tat  des  n i veaux de  pression  acousti que  pondérée  A moyennés  

spatialement  
ν
pA0
L  et  des  n iveaux de  bru i t  de  fond  moyennés  spatialement  

ν
bgAL .  

1 1 . 2 .4  Val i d at i o n  d es  m esu res  d ' es sai  par  rappo r t  au  b ru i t  d e  f o n d  

Pour des  raisons  pratiques,  l e  processus  de  val i dati on  décri t  ci -dessous  repose  su r l e  n i veau  

de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  spatialement  total  pA0L  e t  l e  n iveau  de  bru i t  de  

fond  total  bgAL .  Aucun  examen  des  bandes  i nd ividuel les  du  spectre  de  fréquences  n ’est  

exigé.   

S i  l es  n i veaux de  bru i t  de  fond  i n i tial  e t  f i nal  bgAL  d i ffèren t  de  plus  de  3  dB,  et  s i  l a  valeu r l a  

p lus  é levée  des  deux se  s i tue  à  moins  de  8  dB  au -dessous  du  n i veau  de  pression  acoustique  

pondérée  A de  l a  mesure  pA0L ,  l a  mesure  d 'essai  doi t  ê tre  déclarée  non  val i de  et  l ’essai  

recommencé.  Cependant,  dans  le  cas  où  la  mesure  d 'essai  sati sfai t  à  la  garan tie ,  aucune  
correction  du  bru i t  de  fond  n ’est  exigée.  Dans  ce  cas,  l 'essai  est  déclaré  réussi .  

S i  l e  p lus  g rand  des  deux n i veaux de  bru i t  de  fond  bgAL  se  s i tue  à  moins  de  3  dB  au -dessous  

du  n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A de  l a  mesure  pA0L ,  l a  mesure  d 'essai  do i t  ê tre  

déclarée  non  val i de  et  l ’ essai  recommencé.  Cependant,  dans  l e  cas  où  la  mesure  d 'essai  
sati sfai t  à  l a  garan tie ,  aucune  correction  du  bru i t  de  fond  n ’est  exigée.  Dans  ce  cas,  l 'essai  
est  déclaré  réussi .  

S i  l a  présen te  norme  admet  de  peti tes  d i fférences  en tre  l e  bru i t  de  fond  et  l es  n i veaux de  bru i t  
des  mesures  d 'essai ,  i l  convien t  tou t  de  même  de  s 'efforcer  d 'obten i r  une  d i fférence  d 'envi ron  
6  dB.  S i  l a  d i fférence  est  i n férieure  à 3  dB,  l 'u ti l i sation  d 'au tres  méthodes  de  mesure  peu t  être  
envisagée  (voi r  1 1 . 3  et  Annexe  A) .  

Les  exigences  ci -dessus  son t  résumées  dans  l e  Tableau  1 .  
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Tab l eau  1  – Cr i t ères  d ' accep tat i o n  d ’ essai  

bgApA0 LsupérieureL −  bgAbgA  finaleInitiale LL −

 

Déc i s i o n  

≥  8  dB  – Essai  accepté  

<  8  dB  <  3  dB  Essai  accepté  

<  8  dB  >  3  dB  Répéter l ' essai  a  

<  3  dB  – Répéter  l ' essai  a  

a   Sau f  s i  pA0L  sat i s fai t  à  l a  garan ti e .  La correcti on  du  bru i t  de  fond  n 'est  pas  

exi gée  dans  ce  cas ,  e t  l ' essai  es t  décl aré  réuss i .  

 

1 1 . 2 . 5  Cal cu l  d e  l a  co r rec t i o n  en v i ro n n emen tal e  K 

1 1 . 2 . 5. 1  Gén éral i t és  

La correction  envi ronnementale  K,  exprimée  en  dB,  prend  en  compte  l ' i n fl uence  de  réflexions  
acoustiques  i ndési rables  provenant  des  l im i tes  de  l a  sal le  et/ou  des  objets  réfléch issan ts  
s i tués  dans  l a  zone  d 'essai .  L’ampl i tude  de  K  dépend  pri ncipalement  du  rapport  de  la  
superficie  d 'absorption  acoustique  de  la  sal le  d 'essai ,  A ,  à  l a  superficie  de  la  su rface  de  
mesure,  S.  L'ampl i tude  de  K  n 'est  pas  fortement  i n fl uencée  par l 'emplacement  de  l 'objet  en  
essai  dans  la  sal le  d 'essai  et  K ne  corrige  pas  l es  mesures  i n fluencées  par des  ondes  
stationnai res.  

K  doi t  être  obtenu  à  parti r  de  l 'Équation  (1 2)  ou  de  la  Figure  7  en  en trant  la  valeur appropriée  
de  A /S.  

 

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1lg1 0   ( 1 2)  

Le  facteur de  correction  envi ronnemental  K  do i t  de  préférence  être  déterm iné  par des  
mesures.  Cependant,  pour l es  besoins  de  la  présen te  norme,  l 'estimation  de  K est  perm ise  
par  l 'u ti l i sation  de  facteurs  d 'absorption .  

Pour qu 'une  sal le  d 'essai  so i t  sati sfaisante,  l e  rapport  A /S  do i t  ê tre  de  ≥  1  avec une  valeur 
correspondante  pour l e  facteur de  correcti on  envi ronnemental  K ≤  7  dB.  Cependant,  s i  l e  
rapport  A /S est  ≤  2 , 5  avec une  valeur correspondante  pour  l e  facteur de  correction  
envi ronnemental  K ≥  4 , 1  dB,  la  déterm ination  de  K  do i t  reposer sur  des  mesures  acoustiques.  

S i  l es  cond i ti ons  son t  proches  de  cel les  d ’un  champ l i bre,  c’est-à-d i re  essentie l l ement non  
perturbées  par  des  réfl exions  provenan t d 'objets  envi ronnan ts  et  des  l im i tes  de  
l 'envi ronnement,  comme c’est  parfo is  l e  cas  des  mesures  effectuées  à  l ’extérieur,  l a  valeur de  
K tend  à  être  égale  à  zéro,  aucune  correction  envi ronnementale  n ’étan t  alors  nécessai re.  

1 1 . 2. 5. 2  Déterm i n at i o n  d e  K d ' ap rès  l a  m esu re  d e  l a  d u rée  d e  réverbérat i o n  

La du rée  de  réverbération  de  l a  sal le  d ’essai  est  déterminée  en  exci tan t  l a  sal l e  d ’essai  au  
moyen  de  sons  à  l arge  bande  ou  d ’ impu ls ions  de  son ,  pu is  en  mesurant  la  réponse  
décro issan te  sous  forme  de  bande  l arge  pondérée  A,  ou  d ’une  man ière  plus  précise  pour l es  
bandes  i nd ividuel les  du  spectre  de  fréquences,  con formément  à  l ' I SO 3382-2:2008.  

La valeu r de  A  est  donnée  en  mètres  carrés  par  l 'équation  de  Sabine  (1 3) :  

 A  =  0 , 1 6  (V/T)   ( 1 3)  
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où  

V  est  l e  volume  de  la  sal le  d 'essai  en  mètres  cubes;  

T  est  la  du rée  de  réverbération  de  la  sal le  d 'essai  en  secondes.  

L’Équation  (1 3)  s ’appl i que  à  la  réponse  pondérée  A en  bande  large,  ains i  qu ’aux bandes  
i nd ividuel l es  du  spectre  de  fréquences  l orsque  K est  déterm iné  i nd ividuel l ement  pour l es  
bandes  de  fréquences.  

Même s i  l ’ appl i cation  de  K  à  des  bandes  de  fréquences  i nd ivi duel les  offre  une  correction  plus  
précise,  pou r des  raisons  pratiques,  un  seu l  facteur  K peu t  être  appl i qué  pour l e  spectre  
en tier.   

I déalement,  l a  déterm ination  de  K s ’effectue  avan t  chaque  mesure,  avec l ’équ ipement  du  
l aboratoi re  d ’essai  et  l es  objets  en  essai  en  place.  Du  fai t  que,  b ien  souven t,  ceci  n 'est  pas  
réal i sable,  l a  déterm ination  de  K  peu t  également  être  effectuée  une  fo is  en  tan t  que  
référence,  l orsque  le  l aborato i re  d ’essai  est  vide  de  tou t  équ ipement  superflu .  

NOTE  1  En  déterm i nan t  K  l o rsque  l e  l aborato i re  d ’essai  es t  vi de  de  tou t  équ ipemen t  superf l u ,  l a  val eu r  l a  p l us  
basse  poss i bl e  est  obtenue.  

NOTE  2  La  déterm i nati on  de  l a  su rface  d ’absorpti on  acousti que  A  dans  u n  l aborato i re  d ’ essai  débarrassé  de  tou t  
équ i pement  superf l u  peu t  de  préférence  être  e ffectuée  par u n  o rgan i sme  i n dépendan t  et  l e  certi f i cat  ê tre  u t i l i sé  
pou r démon trer  l a  déterm i nati on  de  K  à  l 'acheteu r  su r demande.  

1 1 . 2 . 5. 3  Déterm i n at i o n  d e  K à  par t i r  d es  fac teu rs  d ' abso rp t i o n   

La valeu r  de  l a  su rface  d 'absorption  acoustique  A  en  mètres  carrés  est  donnée  par l 'Équation  
(1 4) :  

 ∑ ×=
i

iVi SA α   ( 1 4)  

où  

α i   est  l e  facteur d 'absorpti on  acoustique  pour  une  su rface  partiel l e  (vo i r  Tableau  2) ;  

SVi  est  l a  superficie  de  la  surface  partie l l e  de  l a  sal le  d 'essai  (murs,  p lafond  et  sol ) ,  
caractéri sée  par α i  en  mètres  carrés.  

Tab l eau  2  – Val eu rs  app ro x i mat i ves  d u  f ac teu r  d ' abso rp t i o n  aco u s t i q u e  m oyen  

Desc r i p t i o n  d e  l a  s u r f ace  
Fac t eu r  d ' ab so rp t i o n  

aco u s t i q u e  m o yen ,  α  

Sol  du r  0 , 1  

Mu rs  e t  p l afonds  d 'une  sal l e  de  mach i nes  ou  d 'une  i n stal l at i on  de  producti on  de  
forme  i rrégu l i ère ,  mu rs  et  p l afonds  de  pl ateforme  d ’ essai  sans  matéri au  
d 'absorpti on  acousti que  

0 , 2  

Mu rs  e t  p l afonds   don t  l e  matéri au  d 'absorpti on  acoust i que  d 'épai sseu r ne  
dépasse  pas  20  cm   0 , 3  

Mu rs  e t  p l afonds   don t  l e  matéri au  d 'absorpti on  acoust i que  a  u ne  épai sseu r  
supéri eu re  à  20  cm  0 , 5  

Portes  ouvertes  donnan t  su r  une  g rande  sal l e  0 , 5  

 

La  su rface  totale  du  vo lume  de  la  sal le  d ’essai  doi t  correspondre  à  l a  somme des  su rfaces  
partie l l es  Svi  de  l ’Équation  (1 4) ,  ceci  comprenant  l es  murs,  l e  plafond ,  l e  so l  et  l es  portes  
ouvertes.  

Le  calcu l  men tionné  ci -dessus  pour l a  su rface  d ’absorption  acoustique  A  selon  l 'Équation  (1 4)  
doi t  ê tre  i nclus  dans  le  rapport  d ’essai .  
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La détermination  de  K avec cette  méthode  s ’appl i que  en  tan t  que  correction ,  aussi  b ien  pour  
l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  que  pour l es  bandes  i nd ividuel les  du  
spectre  de  fréquence.  

1 1 . 2 .5. 4  Méth od e  al tern at i ve  d ' es t i m at i o n  d e  K 

En  varian te,  K  peu t  être  déterm iné  en  mesurant,  dans  l ’ i nstal lation  d ’essai ,  l e  n i veau  de  
pu issance  acoustique  apparen t  d ’une  sou rce  sonore  de  référence.  La source  sonore  de  
référence  est  étalonnée  au  préalable  dans  un  champ l i bre,  au -dessus  d ’un  plan  réfléch issan t.  
La formu le  su ivante  peu t  ensu i te  être  écri te  

 K =  LWm  –  LWr   ( 1 5)  

où  

LWm  est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  de  la  source  sonore  de  référence,  déterminé  
selon  l es  Arti cles  7  et  8  de  l ’ I SO 3746:201 0,  sans  ten i r  compte  du  son  réfl éch i ;  

LWr  est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique  apparen t  mesuré  de  l a  source  sonore  de  
référence,  mesuré  dans  l ' i nstal lation  d 'essai  en  tenan t  compte  du  son  réfléch i  (LWr  >  
LWm ) .  

La  déterm ination  de  K avec cette  méthode  s ’appl ique  en  tan t  que  correction ,  aussi  b ien  pour  
l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  que  pour l es  bandes  i nd ividuel les  du  
spectre  de  fréquence,  à  parti r  du  moment  où  l a  pu issance  acoustique  de  l a  source  sonore  de  
référence  a  été  estimée  au  moyen  de  techn iques  sélectives  de  fréquence.  

NOTE  Cette  méthode  est  souven t  u t i l i sée  dans  l es  peti tes  i n stal l ati ons  d 'essai .  

1 1 . 2 . 6  Co r rec t i o n  f i n al e  po u r  l e  b ru i t  d e  f o n d  d ’ état  perm an en t  et  l ' en v i ro n n emen t  
d ' es sai  

Le  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  spatialement  total ,  pAL ,  u ti l i sé  pour  

l e  calcu l  de  pu issance  acoustique  (vo i r  Article  1 2) ,  doi t  être  dédu i t  de  l 'Équation  (1 6) :  

 KL
LL

−







−×= bgApA0 1,01,0

pA 1 01 0lg1 0   ( 1 6)  

où  bgAL  est  l e  p l us  faible  des  deux n iveaux de  bru i t  de  fond  pondérés  A moyennés  

spatialement  totaux.  

La même procédure  de  calcu l  s ’appl ique  aux bandes  i nd ivi duel les  ν  du  spectre  de  
fréquences,  avec pour résu l tat  des  n iveaux de  pression  acoustique  pondérée  A moyennés  

spatialement  corrigés  
ν
pA

L ,  u ti l i sés  pour l e  calcu l  de  pu issance  acoustique  des  bandes  de  

fréquence  i nd ividuel les.  Les  n i veaux de  bru i t  de  fond  des  bandes  i nd ividuel les  
ν
bgAL  se  

réfèren t  chacun  au  plus  faible  des  deux n iveaux de  pression  acoustique  de  bru i t  de  fond  

pondérée  A moyennés  spatialement  totaux bgAL .  

S i  l 'Équation  (1 6)  est  appl i quée  aux bandes  de  fréquence  i nd ivi duel les  ν ,  l e  n iveau  de  
pression  acoustique  total  est  la  somme l ogari thm ique  des  n i veaux de  pression  acousti que  
corrigés  de  chacune  des  bandes  de  fréquence  i nd ividuel les.  
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S’ i l  devai t  arri ver qu ’un  n iveau  de  bru i t  de  fond  d ’une  bande  parti cu l i ère  
ν
bgAL  so i t  supérieur 

au  n i veau  de  pression  acousti que  
ν
pA0

L  de  l a  mesure  d 'essai  effectuée  dans  l a  même  bande,  

l e  
ν
pA

L  correspondant  do i t  ê tre  pri s  comme étan t  égal  à  zéro.  

1 1 . 3  Méth od e  d ' i n ten s i té  aco u s t i q u e  

1 1 . 3 . 1  Gén éral i t és  

La méthode  d ’ i n tensi té  acoustique  est  i nsensible,  dans  certaines  l im i tes,  au  bru i t  de  fond  
permanent  et  aux réflexions.  Par conséquent,  des  corrections  peuven t  ne  pas  être  
appl i quées.  Pour p lus  d ’ i n formations,  se  référer à  l ' I EC  60076-1 0-1 :201 6.  

Une  caractéri sti que  i nhérente  à  l a  méthode  d ’ i n tensi té  acousti que  est  que  l a  su rface  de  
mesure,  et  par conséquen t  l e  trajet  de  mesure  également,  doiven t  envelopper en tièrement  
l ’ objet  en  essai .  La  raison  à  cela  est  que  l ’ i n tensi té  acoustique  est  une  quan ti té  vectorie l l e .  

S i  l es  paro is  de  la  cuve  son t  parti e l l ement  recouvertes  par des  panneaux,  la  méthode  
d ' i n tensi té  n 'est  pas  appl i cable,  car l e  n i veau  d ' i n tensi té  mesuré  aux posi ti ons  de  m icrophone  
n 'est  pas  représentati f  de  l 'ensemble  de  l a  surface  du  transformateur.  Pou r plus  
d ’ i n formations,  se  référer  au  6. 5  de  l ' I EC  60076-1 0-1 :201 6.  

1 1 . 3 .2  Procéd u re  d ' es sai  

Le  n iveau  d ' i n tensi té  acousti que  normal  et  l e  n i veau  de  pression  acoustique  do iven t  être  
consignés  pour  chaque  mesure.  

L'espacement  des  m icrophones  à  l ' i n térieur  de  l a  sonde  d ' i n tensi té  do i t  ê tre  chois i  de  façon  à  
couvri r  l e  spectre  acoustique  à  mesurer,  fau te  de  quoi  l es  fréquences  i n férieures  ou  
supérieures  ne  son t  pas  pri ses  en  compte  et  des  erreurs  i n trodu i tes.  D i fféren ts  espacements  
de  m icrophone  peuvent  devoi r  être  u ti l i sés  pour l es  d i fféren tes  options  d 'al imen tation ,  
vo i r  1 1 . 1 . 2.  

Les  posi ti ons  de  l a  sonde  d ’ i n tensi té  acoustique  (pai re  de  m icrophones,  décri te  à  l ’Article  9 )  
s ’appl i quen t  aux  mesures.  Du  fai t  que  la  sonde  a  une  d i rectivi té  et  une  polari té ,  i l  est  
essen tie l  de  fai re  en  sorte  que  l ’axe  de  la  sonde  reste  perpend icu lai re  à la  su rface  de  mesure  
et  soi t  orien té  dans  la  bonne  d i rection .  

L’objet  de  cet  essai  est  de  rapporter  l es  n i veaux pondérés  A moyennés  spatialement  totaux 
de  l ' i n tensi té  acousti que  normale  et  de  l a  pression  acoustique  pour chaque  option  
d ’al imen tation ,  accompagnés  d ’un  spectre  de  fréquences  moyenné  spatialement  un ique  ( le  
cas  échéant) .   

La procédure  d ’essai  spéci fi ée  doi t  ê tre  appl iquée  pou r l a  mesure  (procédure  d ' i nspection  en  
con ti nu  ou  procédure  poin t  par  poin t) .  

Les  n iveaux pondérés  A moyennés  spatialement  totaux de  l ' i n tensi té  acoustique  normale  et  
de  l a  pression  acousti que,  accompagnés  du  spectre  de  fréquences  correspondant,  do ivent  
être  consignés  pour l a  procédure  d ’ i nspection  en  con ti nu  ou  pour la  procédure  po in t  par poin t,  
se lon  ce  qu i  est  approprié.  Pour  l a  procédure  poin t  par poin t,  l ’ acheteur  peu t  également  
demander que  l es  n i veaux i nd ivi duels  pondérés  A totaux de  l ' i n tensi té  acousti que  normale  et  
de  l a  pression  acoustique  soien t  consignés  pour  chaque  posi ti on  de  m icrophone.  Si  l a  
procédure  poin t  par  poin t  est  spéci fi ée,  l e  spectre  de  fréquences  peu t  être  déterm iné  en  
prenant  l a  moyenne  des  spectres  re levés  à  chacune  des  posi t i ons  de  m icrophone  
i nd ividuel les  ou  en  effectuan t  une  mesure  par i nspection  en  con ti nu  complémentai re.  S i  cette  
dern ière  méthode  est  appl iquée,  cela doi t  être  clai rement  mentionné  dans  l e  rapport  d ’essai .  
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1 1 . 3 . 3  Cal cu l  d e  l ' i n ten s i t é  aco u s t i q u e  n o rm al e  m o yen n e  et  d u  n i veau  d e  p res s i o n  
aco u s t i q u e  m o yen  

Dans  le  cas  de  l a  procédure  d ' i nspection  en  con tinu ,  l ' i nstrument  fourn i t  au tomatiquement  l es  

données  de  mesure  moyennées  spatialement (n i veau  d ' i n tensi té  normal  IA0L  e t  son  

i nd icateur de  d i recti on  DirF  e t  l e  n i veau  de  pression  pA0L ) .  Dans  le  cas  de  l a  procédure  po in t  

par  poin t,  l es  données  de  mesure  moyennées  spatialement  peuven t  également  être  dédu i tes  
au tomatiquement  par l ’ i nstrument  au  moyen  d 'un  post- trai tement,  ou  do iven t  être  calcu lées  
comme décri t  ci -dessous.  S ’ i l  est  exigé  de  rapporter des  mesures  po in t  par  po in t  pour chaque  
posi t ion  de  m icrophone,  i l  peu t  être  nécessai re  de  dédu i re  l ' i n tensi té  acoustique  normale  
moyennée  spatialement  totale  et  l e  n i veau  de  pression  acoustique  par  un  calcu l .  Le  n i veau  

d ' i n tensi té  acoustique  normal  pondérée  A moyenné  spatialement  total  IA0L  do i t  ê tre  calcu lé  à  

parti r  des  n iveaux d ' i n tensi té  acoustique  normale  pondérée  A totaux IAiL  mesurés  aux  
d i fféren tes  posi t ions  de  m icrophone  selon  l es  Équations  (1 7)  et  ( 1 8) :  

 ∑
=

××=
N

i

L
F

N
L

1
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DiriIA0
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1 0 ,lg   ( 1 7)  
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où  

DiriF  est  l ' i nd icateu r de  d i rection  se lon  la  défi n i t ion  3 . 6  à  l a  ième  pos i tion  de  m icrophone;  

DirF   est  l ' i nd icateu r de  d i rection  i nd iquan t  l e  débi t  d 'énerg ie  net;  

N est  l e  nombre  de  posi ti ons  de  m icrophone.  

Le  n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  spatialement  total  pA0L  do i t  ê tre  

calcu lé  à  parti r  des  n iveaux de  pression  acousti que  pAiL ,  mesurés  aux posi ti ons  de  

m icrophone  i nd ividuel les  au  moyen  de  l 'Équation  (1 0) .  

La même  procédure  de  calcu l  s ’appl i que  pou r chaque  bande  i nd ivi duel le  ν  du  spectre  de  
fréquences,  avec pour résu l tat  des  n i veaux de  pression  acoustique  pondérée  A moyennés  

spatialement  
ν
IA0

L  e t  des  n iveaux de  bru i t  de  fond  moyennés  spatialement  
ν
pA0

L .  

1 1 . 3 . 4  Val i d at i o n  d es  m esu res  

S' i l  existe  une  variation  appréciable  du  bru i t  de  fond  du rant  une  mesure,  l a  mesure  doi t  ê tre  
re jetée.  

Pour des  raisons  pratiques,  l e  processus  de  val idation  décri t  ci -dessous  repose  su r l es  
n i veaux pondérés  A moyennés  spatialement  totaux mesurés  de  l ' i n tensi té  acoustique  normale  

IA0L  e t  de  la  pression  acousti que  pA0L ,  respectivement.  Aucun  examen  des  bandes  

i nd ividuel les  du  spectre  de  fréquences  n ’est  exigé.   

Le  cri tère  pour déterm iner l e  caractère  acceptable  de  l 'envi ronnement  d 'essai  et  l e  caractère  
acceptable  du  bru i t  de  fond  d 'état  permanent est  l ' i nd ice  P- I  défi n i  en  3 . 1 9  et  donné  par 
l 'Équation  (1 9) :  
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 IA0pA0 LLL −=∆   ( 1 9)  

S i  ∆L  >  8  dB,  l a  mesure  doi t  être  déclarée  non  val i de.  

S i  4  dB  <  ∆L  ≤  8  dB,  l a  mesure  doi t  être  acceptée  avec appl icati on  d 'une  correction ,  vo i r  
1 1 . 3 . 5.  

S i  ∆L  ≤  4  dB,  l a  mesure  est  val ide  sans  correction .  

NOTE  S i  ∆L  >  8  dB,  i l  peu t  ê tre  envi sagé  de  réagencer  l e  mon tage  d ’ essai ,  de  mod i fi er  l a  d i s tance  de  mesu re  ou  
de  changer de  méthode  de  mesu re  (méthode  de  press i on  acousti que,  mesure  de  bande  étro i te,  mesu re  synch rone.  
Vo i r  égal emen t  l ’Annexe  A.  

Si  l ' i nd icateu r de  d i rection  correspondant  au  n iveau  d ’ i n tensi té  acoustique  normal  moyenné  

spatialement  total  DirF  devien t  égal  à  - 1 ,  ce la  i nd ique  soi t  qu 'un  débi t  d 'énerg ie  g lobal  est  
d i rigé  vers  l ’objet  en  essai ,  so i t  qu 'une  mesure  est  erronée,  auquel  cas  l ’essai  est  déclaré  non  
val i de.  

S i  l ' i nd icateu r de  d i rection  correspondant  au  n iveau  d ’ i n tensi té  acoustique  normal  moyenné  
spatialement  d ’une  bande  i nd ividuel le  du  spectre  de  fréquences  devien t  égal  à  -1 ,  cela 
s ign i fie  que  l e  débi t  d 'énerg ie  net  dans  cette  bande  de  fréquences  est  d i rigé  vers  l ’ objet  en  
essai .  Cela  se  produ i t  l orsque  l e  son  rayonné  depu is  l ’ objet  en  essai  est  nég l igeable,  ce  qu i  
est  acceptable.   

1 1 . 3 .5  Co r rec t i o n  f i n al e  basée  s u r  l ' i n d i ce  P- I  et  s u r  l ' i n d i cateu r  d e  d i rec t i o n  

Le  n iveau  d ’ i n tensi té  acoustique  normal  pondérée  A moyenné  spatialement  total  corrigé,  IAL ,  

u t i l i sé  pour l e  calcu l  de  pu issance  acoustique  (voi r  Arti cle  1 2) ,  do i t  ê tre  dédu i t  de  IA0L  e t  

pA0L  de  l a  façon  su ivan te:  

S i  ∆L  ≤  4  dB:  IAL  =  IA0L   (c’est-à-d i re,  aucune  correction  exigée) ;   (20)  

S i  4  dB  <  ∆L  ≤  8  dB:  IAL  =  dB4–pA0L .    (21 )  

La même  correction  que  pour  l e  n iveau  d ’ i n tensi té  acoustique  normal  pondérée  A moyenné  

spatialement  total  IAL  d 'une  mesure  do i t  ê tre  appl i quée  à  tou tes  les  bandes  i nd ividuel les  ν .  

NOTE  L' i n d i ce  P- I  des  bandes  i nd i vi due l l es  dépasse  souven t  l a  val eu r  adm iss i bl e  de  8  dB  pou r l ' i nd i ce  P- I  g l obal .  
Ceci  es t  cohéren t  avec  l e  pri nci pe  de  mesu re  e t  i nd i que  général emen t  u ne  fai bl e  pu i ssance  acousti que.  

Si  l ' i nd icateu r de  d i rection  d 'une  bande  i nd ividuel le  ν  devien t  égal  à  - 1 ,  l e  n i veau  d ' i n tensi té  

acoustique  corrigé  
ν
IA
L  do i t  être  pri s  comme étan t  égal  à  zéro  pou r cette  bande.  

1 2  Déterm i n at i o n  d u  n i veau  d e  pu i s san ce  acou s t i q u e  par  cal cu l  

Le  n i veau  de  pu issance  acousti que  pondérée  A total  de  l 'objet  en  essai ,  WAL ,  do i t  être  

calcu lé  soi t  à  parti r  du  n i veau  de  pression  acousti que  pondérée  A moyenné  spatialement  total  

corrigé,  pAL ,  so i t  à  parti r  du  n i veau  d ' i n tensi té  acousti que  normal  pondérée  A moyenné  

spatialement  total  corrigé,  IAL ,  selon  l 'Équation  (22)  ou  (23) ,  respectivement:  
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où  S  est  dédu i t  de  l 'Équation  (8)  et  S0  est  égal  à  la  su rface  de  référence  (1  m
2) .  

La  même  procédure  de  calcu l  s ’appl ique  aux bandes  i nd ivi duel les  ν  du  spectre  de  

fréquences,  avec pour  résu l tat  l es  n i veaux de  pu issance  acoustique  pondérés  A ν
WA

L  des  

bandes  de  fréquences  i nd ividuel les.  Les  n i veaux de  pu issance  acoustique  des  bandes  de  

fréquence  avec 
ν
pA

L  ou  
ν
IA

L  pri s  comme étan t  égal  à  zéro  ne  son t  pas  perti nen ts  et  son t  donc 

rég lés  sur  zéro.  

1 3  Ad d i t i o n  et  s o u s t rac t i o n  l o g ar i thm i q u es  d es  n i veau x  d e  b ru i t  i n d i v i d u el s  

I l  existe  des  s i tuations  dans  lesquel les  des  n i veaux de  bru i t  do iven t  être  ajou tés  ou  soustrai ts .  
Ces  s i tuati ons  son t  l es  su i van tes  

•  combinaison  de  n i veaux de  bru i t  pour d i fféren tes  cond i ti ons  de  charge;  

•  combinaison  de  n i veaux de  bru i t  pour  des  bandes  i nd ividuel les  du  spectre  de  fréquences  
pour d i fféren tes  cond i tions  de  charge;  

•  add i ti on  de  n i veaux de  bru i t  de  bandes  i nd ividuel les  pour obten i r  un  n i veau  de  bru i t  total ;  

•  add i ti on  de  n iveaux d ’ i n tensi té  l orsqu ’ i l  a  été  nécessai re  d ’u ti l i ser  d i fféren ts  espacements  
pour couvri r  l a  total i té  de  l a  p lage  de  fréquences  d ’une  mesure  spéci fi que.  

Les  équations  données  dans  l e  présen t  arti cle  s 'appl i quen t  de  l a  même  man ière  à  la  pression ,  
à  l ’ i n tensi té  et  à  l a  pu issance  qu i  caractérisen t  l es  g randeurs  du  n i veau  bru i t.  Pour l a  pression  
acoustique  et  l ’ i n tensi té  acoustique,  l es  composantes  i nd ivi duel les  do iven t  se  rapporter au  
même poin t  de  mesure  ou  au  même con tour prescri t.  Pour l ’ i n tensi té  acoustique,  l ’orien tation  
de  l a  sonde  de  mesure  do i t  aussi  être  i den tique  pour  chacune  des  mesures  i nd ividuel l es.  

L’Équation  (24)  s ’appl ique  pou r l ’add i t ion  des  n i veaux de  bru i t  de  d i fféren tes  sources  ou  
d i fféren tes  bandes  sans  i nd icateu r de  d i recti on :  

 ( )nLLL
L

1,01,01,0
sum 1 0.. .1 01 0lg1 0 21 +++×=   (24)  

où  

L1   est  l e  1 er  n i veau  de  bru i t;  

L2   est  l e  2e  n i veau  de  bru i t;  

Ln   est  l e  ne  n i veau  de  bru i t.  

L’Équation  (24)  s ’appl ique  aux opérations  de  soustracti on  de  n iveaux de  bru i t  sous  d i fféren tes  
cond i ti ons  de  charge.  

L’Équation  (24)  s ’ u ti l i se  pour tous  l es  n i veaux de  bru i t  déterm inés  par l a  méthode  de  pression  
comprenant  des  bandes  de  fréquences  et  pour l es  n i veaux de  bru i t  totaux déterm inés  par l a  
méthode  d ’ i n tensi té.  
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Les  Équations  (25)  et  (26)  s ’appl iquen t  pour  l ’add i ti on  de  n iveaux de  bru i t  de  d i fféren tes  
sources  ou  d i fféren tes  bandes  avec un  i nd icateur  de  d i recti on  comme pour l es  bandes  
i nd ividuel l es  des  n iveaux de  bru i t  déterm inés  par l a  méthode  d ’ i n tensi té:  

 n21 1,0
nDir

1,0
Dir2

1,0
Dir1sum 1 0.. .1 01 0lg1 0 LLL

FFFL ×++×+××=  (25)  

 ( )n21 1,0
nDir

1,0
Dir2

1,0
Dir1sumDir 1 0.. .1 01 0 LLL

FFFSignF ×++×+×=  (26)  

où  

L1 ,  L2 ,  Ln  son t  l es  1 er,  2e  e t  ne  n i veaux de  bru i t;  

Lsum  est  l e  n i veau  de  bru i t  de  la  somme;  

FDi r1 ,  FDi r2 ,  FDi rn  son t  l es  1 er,  2e  e t  ne  i nd icateurs  de  d i rection  des  n iveaux de  bru i t  L1 ,  L2 ,  
Ln ;  

sumDirF   est  l ' i nd icateu r de  d i rection  de  Lsum .  

Les  Équations  (25)  et  (26)  s ’appl i quen t  également  aux opérati ons  de  soustraction  de  n iveaux 
de  bru i t  sous  d i fféren tes  cond i ti ons  de  charge.   

1 4  Cal cu l s  d e  ch amp  l o i n tai n  po u r  l es  d i s tan ces  s u pér i eu res  à  30  m  

Si  l a  spéci fi cation  de  l 'acheteur exige  que  la  pression  acoustique  de  l 'équ ipement  à  une  
certaine  d istance  so i t  spéci fi ée,  ce  qu i  su i t  s 'appl i que.  

En  tan t  que  calcu l  approximati f,  en  prenan t  comme hypothèse  un  poin t  source  et  des  
cond i ti ons  de  champ l ibre  su r un  plan  réfléch issant,  l e  n i veau  de  pression  acousti que,  pRL ,  à  

une  d i stance  R  en  mètres  à  parti r  du  cen tre  géométri que  de  l a  sou rce,  est  donné  par 
l ’Équation  (27) :  

 
0

h
WpR lg1 0

S

S
LL ×−=   (27)  

où  

Sh  =  2  ×  π  ×  R
2   est  l a  zone  de  la  su rface  d 'un  hémisphère  de  rayon  R ,  e t  R  est  supérieu r à   

30  m ;  

S0  est  la  su rface  de  référence  (1  m2) ;  

LW   est  l e  n i veau  de  pu issance  acoustique.  

Pour une  valeu r pl us  précise,  des  facteurs  te ls  que  l es  caractéri sti ques  d i rectionnel les,  l es  
rayons  réfléch is ,  l e  facteur  d 'écran  et  l 'absorption  atmosphérique  do iven t  être  pris  en  compte.  
Des  s imu lations  de  propagation  acoustique  au  moyen  de  techn iques  numériques  peuven t  être  
exigées.  En  général ,  l e  fabrican t  du  transformateur n ’est  pas  équ ipé  pour  l es  réal i ser.  

1 5  Présen tat i o n  d es  résu l tat s  

Le  rapport  do i t  comprendre  l 'ensemble  des  i n formations  su i van tes:  

a)  nom  du  fabrican t,  l i eu  de  fabrication  et  l i eu  de  l 'essai ;  

b)  date  des  essais;  
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c)  description  de  l ’objet  en  essai  donnan t  son  numéro  de  série ,  sa  pu issance  assignée,  sa  
tension  assignée,  sa  fréquence,  sa posi ti on  de  prise  pour l es  mesures  acousti ques  dues  à  
l a  charge;  

d )  n i veau  de  bru i t  garanti  e t  cond i tions  de  charge  et  de  mesure  avec lesquel l es  ce  n i veau  
garan ti  est  démontré;  

e)  températu re  du  dessus  du  l i qu ide  dans  le  cas  où  l es  mesures  du  n i veau  de  bru i t  son t  
effectuées  à  une  températu re  proche  de  la  température  de  service;  

f)  référence  à  l a  présen te  norme  de  mesure  IEC  60076-1 0;  

g )  méthode  de  déterm ination  de  n iveau  de  pu issance  acoustique  et  procédure  u ti l i sée;  

h )  i den ti fi cation  de  l 'équ ipement de  mesure  acoustique  et  véri fi cation  de  l 'étalonnage,  y  
compris  l es  numéros  de  série  des  i nstruments,  du  ou  des  m icrophones  et  de  l a  source  
d 'étalonnage;  

i )  croqu is  coté  faisan t  de  l 'objet  en  essai  des  posi t ions  de  mesure;  

j )  cond i ti ons  d ’essais  pour chaque  configu ration  d ’essai ,  c 'est-à-d i re  la  tension ,  l e  couran t,  
l a  posi ti on  de  prise,  l es  d i sposi t i fs  de  refro id issement  et  l es  fonctions  de  réduction  de  bru i t  
employées  du rant  l ’essai ;  

k)  l ongueur de  l a  d istance  de  mesure,  l e  ou  les  con tou rs  prescri ts ,  l a  hau teur de  l 'objet  en  
essai  et  l a  zone  de  la  su rface  de  mesure  calcu lée;  

l )  nom  de  l ' i ngén ieur d 'essai  et  témoins  s ' i l  y  a  l i eu ;  

m )  s ignature  de  l a  personne  responsable  des  essais.  

Lorsque  la  méthode  de  pression  acousti que  est  u t i l i sée,  l es  i n formations  su ivan tes  do ivent  
être  i ncluses:  

n )  procédure  po in t  par  poin t:  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  du  bru i t  de  
fond  à  chaque  posi ti on  de  mesure  de  bru i t  de  fond  et,  l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  
fréquences  moyenné  spatialement,  j uste  avant  et  j uste  après  l a  séquence  de  mesure;  

o )  procédure  d ' i nspection  en  con tinu :  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  
spatialement  total  du  bru i t  de  fond  et  l e  cas  échéant,  un  spectre  de  fréquences  moyenné  
spatialement,  j uste  avant  et  j uste  après  la  séquence  de  mesure;  

p)  procédure  poin t  par po in t:  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  pour chaque  
posi ti on  de  mesure,  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  spatialement  

total  pA0L  e t  l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  fréquences  moyenné  spatialement  pou r  

chacune  des  cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  

q )  procédure  d ' i nspection  en  con tinu :  l e  n i veau  de  pression  acoustique  pondérée  A moyenné  

spatialement  total  pA0L  e t  l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  fréquences  moyenné  

spatialement  pour chacune  des  cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  

r)  l a  valeur de  l a  correction  envi ronnementale  K,  qu ’e l le  s ’appl ique  à  une  bande  l arge  ou  
qu ’el le  soi t  spéci fique  à  une  bande  de  fréquences;  

s)  s i  l a  correcti on  envi ronnementale  K  est  obtenue  par calcu l  à  parti r  de  coefficien ts  
d ’absorption ,  l e  calcu l  de  l a  surface  d ’absorption  acoustique  A;  s i  l a  correction  
envi ronnementale  K est  basée  sur  des  mesures  de  la  su rface  d ’absorption  acousti que  A,  
l a  référence  au  certi f i cat  de  l ’ organ isme  i ndépendant  qu i  a  effectué  l es  mesures;  s i  l a  
correction  envi ronnementale  K  est  obtenue  par l ’ u ti l i sation  d ’une  source  acoustique  de  
référence,  l a  référence  au  certi f i cat  d ’étalonnage  de  l a  sou rce  acoustique;  

t)  l e  n i veau  de  pression  acousti que  pondérée  A moyenné  spatialement  total  corrigé  pAL  e t  

l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  fréquences  moyenné  spatialement  corri gé  pour chacune  des  
cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  

u )  l e  n i veau  de  pu issance  acousti que  pondérée  A total ,  LWA,  et  l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  

fréquences  ν
WA
L ,  pour chacune  des  cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  
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v)  add i ti on  des  n iveaux de  pu issance  acoustique  obtenus  pou r que  l es  combinaisons  de  
charges  so ien t  garan ties,  à  arrond i r  à  l ’ en tier  l e  p lus  proche  mais  un iquement  au  cours  de  
cette  étape  fi nale.  

Lorsque  la  méthode  d ' i n tensi té  acoustique  est  u ti l i sée,  l es  i n formations  su ivan tes  doiven t  être  
i ncluses:  

w)  procédure  po in t  par poin t:  l e  n i veau  de  pression  et  d ’ i n tensi té  acoustique  pondérée  A 
total  avec son  ind icateur  de  d i recti on  DirF  pour  chaque  posi ti on  de  mesure,  l e  n i veau  de  

pression  et  d ’ i n tensi té  acousti que  pondérée  A moyenné  spatialement  total  pA0L  e t  IA0L  

avec son  i nd icateur  de  d i rection  DirF  e t  l e  cas  échéan t,  l es  spectres  de  fréquences  
moyennés  spatialement  du  n i veau  de  pression  et  d ’ i n tensi té  acoustique  avec ses  
i nd icateurs  pour  chacune  des  cond i tions  de  charge  m ises  en  place;  

x)  procédure  d ' i nspection  en  con tinu :  l e  n i veau  de  pression  et  d ’ i n tensi té  acousti que  

pondérée  A moyenné  spatialement  total  pA0L  e t  IA0L  avec son  i nd icateur de  d i rection  

DirF  e t  l e  cas  échéan t,  l es  spectres  de  fréquences  moyennés  spatialement  du  n i veau  de  
pression  et  d ’ i n tensi té  acoustique  avec leu rs  i nd icateurs  pou r chacune  des  cond i ti ons  de  
charge  m ises  en  place;  

y)  valeur de  ∆L  pour  chacune  des  cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  

z)  n i veau  d ’ i n tensi té  acoustique  normal  pondérée  A moyenné  spatialement  total  corrigé  IAL  
pour chacune  des  cond i ti ons  de  charge  m ises  en  place;  

a1 )  n i veau  de  pu issance  acoustique  pondérée  A total ,  LWA,  e t  l e  cas  échéan t,  un  spectre  de  

fréquences  ν
WA
L ,  avec ses  i nd icateurs  de  d i rection  pour  chacune  des  cond i ti ons  de  

charge  m ises  en  place;  

b1 )  add i ti on  des  n iveaux de  pu issance  acoustique  obtenus  pou r  que  les  combinaisons  de  
charges  soien t  garan ties,  à  arrond i r  à  l ’en ti er  l e  p lus  proche  mais  un iquement  au  cours  
de  cette  étape  fi nale.  

NOTE  Un  formu lai re  type  pou r  l a  présen tati on  des  résu l tats  est  fou rn i  à  l 'Annexe  B .  
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Lég en d e  

1  Traversées  terti ai res  7  Traversées  BT 

2  Raid i sseu rs  e t  consol es  d 'appu i  8  Conservateu r  

3  Su rface  de  rayonnement  pri nci pal e  D  Écartement  en tre  m i crophones  ( l e  cas  échéan t)  

4  Con tou r prescri t  h  H au teu r  de  l a  su rface  de  rayonnemen t  pri n ci pal e  

5  Changeu r de  pri se  en  charge  x  D i s tance  de  mesu re  

6  Traversées  HT  

Fi g u re  1  – Traj et  /  p o s i t i o n s  d e  m i c roph on e  t ypes  po u r  l a  m esu re  acou s t i q u e  s u r  l es  
t ran s fo rmateu rs ,  à  l ' exc l u s i o n  d es  d i s po s i t i f s  d e  ref ro i d i s s emen t  
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Lég en d e  

1  Ven ti l ati on  forcée  hori zon tal e  5  Boîte  à  câbles  9  Ven ti l ati on  forcée  vert i cal e  

2  Refro i d i ssemen t  à  ai r  natu re l  6  Con tou r prescri t  D  Écartement  en tre  m i crophones  ( l e  
cas  échéan t)  

3  P i étemen t  7  Su rface  de  rayonnemen t  
pri ncipale  

h  Hau teu r  de  l a  su rface  de  
rayonnemen t  pri nci pal e;  l a  p l u s  
g rande  des  valeu rs  h1  et  h2  

4  Cuve  de  transformateu r  8  Changeu r de  pri ses  en  charge  x  Distance  de  mesu re   

Fi g u re  2  – Traj et  /  p o s i t i o n s  d e  m i c roph on e  t ypes  po u r  l a  m esu re  acou s t i q u e  s u r  l es  
t ran s fo rmateu rs  ayan t  d es  d i spos i t i f s  d e  ref ro i d i s semen t  m on tés  s o i t  d i rec temen t  s u r  l a  

c u ve,  s o i t  s u r  u n e  s t ru c tu re  s éparée  espacée  d ' u n e  d i s tan ce  <  3  m  d e  l a  s u r face  d e  
rayo n n emen t  p r i n c i pal e  d e  l a  cu ve   

x  

D  

h
1

 

8  

3  

5  

6  

7  

2  

1  

9  

7  

4  

h
2

 

7  

IEC  



I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  – 97  – 

 
Lég en d e  

1  Su rface  de  rayonnemen t  
pri nci pale  

5  S tructu re  de  support  te l l e  que  gal ets ,  pal ettes,  eng i n  de  transport   

2  Con tou r prescri t  D Écartement  en tre  m i crophones  ( l e  cas  échéan t)  

3  Cuve  de  transformateu r  h  H au teu r  de  l a  su rface  de  rayonnemen t  pri nci pale ;  l a  p l us  g rande  des  
val eu rs  h1  et  h2  

4  Refro i d i ssemen t  à  ven ti l at i on  
forcée  

x Distance  de  mesu re  

Fi g u re  3  – Traj et  /  p o s i t i o n s  d e  m i c roph on e  t ypes  po u r  l a  m esu re  acou s t i q u e  s u r  l es  
t ran s fo rmateu rs  ayan t  d es  d i s pos i t i f s  d e  ref ro i d i s sem en t  s éparés ,  espacés  d ' u n e  

d i s tan ce  <  3  m  d e  l a  s u r face  d e  rayo n n emen t  p r i n c i pal e  d e  l a  c u ve  p r i n c i pal e  
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Lég en d e  

1  Ven ti l ati on  forcée  vert i cal e  5  Lim i tes  hori zon tal es  de  l a  su rface  de  rayonnemen t  pri n ci pal e  
2  Su rface  de  rayonnemen t  

pri nci pale  
6  Lim i tes  vert i cal es  de  l a  su rface  de  rayonnemen t  pri nci pal e  

3  Con tou r prescri t  D  Écartement  en tre  m icrophones  ( l e  cas  échéan t)  
4  Ven ti l ati on  forcée  hori zon tal e  h  Hau teu r  de  l a  su rface  de  rayonnemen t  pri nci pale  

Fi g u re  4  – Traj et  / po s i t i o n s  d e  m i c roph on e  t ype  po u r  l a  m esu re  acou s t i q u e  s u r  d es  
d i spos i t i f s  d e  ref ro i d i s s emen t  m on tés  s u r  u n e  s t ru c tu re  s éparée  espacée  d ' u n e  

d i s tan ce  d e  ≥  3  m  d e  l a  s u r face  d e  rayon n emen t  p r i n c i pal e  d u  t ran s fo rmateu r  
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Lég en d e  

1  Su rface  de  rayonnement  pri nci pal e  

2  Con tou r prescri t  

h  Hau teu r du  noyau  avec  l a  s tructu re  

D Écartement  en tre  m i crophones  ( l e  cas  échéan t)  

x Distance  de  mesu re   

Fi g u re  5  – Po s i t i o n s  d e  m i c ro ph on e  t ypes  pou r  l a  m esu re  aco u s t i q u e  
s u r  d es  t ran s fo rmateu rs  d e  t ype  s ec  s an s  en vel oppes  
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Lég en d e  

1  Su rface  de  rayonnement  pri nci pal e  hS   Hau teu r de  l a  s tructu re  de  support  

2  Con tou r  prescri t  hR   Hau teu r de  l a  bobi ne  ou  de  l a  p i l e  de  bobi nes  

D  Posi t i ons  de  m i crophone  verti cal es  h  Hau teu r de  l a  bobi ne  d ' i n ductance  – somme  de  hR  e t  de  
hS  

x  D i s tance  de  mesu re   

Fi g u re  6  – Su r face  d e  rayo n n emen t  p r i n c i pal e  et  co n tou r  p res c r i t  d es   
b ob i n es  d ' i n d u c tan ce  d an s  l ' ai r  d e  t ype  s ec  
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An n exe  A  
( in formative)  

 
Mesu res  d e  ban d e ét ro i te  et  m esu res  s yn ch ron es  

 

A. 1  Con s i d érat i o n s  g én éral es  

Le  bru i t  du  transformateur est  caractérisé  par des  tonal i tés  au  double  de  la  fréquence  
i ndustrie l le  et  aux  harmon iques  pai rs  de  cette  fréquence  i ndustrie l l e ,  tand is  que  le  bru i t  du  
d i sposi ti f  de  refro id issement  est  majori tai rement  un  bru i t  à  large  bande  par  nature.  

Pour démontrer et  mesurer  l es  composantes  tonales,  des  techn iques  de  mesure  de  bande  
étro i te  ou  de  mesure  synchrone  peuven t  être  u ti l i sées.  

NOTE  Les  mesu res  du  n i veau  de  bru i t  se l on  l a  présen te  norme  n ’ éval uen t  pas  l a  tonal i té .  Ce l a  concerne  
excl us i vement  l e  momen t  où  l es  n i veaux  de  bru i t  g l obaux  son t  éval ués  au  n i veau  du  récepteu r.  

Pour l es  mesures  synchrones,  l es  composantes  de  fréquence  s i tuées  en tre  l es  tonal i tés  son t  
é l im inées,  mais  ce la  ne  s ’appl i que  pas  pour l es  mesures  de  bande  étro i te.  

Dans  des  ci rconstances  où  l es  n i veaux de  bru i t  de  fond  condu isen t  à  des  résu l tats  non  
valables  se lon  l es  cri tères  établ i s  en  1 1 . 2  et  1 1 . 3 ,  l es  mesures  de  bande  étro i te  ou  l es  
mesures  synchrones  peuven t  offri r  un  moyen  d 'é l im iner (par  fi l trage)  des  s ignaux parasi tes.  
Pour l es  mesures  de  bande  étro i te,  l es  composantes  tonales  do iven t  être  séparées  du  s ignal  
complet  et  add i ti onnées  par  post- trai tement,  tand is  que  cela  n ’est  pas  nécessai re  pou r l es  
mesures  synchrones.  

Les  effets  des  réflexions  décri tes  par l a  correction  envi ronnementale  K ne  peuven t  être  
é l im inés  par aucune  des  deux techn iques  ci -dessus.   

Le  choix  d 'une  méthode  de  mesure  al ternative  est  soumis  à un  accord  en tre  l e  fabrican t  et  
l 'acheteur.  

Ces  méthodes  son t  appl i cables  pour  l es  mesures  de  la  pression  acoustique  et  d ' i n tensi té  
acoustique  et  peuven t  être  u ti l i sées  pour calcu ler l es  n i veaux de  pu issance  acoustique.  

A.2  Mesu re  d e  ban d e  ét ro i te  

A.2. 1  Gén éral i t és  

I l  exi ste  actuel lement  deux techn iques  de  bande  étro i te,  l es  algori thmes  de  trai tement  basés  
su r  la  transformée  de  Fourier  rapide  (FFT) ,  qu i  fou rn issent  une  largeur de  bande  constan te,  et  
l es  algori thmes  de  trai tement  basés  sur  l es  f i l tres  numériques,  qu i  fou rn issen t  une  largeur de  
bande  re lati ve  constan te  (1 /n  d 'octave) ,  qu i  son t  tou tes  deux acceptables.   

La  variation  admissible  de  l a  fréquence  d 'exci tation  condu i t  à  des  décalages  des  fréquences  
harmon iques  qu i  peuvent  fai re  sorti r  l es  fréquences  i n téressantes  des  bandes  étro i tes  
présélectionnées  (en tre  bandes  étro i tes) .  S i  cela  se  produ i t,  l a  largeur de  bande  peu t  être  
augmentée  ou  des  techn iques  de  post- trai tement  u ti l i sées  pour  ten i r  compte  de  cela.  Pou r 
plus  d ’ i n formations,  se  référer à  l ' I EC  60076-1 0-1 :201 6.  

Les  mesures  de  bande  étro i te  peuvent  être  u ti l i sées  pour tou tes  l es  cond i ti ons  de  charge  
décri tes  dans  l a  présen te  norme,  à  cond i ti on  d ’ i nclu re  tou tes  l es  bandes  étro i tes  présen tes  
dans  la  p lage  de  fréquences  de  la  mesure  dans  la  somme u ti l i sée  pour déterm iner l e  n i veau  
de  bru i t  f i nal .  
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Les  mesures  de  bande  étro i te  s ’appl i quen t  aussi  b ien  à l a  procédure  d ' i nspection  en  con tinu  
qu ’à l a  procédure  poin t  par poin t.  

I l  est  importan t  de  ten i r  compte  de  l a  p lage  de  fréquences  du  d i sposi ti f  de  mesure,  du  fai t  
qu ’une  plage  de  fréquences  peu t  é l im iner l es  s ignaux exigés.  

A.2.2  Po s t -t rai tem en t  d es  m esu res  d e  ban d e  ét ro i t e  po u r  exc l u re  l e  b ru i t  d e  f o n d   

Le  bru i t  de  fond  é levé  ou  l e  bru i t  de  fond  d ’état  non  permanent  peuvent  être  atténués  en  
u ti l i san t  l ’ une  des  techn iques  de  bande  étro i te.  A cet  effet,  seu les  l es  tonal i tés  perti nen tes  
son t  évaluées  dans  la  somme,  et  dans  ce  cas  i l  convien t  que  l es  d isposi ti fs  de  
refro id issement soien t  hors  service  pour que  tous  l es  avan tages  pu issen t  être  ti rés  de  cette  
techn ique.  

En  présence  d ’harmon iques  impai rs  des  fréquences  d ’exci tation ,  comme i nd iqué  dans  le  4. 2  
et  1 1 . 1 . 2 ,  l a  mesure  de  bande  étro i te  ne  do i t  pas  être  u ti l i sée  pour  en  atténuer les  effets.  

Le  n iveau  de  pression  acoustique  pondérée  A total  peu t  être  calcu lé  à  l 'aide  de  
l 'Équation  (24) ,  où  L1 ,  L2…Ln  dés ignen t  l es  n i veaux de  pression  acoustique  pondérée  A 
mesurés  des  bandes,  cen trées  su r  l es  fréquences  2  ×  f ×  ν .  ν  est  l e  numéro  de  séquence  des  
mu l tiples  des  harmon iques  pai rs  de  l a  fréquence  d ’exci tation  f,  al lan t  de  1  à  n .  

Les  corrections  dues  au  facteur K s 'appl i quen t  comme décri t  en  1 1 . 2 .5.  

Le  n iveau  d ' i n tensi té  acoustique  pondérée  A total  peu t  être  calcu lé  à  l 'aide  des  Équations  (25)  
et  (26) ,  où  L1 ,  L2…Ln  dés ignen t  l es  n i veaux d ' i n tensi té  acoustique  pondérée  A mesurés  des  
bandes,  cen trées  su r les  fréquences  2  ×  f ×  ν .  ν  est  l e  numéro  de  séquence  des  mu l tiples  des  
harmon iques  pai rs  de  l a  fréquence  d ’exci tation  f,  al lan t  de  1  à  n .  

NOTE  La  somme  des  n i veaux  de  bru i t  pou r  l es  1 0  prem ières  bandes  est  appropri ée  pou r  l a  p l upart  des  
transformateu rs  foncti onnan t  à  tens i on  e t  cou ran t  presque  s i nusoïdaux.  Cependant,  en  présence  d ’ harmon i ques  
dans  l a  tens i on  e t/ou  dans  l e  cou ran t,  des  fréquences  p l u s  é l evées  peuven t  con tri buer  de  man i ère  s i gn i f i cati ve  au  
n i veau  de  bru i t  g l obal .  Dans  ce  cas,  des  bandes  de  fréquences  de  rang  p l u s  é l evé  do i ven t  ê tre  i ncl uses .  

A.3  Tech n i q u e  d e  m oyen n e  s yn ch ron e  

La moyenne  synchrone  est  l a  moyenne  d 'enreg istrements  de  temps  numérisés  du  s ignal  
acoustique,  l e  débu t  de  ce  dern ier  étan t  défin i  par  un  s i gnal  de  déclenchement  répéti t i f.  

Cette  techn ique  a  pour  objet  l a  mesure  de  s i gnaux ayan t  une  corrélati on  de  phase  avec le  
déclenchement  (habi tuel l ement  l a  tension  d ’exci tation ) .  Les  s ignaux non  corrélés  son t  par  
conséquen t  é l im inés.  Ces  techn iques  ne  son t  donc appropriées  que  pour l a  mesure  du  bru i t  
des  transformateurs.  Les  bru i ts  émis  par l es  d isposi ti fs  de  refro id issement  ne  peuven t  pas  
être  mesurés  avec ces  techn iques.  

NOTE  1  Le  bru i t  de  fond  dû  aux  sou rces  de  bru i t  i ndustri e l  peu t  égal emen t  ê tre  synch rone.  Un  exemple  cou ran t  
serai t  un  transformateu r d ’ essai  qu i  ne  peu t  pas  ê tre  arrêté .  Dans  ces  cas - l à,  l 'u t i l i sati on  de  cette  méthode  peu t  ne  
pas  ê tre  to tal emen t  appropri ée.  

Les  mesures  synchrones  ne  son t  valables  que  pour l a  procédure  poin t  par  po in t.  Cette  
techn ique  est  tou t  à  fai t  i nappropriée  pour l a  procédure  d ' i nspection  en  rotation .  

NOTE  2  L'atténuati on  du  bru i t  ambian t  dépend  du  nombre  de  moyennes,  n ,  qu i  son t  i ncl uses  dans  l a  mesu re.  
L 'amél i orati on  du  rapport  s i gnal  su r  bru i t  en  dB  est  donnée  par  S/N  =  1 0  ×  lg  (n0 , 5) .  
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An n exe  B  
( in formative)  

 
Rappo rt  t ype  d e  l a d éterm i n at i o n  d u  n i veau  d e  b ru i t   

B . 1  Méth od e  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  

Méth od e  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Mesu re  d u  n i veau  d e  b ru i t   

Tran s fo rmateu r  
Type:    

Ach eteu r :    No rm e:  IEC 60076-10:2016  

N° comman d e:    N° s ér i e:    

Pu i s san ce  ass i g n ée:  450 MVA   Fréq u en ce  ass i g n ée:  60 Hz  

I n g én i eu r :   Date  d ' es sai :  15-04-2015  

I n s t rumen ts  d e  m esu re  Fab r i can t  Type  N° s ér i e  

Apparei l  de  mesure  du  n i veau  de  bru i t  xyz  281 5  25051 971  
Apparei l  d 'étalonnage  du  n i veau  de  bru i t  xyz  5432  990707  
Version  de  l og i ci e l   1 . 0   

 L'équ i pement  u t i l i sé  a  été  é tal onné  en  l aborato i re  con formément  aux  recommandati ons  du  fabri can t  e t  
      étal onné  su r  l e  terrai n  avan t  e t  après  chaque  séance  de  mesu re  

Détai l s  d e  l ' app l i cat i o n :  

– méthode de pression  acoustique 

– procédure d’inspection  en  continu 

– bande de 1/3 d'octave 

– correction  environnementale K basée sur la surface d’absorption  acoustique 
mesurée,  selon  le certificat d'essai TAC 121-04,  en  date du 28.10.2009 

Mo t i f  d e  l a  m esu re:  Essai d'acceptation  finale (FAT)  

Em p l acemen t  d e  l a  m esu re:  Labo d’essai A   

 N i veau  de pu i ssance acoust i que WAL  

 N i veau  de pu i ssance acoust i que pAL  à l a d i s tance de mesu re  

 N i veau  de press i on  acousti que pAL  à u ne d i s tance spéci f i ée (dédu i te de l a 

pu i ssance acoust i que)  
Ten s i o n  
as s i g n é

e  
[%]  

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

Po s i t i o n  d e  
p r i s e  

D i s tan ce  [m ]  
(n o n  ap p l i c ab l e  au  

n i veau  d e  
p u i s s an ce  
ac o u s t i q u e )  

En  f o n c t i o n n em en t  N i veau  d e  b ru i t  [ d B (A) ]  

Nom b re  d e  
ven t i l at eu rs  

Nom b re  
d e  

p om pes  

Garan t i  Cal cu l é  par  d es  
m es u res *  

1 00  60  7     90  85  

1 00  1 00  7   32  2  1 00  1 00  

*  Vo i r  c al c u l  à  l a  p ag e  2  
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Méth ode  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Cal cu l s  ef fec tu és  à  par t i r  d e  m esu res  
 

 N i veau  d e  p u i s san ce  aco u s t i q u e  WAL  

 N i veau  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  pAL  à l a  d i s t an ce  d e  m esu re   

 N i veau  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  pAL  à u n e  d i s tan ce  s péc i f i ée  (d éd u i t e  d e  l a   

     p u i s san ce  acou s t i q u e)  
 

 A  v i de  Charge   D i spos i t i f  d e  
re f ro i d i ssemen t  

N i veau  de  bru i t  
f i n a l   

(Somme  des  
composan tes  
acou s t i q ues)  

 

 A  v i de  Charge  D i spos i t i f  de  
re f ro i d i ssemen t  

N i veau  de  bru i t  
f i n a l   

(Somme  des  
composan tes  
acou s t i q ues)   

Page  ré f .  5  6   Page  ré f .  5  7   

Tens i on  ass i g née  
[%]  1 00    1 00   Ten s i on  ass i gnée  [%]  1 00    1 00  

Cou ran t  ass i gné  
[%]   60   60   Cou ran t  ass i gné  

[%]   1 00   1 00  

Pos i t i on  de  p r i se   7   7   P os i t i on  de  pr i se   7   7  
Ven t i l a teu rs  en  
fon ct i onnemen t       Ven t i l ateu rs  en  

fon ct i onnemen t   3 2   32  

Pompes  en  
fonct i onnemen t       Pompes  en  

fon ct i onnemen t   2   2  

D i s tance  [m ]  n . a.  n . a.   n . a.   D i s tan ce  [m ]  n . a.  n . a   n . a.  

Fréquence  [H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]   Fréquen ce  [H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

N i veau  d e  b r u i t  
t o t al  78, 9  84, 1   85 , 2   N i veau  d e  b r u i t  

t o t al  
78 , 9  1 00 , 1   1 00 , 1  

B
a
n
d
e
 d
'o
ct
a
ve
 

63       

B
a
n
d
e
 d
'o
ct
a
ve
  

63       

1 25       1 25       

250       250       

500       500       

1  000       1  000       

2  000       2  000       

4  000       4  000       

8  000       8  000       

B
a
n
d
e
 d
e
 1
/3
 d
'o
ct
a
ve
 

50  52, 8  47, 3   53, 9   

B
a
n
d
e
 d
e
 1
/3
 d
'o
ct
a
ve
 

50  52, 8  49 , 1   54, 3  

63  56, 7  51 , 9   58, 0   63  56, 7  55, 4   59, 1  

80  58, 5  54, 2   59, 9   80  58, 5  64, 3   65, 3  

1 00  57, 6  68, 3   68, 6   1 00  57, 6  79 , 4   79, 4  

1 25  67, 3  81 , 0   81 , 2   1 25  67, 3  90 , 5   90, 5  

1 60  60, 8  60 , 8   63, 9   1 60  60, 8  79 , 7   79, 8  

200  57, 3  58, 6   61 , 0   2 00  57, 3  81 , 2   81 , 2  

250  66, 6  71 , 4   72, 6   2 50  66, 6  85, 0   85, 1  

31 5  69, 7  67, 6   71 , 7   3 1 5  69, 7  87, 8   87, 9  

400  73, 5  69 , 2   74, 9   400  73, 5  89 , 7   89, 8  

500  66, 2  67, 8   70, 1   5 00  66, 2  88, 3   88, 3  

630  67, 1  66 , 6   69, 9   6 30  67, 1  88 , 4   88, 4  

800  66, 7  65, 9   69, 4   8 00  66, 7  90 , 0   90, 0  

1  000  68, 5  0 , 0   68, 5   1  000  68, 5  89 , 9   89, 9  

1  250  64, 3  67, 5   69, 2   1  250  64, 3  90 , 3   90, 3  

1  600  66, 2  71 , 2   72, 4   1  600  66, 2  89 , 2   89, 2  

2  000  63, 9  71 , 3   72, 0   2  000  63, 9  88, 2   88, 2  

2  500  64, 5  68, 4   69, 9   2  500  64, 5  85, 8   85, 8  

3  1 50  0 , 0  69 , 1   69, 1   3  1 50  0 , 0  83 , 6   83, 6  

4  000  0 , 0  0 , 0   3 , 0   4  000  0 , 0  80 , 4   80, 4  

5  000  0 , 0  67, 4   67, 4   5  000  0 , 0  79 , 1   79, 1  

6  300  0 , 0  69 , 7   69, 7   6  300  0 , 0  78, 5   78, 5  

8  000  0 , 0  71 , 4   71 , 4   8  000  0 , 0  77, 6   77, 6  

1 0  000  0 , 0  68, 2   68, 2   1 0  000  0 , 0  73 , 9   73, 9  
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Méth ode  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Symbo l es  et  éq u at i o n s  
 

i n i t i a l e

bgAL  …  

le niveau de bruit de fond pondéré A moyen avant mesure d'essai 














×= ∑

=

M

i

L

M
L

1

10
bgA

bgAi1 0
1

1 0
,

lg ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  

ν
bgAL  

dB(A)  

f i nal e

bgAL  …  

le niveau de bruit de fond pondéré A moyen après mesure d'essai 














×= ∑

=

M

i

L

M
L

1

10
bgA

bgAi1 0
1

1 0
,

lg ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  

ν
bgAL  

dB(A)  

pA0L  …  

le niveau de pression acoustique pondérée A moyen non corrigé  














×= ∑

=

N

i

L

N
L

1

10
0pA

pAi1 0
1

1 0
,

lg ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  

ν
pA0

L  

dB(A)  

pAL  …  

le niveau de pression acoustique pondérée A moyen corrigé 

( ) KL
LL −−×= bgApA0

pA

1,01,0
1010lg10 ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  

fréquences  ν
pA

L  

bgAL  es t  le plus faible des deux niveaux de pression de bruit de fond pondérée A 

moyens  

dB(A)  

K  …  

correction environnementale  








 +×=
A/S

K
4

1lg10  
dB  

A  …  

surface d’absorption acoustique   

T

V
A 16,0=   

m 2  

T  …  durée de réverbération  s  

V  …  volume de la salle d'essai  m 3  

S  …  

zone de surface de mesure (superficie)   

mlxhS )( +=  

h  – hauteur de la surface de rayonnement principale;  x  – distance de mesure;  
lm  – longueur du contour prescrit 

m 2  
m  

SL  …  

mesure de surface en dB   

0

lg10
S

S
L ×=S

 dB  

WAL  …  

le niveau de puissance acoustique pondérée A (calcul à partir du niveau 

de pression acoustique pondérée A moyenné spatialement corrigé pAL ): 

0

lg10
S

S
LL ×+= pAWA

,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  
ν
WA

L  

 

dB(A)  

sumL  …  
addition logarithmique pour les niveaux de bruit   

( )n21

sum

LLL
L

1,01,01,0
10...1010lg10 +++×=  dB(A)  
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Con tou rs  p resc r i t s  
 

x  

Di s tan ce  
[m ]  

l
m

 

Con to u r  p res c r i t  
[m ]  

h  

Hau teu r  
[m ]  

S  

Su per f i c i e   
[m 2 ]  

L
S
 

Mes u re  d e  s u r f ace  
[ d B ]  

1  40  5 , 9  276  24, 4  

2  46  5 , 9  363  25 , 6  
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Mesu re  1  
 
Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n t o u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r f ace  
[ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

1 00      60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

Durée  de  mesure  [s ] :  1 55  
 

Fréquen ce  
 i n i t i a l e  

bgAL  
f i nal e

bgAL  

i n i t i a l e

−bgAL  

f i n a l e
bgAL  

pA0L  

−pA0L  

s u pé ri eu re

bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

N i veau  d e  
b r u i t  t o t al  50, 9  53 , 0  -2 , 1  56 , 8  3 , 8    54, 5  78, 9  

B
a
n
d
e
 d

'o
ct
a
ve

 

63           

1 25           

250           

500           

1  000           

2  000           

4  000           

8  000           

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct
a
ve

 

50  26, 2  24, 4  1 , 8  3 1 , 3   2  000  1 , 9  28 , 4  52, 8  

63  28, 7  24, 5  4 , 2  34, 6   2  1 05  1 , 8  32 , 3  56, 7  

80  30  26, 2  3 , 8  36 , 3   2  2 1 6  1 , 8  34, 1  58, 5  

1 00  28, 2  25, 6  2 , 6  35 , 4   2  333  1 , 7  33 , 2  57, 6  

1 25  28, 6  29  -0 , 4  44, 6   2  455  1 , 6  42 , 9  67, 3  

1 60  29, 8  32 , 2  -2 , 4  38 , 6   2  585  1 , 5  36 , 4  60, 8  

200  31 , 8  32 , 7  -0 , 9  36 , 3   2  721  1 , 5  32 , 9  57, 3  

250  32, 4  34  - 1 , 6  43 , 9   2  864  1 , 4  42 , 2  66, 6  

31 5  32, 9  36 , 7  -3 , 8  46 , 8   3  0 1 5  1 , 4  45 , 3  69, 7  

400  33, 3  38, 1  -4 , 8  50 , 5   3  1 73  1 , 3  49 , 1  73, 5  

500  36, 6  39 , 4  -2 , 8  43 , 9   3  340  1 , 2  41 , 8  66, 2  

630  39, 3  42 , 5  -3 , 2  45, 2   3  51 6  1 , 2  42 , 7  67, 1  

800  40, 7  44  -3 , 3  45 , 3   3  701  1 , 1  42 , 3  66, 7  

1  000  41 , 5  45, 1  -3 , 6  46 , 7   3  896  1 , 1  44, 1  68, 5  

1  250  41 , 2  43 , 3  -2 , 1  44, 1   4  1 01  1 , 0  39 , 9  64, 3  

1  600  39, 7  43 , 1  -3 , 4  44, 5   4  3 1 7  1 , 0  41 , 8  66, 2  

2  000  39, 2  39 , 4  -0 , 2  42 , 9   4  544  0 , 9  39 , 5  63, 9  

2  500  41 , 4  36 , 8  4 , 6  42 , 4   4  783  0 , 9  40 , 1  64, 5  

3  1 50  39, 5  41 , 5  -2  38 , 8  -2 , 7  5  035  0 , 9  0 , 0  0 , 0  

4  000  36, 9  42 , 9  -6  33 , 8  -9 , 1  5  300  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

5  000  37, 2  33 , 3  3 , 9  32 , 6  -4 , 6  5  431  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

6  300  37  34, 9  2 , 1  3 1 , 9  -5 , 1  5  579  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

8  000  35, 1  29 , 6  5 , 5  30 , 1  -5 , 0  5  873  0 , 7  0 , 0  0 , 0  

1 0  000  27, 8  21 , 5  6 , 3  27, 1  -0 , 7  6  1 82  0 , 7  0 , 0  0 , 0  

 
 
*  s ’ i l  n ’ y  a  qu ’ u ne  seu l e  va l eu r  d i spon i b l e  pou r  l a  su rface  d ’absorpt i on  acoust i qu e ,  ce tte  va l eu r  s ’ appl i que  à  tou tes  l es  f réquences   
 

bgA

pA0

L

L supérieure−
 

bgAbgA LfinaleLinitale   −
 

Déci s i on  
a  Sau f  s i  

pA0L  sat i s fa i t  à  l a  garan t i e .  
La  co rrect i on  d u  b ru i t  de  fond  n 'es t  pas  
ex i g ée  dans  ce  cas ,  e t  l ' essa i  es t  
d écl aré  réu ss i  

≥  8  dB  -  E ssai  accepté  
<  8  dB  <  3  dB  Essai  accepté  
<  8  dB  >  3  dB  Répéter  l ' essa i  a  
<  3  dB  -  Répéter  l ' essa i  a  
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I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  – 1 09  – 

Méth ode  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Mesu re  2  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n t o u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r f ace  
 [ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 60  7    60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

Durée  de  mesure  [s ] :  1 42  
 

Fréquen ce  
 i n i t i a l e  

bgAL  
f i nal e

bgAL  

i n i t i a l e

−bgAL  

f i n a l e
bgAL  

pA0L  

−pA0L  

s u péri eu re

bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

N i veau  d e  
b r u i t  t o t al  50, 8  53 , 1  -2 , 3  61 , 5  8 , 4    59 , 7  84, 1  

B
a
n
d
e
 d

'o
ct

a
ve
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1 25           

250           

500           

1  000           

2  000           

4  000           

8  000           

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50  26, 2  24, 4  1 , 8  27, 6   2  000  1 , 9  22 , 9  47, 3  

63  28, 7  24, 5  4 , 2  30 , 6   2  1 05  1 , 8  27, 5  51 , 9  

80  30  26, 2  3 , 8  32 , 7   2  2 1 6  1 , 8  29 , 8  54, 2  

1 00  28, 2  25, 6  2 , 6  45 , 6   2  333  1 , 7  43 , 9  68, 3  

1 25  28, 6  29  -0 , 4  58 , 2   2  455  1 , 6  56 , 6  81 , 0  

1 60  29, 8  32 , 2  -2 , 4  38 , 6   2  585  1 , 5  36 , 4  60, 8  

200  31 , 8  32 , 7  -0 , 9  37, 2   2  721  1 , 5  34, 2  58, 6  

250  32, 4  34  - 1 , 6  48 , 5   2  864  1 , 4  47, 0  71 , 4  

31 5  32, 9  36 , 7  -3 , 8  44, 8   3  0 1 5  1 , 4  43 , 2  67, 6  

400  33, 3  38, 1  -4 , 8  46 , 3   3  1 73  1 , 3  44, 8  69, 2  

500  36, 6  39 , 4  -2 , 8  45, 3   3  340  1 , 2  43 , 4  67, 8  

630  39, 3  42 , 5  -3 , 2  44, 8   3  51 6  1 , 2  42 , 2  66, 6  

800  40, 7  44  -3 , 3  44, 8   3  701  1 , 1  41 , 5  65, 9  

1  000  41 , 5  45, 1  -3 , 6  43 , 6  - 1 , 5  3  896  1 , 1  0 , 0  0 , 0  

1  250  41 , 2  43 , 3  -2 , 1  45 , 9   4  1 01  1 , 0  43 , 1  67, 5  

1  600  39, 7  43 , 1  -3 , 4  48, 4   4  3 1 7  1 , 0  46 , 8  71 , 2  

2  000  39, 2  39 , 4  -0 , 2  48, 4   4  544  0 , 9  46 , 9  71 , 3  

2  500  41 , 4  36 , 8  4 , 6  45 , 5   4  783  0 , 9  44, 0  68, 4  

3  1 50  39, 5  41 , 5  -2  46 , 5   5  035  0 , 9  44, 7  69, 1  

4  000  36, 9  42 , 9  -6  42 , 1  -0 , 8  5  300  0 , 8  0 , 0  0 , 0  

5  000  35  39 , 9  -4 , 9  44, 3   5  431  0 , 8  43 , 0  67, 4  

6  300  37  34, 9  2 , 1  46 , 4   5  579  0 , 8  45, 3  69, 7  

8  000  35, 1  29 , 6  5 , 5  47, 8   5  873  0 , 7  47, 0  71 , 4  

1 0  000  27, 8  21 , 5  6 , 3  44, 5   6  1 82  0 , 7  43 , 8  68, 2  

 
 

*  s ’ i l  n ’ y  a  qu ’ u ne  seu l e  va l eu r  d i spon i b l e  pou r  l a  su rface  d ’absorpt i on  acou st i qu e ,  ce tte  va l eu r  s ’ app l i q ue  à  tou tes  l es  f réquen ces   
 

bgApA0 LhigherL −  
bgAbgA LfinalLinital   −  

Déci s i on  a  Sau f  s i  
pA0L  sat i s fa i t  à  l a  g aran t i e .  

La  co rrect i on  d u  b ru i t  de  fond  n 'es t  pas  
exi gée  d an s  ce  cas ,  e t  l ' essai  es t  
d éc laré  réu ss i  

≥  8  dB  -  E ssa i  accepté  
<  8  dB  <  3  dB  Essa i  accepté  
<  8  dB  >  3  dB  Répéte r  l ' essai  a  
<  3  dB  -  Répéte r  l ' essai  a  
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 – 1 1 0  – I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  

Méth ode  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Mesu re  3  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n to u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r face  
 [ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 1 00  7  32  2  60  2 , 0  46  5 , 9  363  25, 6  

 

Durée  de  mesure  [s ] :  1 81  
 

Fréquen ce  
 i n i t i a l e  

bgAL  
f i nal e

bgAL  

i n i t i a l e

−bgAL  

f i n a l e
bgAL  

pA0L  

−pA0L  

s u péri eu re

bgAL  

*
A  K  pAL  WAL  

[ H z ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ m
2
]  [ d B ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

N i veau  d e  
b r u i t  t o t al  51 , 0  53 , 2  -2 , 2  76 , 0  22 , 8    74, 5  1 00 , 1  

B
a
n
d
e
 d

'o
ct

a
ve

 

63           
1 25           

250           

500           

1  000           

2  000           

4  000           

8  000           

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50  26, 2  24, 4  1 , 8  28 , 2   2  000  2 , 4  23 , 5  49, 1  

63  28, 7  24, 5  4 , 2  32 , 8   2  1 05  2 , 3  29 , 8  55, 4  

80  30  26, 2  3 , 8  41   2  2 1 6  2 , 2  38 , 7  64, 3  

1 00  28, 2  25, 6  2 , 6  55 , 9   2  333  2 , 1  53 , 8  79, 4  

1 25  28, 6  29  -0 , 4  66 , 9   2  455  2 , 0  64, 9  90, 5  

1 60  29, 8  32 , 2  -2 , 4  56   2  585  1 , 9  54, 1  79, 7  

200  31 , 8  32 , 7  -0 , 9  57, 5   2  721  1 , 9  55 , 6  81 , 2  

250  32, 4  34  - 1 , 6  61 , 2   2  864  1 , 8  59 , 4  85, 0  

31 5  32, 9  36 , 7  -3 , 8  63 , 9   3  0 1 5  1 , 7  62 , 2  87, 8  

400  33, 3  38, 1  -4 , 8  65 , 7   3  1 73  1 , 6  64, 1  89, 7  

500  36, 6  39 , 4  -2 , 8  64, 3   3  340  1 , 6  62 , 7  88, 3  

630  39, 3  42 , 5  -3 , 2  64, 3   3  51 6  1 , 5  62 , 8  88, 4  

800  40, 7  44  -3 , 3  65 , 9   3  701  1 , 4  64, 4  90, 0  

1  000  41 , 5  45, 1  -3 , 6  65 , 7   3  896  1 , 4  64, 3  89, 9  

1  250  41 , 2  43 , 3  -2 , 1  66   4  1 01  1 , 3  64, 7  90, 3  

1  600  39, 7  43 , 1  -3 , 4  64, 9   4  3 1 7  1 , 3  63 , 6  89, 2  

2  000  39, 2  39 , 4  -0 , 2  63 , 8   4  544  1 , 2  62 , 6  88, 2  

2  500  41 , 4  36 , 8  4 , 6  61 , 4   4  783  1 , 2  60 , 2  85, 8  

3  1 50  39, 5  41 , 5  -2  59 , 1   5  035  1 , 1  58 , 0  83, 6  

4  000  36, 9  42 , 9  -6  55 , 9   5  300  1 , 1  54, 8  80, 4  

5  000  38, 2  41 , 5  -3 , 3  54, 6   5  431  1 , 0  53 , 5  79, 1  

6  300  37  34, 9  2 , 1  54   5  579  1 , 0  52 , 9  78, 5  

8  000  35, 1  29 , 6  5 , 5  53   5  873  1 , 0  52 , 0  77, 6  

1 0  000  27, 8  21 , 5  6 , 3  49 , 2   6  1 82  0 , 9  48 , 3  73, 9  

 
 

*  s ’ i l  n ’ y  a  qu ’ u ne  seu l e  va l eu r  d i spon i b l e  pou r  l a  su rface  d ’absorpt i on  acou st i qu e ,  ce tte  va l eu r  s ’ app l i q ue  à  tou tes  l es  f réquences   
 

bgApA0 LhigherL −  
bgAbgA LfinalLinital   −  

Déci s i on  a  Sau f  s i  
pA0L  sat i s fa i t  à  l a  g aran t i e .  

La  co rrect i on  d u  bru i t  de  fond  n 'es t  pas  
exi gée  d an s  ce  cas ,  e t  l ' essai  es t  
d éc laré  réu ss i  

≥  8  dB  -  E ssa i  accepté  
<  8  dB  <  3  dB  Essa i  accepté  
<  8  dB  >  3  dB  Répéte r  l ' essai  a  
<  3  dB  -  Répéte r  l ' essai  a  
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I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  – 1 1 1  – 

Méth ode  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Graph i q u es  d e  m esu re   

Mesu re  1  

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n to u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r face  
 [ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

1 00      60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

 
 

An g l ai s  Fran çai s  

Mean  pressu re  spectrum  Spectre  de  press i on  moyen  

Total   Total   

S tatus  date  t ime  averag i ng  t ime  sec  Statu t  date  heu re  du rée  moyenne  sec  

 
 
Mesu re  2  

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n t o u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r f ace  
 [ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 60  7    60  1  40  5 , 9  276  24, 4  

 

 
 

An g l ai s  Fran çai s  

Mean  pressu re  spectrum  Spectre  de  press i on  moyen  

Total   Total   

S tatus  date  t ime  averag i ng  t ime  sec  Statu t  date  heu re  du rée  moyenne  sec  
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 – 1 1 2  – I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  

Mesu re  3  

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n t o u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r f ace  
 [ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 1 00  7  32  2  60  2  46  5 , 9  363  25 , 6  

 

 
 

An g l ai s  Fran çai s  

Mean  pressu re  spectrum  Spectre  de  press i on  moyen  

Total   Total   

S tatus  date  t ime  averag i ng  t ime  sec  Statu t  date  heu re  du rée  moyenne  sec  
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I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  – 1 1 3  – 

B .2  Méth od e  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  – An n exe  co n cern an t  l a  p ro céd u re  po i n t  
par  po i n t   

Méth od e  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  ABC-1 23  

Mesu re  3  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n to u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r face  
[ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 1 00  7  32  2  60  2 , 0  46  5 , 9  363  25, 6  

 

Durée  de  mesure  moyenne  par poin t  [s ] :  3   
 

Traj et  en  1 /3  d e  l a  h au teu r  d e  l ' o b j et  en  es sai ,  p o i n ts  1  à  6  s u r  46  

 
Traj et  1 /3  

Po i n t  0 1  / 46  

Traj e t  1 /3  

Po i n t  02  / 46  

Traj e t  1 /3  

Po i n t  03  / 46  

Traj et  1 /3  

Po i n t  04  / 46  

Traj et  1 /3  

Po i n t  05  / 46  

Traj et  1 /3  

Po i n t  06  / 46  

Fréquence  pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  pAiL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  [ d B (A) ]  

N i veau  d e  b ru i t  

t o t al  
      

B
a
n
d
e
 d

'o
ct
a
ve

 

63        

1 25        

250        

500        

1  000        

2  000        

4  000        

8  000        

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50        

63        

80        

1 00        

1 25        

1 60        

200        

250        

3 1 5        

400        

500        

630        

800        

1  000        

1  250        

1  600        

2  000        

2  500        

3  1 50        

4  000        

5  000        

6  300        

8  000        

1 0  000        

 
 



 – 1 1 4  – I EC  60076-1 0:201 6    I EC  201 6  

B .3  Méth od e  d ' i n ten s i t é  acou s t i q u e  

Méth od e  d e  p res s i o n  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  DEF-456  

Mesu re  d u  n i veau  d e  b ru i t   

Tran s fo rmateu r  
Type:    

Ach eteu r :    No rm e:  IEC 60076-10:2016  

N° comman d e:    N° s ér i e:    

Pu i s san ce  ass i g n ée:  670 MVA   Fréq u en ce  ass i g n ée:  50 Hz  

I n g én i eu r :   Date  d ' es sai :  15-04-2015  

I n s t rumen ts  d e  m esu re  Fab r i can t  Type  N° s ér i e  

Apparei l  de  mesure  du  n i veau  de  bru i t  xyz  9876  1 9031 963  
Apparei l  d 'étalonnage  du  n i veau  de  
bru i t  

xyz  5432  990707  

Version  de  l og i ci e l   1 . 3  
 

 

D i stance  d 'espacement  en tre  l es  
m icrophones  

 50  mm   

 L 'équ i pemen t  u t i l i sé  a  é té  é tal onné  en  l aborato i re  con formémen t  aux  recommandati ons  du  fabri can t  e t  
     é tal onné  su r  l e  terrai n  avan t  e t  après  chaque  séance  de  mesu re  

Détai l s  d e  l ' app l i cat i o n :  

– méthode d'intensité acoustique 

– procédure d’inspection en  continu 

– bande de 1/3 d'octave 

Mo t i f  d e  l a  m esu re:  Essai d'acceptation  finale (FAT)  

Em p l acemen t  d e  l a  m esu re:  Laboratoire d'essai B   

 N i veau  de pu i ssance acoust i que WAL  

 N i veau  d ' i n tens i té acoust i que IAL  à l a d i s tance de mesu re  

 N i veau  de press i on  acoust i que pAL  à u ne d i s tance spéci f i ée (dédu i te de l a 

pu i ssance acousti que)  
Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

D i s t an ce  [m ]  
 (n o n  ap p l i c ab l e  
au  n i veau  d e  
p u i s s an ce  
aco u s t i q u e)   

En  f o n c t i o n n em en t  N i veau  d e  b r u i t  [ d B (A) ]  

Nom b re  d e  
ven t i l at eu rs  

Nom b re  
d e  

p om pes  

Garan t i  Cal cu l é  par  d es  
m es u res *  

1 00     0   87  87  

1 00  1 00  1   24   92  91  

*  Vo i r  l e  c al c u l  Pag e  2  
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Cal cu l s  ef fec tu és  à  par t i r  d e  m esu res  
 

 N i veau  d e  p u i s san ce  aco u s t i q u e  WAL   N i veau  d ' i n ten s i t é  acou s t i q u e  IAL  

 N i veau  d e  p ress i o n  aco u s t i q u e  pAL  d éd u i t  d u  n i veau  d ' i n ten s i té  aco u s t i q u e  IAL  

 A  v i de  Charge   

D i spos i t i f  
d e  

re f ro i d i s -
semen t  

N i veau  de  
bru i t  f i n a l  

(Somme  des  
composan tes )  

 
 A  v i de  Charge  

D i spos i t i f  
d e  re f ro i d i s -
semen t  

N i veau  de  
bru i t  f i n a l  

(Somme  des  
composan tes )   

Page  ré f .  5    Page  ré f .  5  6  7  

Tens i on  ass i g née  
[%]  

1 00    1 00   Ten s i on  ass i gnée  
[%]  

1 00    1 00  

Cou ran t  ass i gné  [%]       Cou ran t  ass i g né  [%]   1 00   1 00  

Pos i t i on  d e  p r i se       P os i t i on  de  pr i se   1   1  

Ven t i l a teu rs  en  
fon ct i onnemen t  

0    0   Ven t i l ateu rs  en  
fon ct i onnemen t  

0  0  24  24  

Pompes  en  
fon ct i onnemen t  

     P ompes  en  
fon ct i onnemen t  

    

D i s tan ce  [m ]  n . a.    n . a.   D i s tan ce  [m ]  n . a .  n . a .  n . a.  n . a.  

F réquen ce  [H z ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]   Fréquen ce  [H z ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]  [dB (A) ]  

N i veau  d e  b r u i t  
t o t al  87, 2    87, 2   N i veau  d e  b r u i t  

t o t al  
87, 2  87, 0  85, 0  91 , 3  

B
a
n
d
e
 d
'o
ct
a
ve
 

6 3       

B
a
n
d
e
 d
'o
ct
a
ve
 

63       

1 25       1 25       

250       250       

500       500       

1  000       1  000       

2  000       2  000       

4  000       4  000       

8  000       8  000       

B
a
n
d
e
 d
e
 1
/3
 d
'o
ct
a
ve
  

5 0  0    0   

B
a
n
d
e
 d
e
 1
/3
 d
'o
ct
a
ve
 

50  0  41 , 5  41 , 7  44, 6  

63  0    0   63  0  73 , 7  51 , 8  73, 7  

80  60, 0    60, 0   80  60, 0  0  6 1 , 6  63, 9  

1 00  74, 6    74, 6   1 00  74, 6  85, 3  63 , 0  86, 0  

1 25  57, 7    57, 7   1 25  57, 7  62 , 3  64, 8  67, 0  

1 60  63, 1    63, 1   1 60  63, 1  66 , 0  66 , 1  70, 2  

200  75, 3    75, 3   200  75, 3  80 , 2  71 , 9  82, 7  

250  68, 4    68, 4   250  68, 4  66, 9  73 , 3  75, 2  

31 5  85, 1    85, 1   3 1 5  85, 1  71 , 8  75 , 7  84, 7  

400  77, 9    77, 9   400  77, 9  66, 3  75, 3  80, 3  

500  73, 8    73, 8   500  73, 8  64, 4  74, 8  77, 4  

630  69, 6    69, 6   630  69, 6  57, 6  74, 7  75, 4  

800  63, 4    63, 4   800  63, 4  53 , 4  74, 2  74, 5  

1  000  62, 7    62, 7   1  000  62, 7  53 , 5  73 , 3  73, 5  

1  250  64, 4    64, 4   1  250  64, 4  50 , 5  73 , 7  73, 9  

1  600  0    0   1  600  0  0  72 , 6  72, 6  

2  000  0    0   2  000  0  0  72 , 5  72, 5  

2  500  67, 0    67, 0   2  500  67, 0  44, 8  70 , 8  70, 9  

3  1 50  0    0   3  1 50  0  46, 4  69 , 5  69, 5  

4  000  64, 9    64, 9   4  000  64, 9  40 , 0  66 , 1  66, 3  

5  000  61 , 5    61 , 5   5  000  61 , 5  42 , 2  6 1 , 9  62, 1  

6  300  56, 8    56, 8   6  300  56, 8  39 , 1  57, 4  58, 0  

8  000  61 , 1    61 , 1   8  000  61 , 1  36 , 6  5 1 , 5  52, 6  

1 0  000  51 , 8    51 , 8   1 0  000  51 , 8  35 , 6  54, 4  54, 6  
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Méth ode  d ' i n ten s i té  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  DEF-456  

Symbo l es  et  éq u at i o n s  
 

pA0L  …  

le niveau de pression acoustique pondérée A moyen non corrigé  














×= ∑

=

N

i

L

N
L

1

10
0pA

pAi1 0
1

1 0
,

lg ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  

ν
pA0

L  

dB(A)  

IA0L  …  

le niveau d'intensité acoustique normale pondérée A moyen  

∑
=

××=
N

i

L
F

N
L

1

10
DiriIA0

IAi1 0
1

1 0 ,lg ,  s'applique à chaque bande de fréquences 

ν
IA0

L  

dB(A)  

DiriF  …  indicateur de direction du niveau de bruit individuel i    

DirF  …  

l'indicateur de direction indiquant le débit d'énergie net 














×= ∑

=

N

i

L
F

N
SignF

1

10
DiriDir

IAi1 0
1 , ,  s'applique à chaque bande de fréquences 

ν
DirF  

 

L∆  …  
l'indice pression-intensité 

IA0pA0 LLL −=∆ ,  s'applique au niveau de bruit total uniquement 
dB(A)  

IAL   

niveau d'intensité acoustique normal pondérée A moyen corrigé  

IAL = IA0L                 si ∆L  ≤  4 dB 

IAL = pA0L – 4 dB      si 4 dB <  ∆L  ≤  8 dB 

Si ∆L  >  8 dB,  la mesure est déclarée non valide.  

dB(A)  

S  …  

zone de surface de mesure (superficie)   

mlxhS )( +=  

h  – hauteur de la surface de rayonnement principale;  x  – distance de mesure;  
lm  – longueur du contour prescrit 

m 2  
m  

SL  …  

mesure de surface en dB   

0

S
S

S
L lg10 ×=  dB  

WAL  …  

le niveau de puissance acoustique pondérée A (calculé à partir du niveau 
d’intensité acoustique normal pondérée A moyenné spatialement corrigé 

IAL )  

 
0

lg10
S

S
LL ×+= IAWA

 ,  s 'appl i que  à  chaque  bande  de  fréquences  
ν
WA

L  

dB(A)  

sumL  …  

addition logarithmique pour les niveaux de bruit  

( )n21

sum

LLL
L

1,01,01,0
10...1010lg10 +++×=  

addition logarithmique pour les niveaux de bruit avec un indicateur de 
direction  

n21 10
nDir

10
Dir2

10
Dir1sum 1 01 01 01 0 LLL

FFFL
,,, ...lg ×++×+××=  

dB(A)  

sumDirF  …  
indicateur de direction de Lsum  

( )n21

nDirDir2Dir1sumDir

LLL
FFFSignF

1,01,01,0
10...1010 ×++×+×=    
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Con tou rs  p resc r i t s  
 

x  

Di s tan ce  
[m ]  

l
m
 

Co n to u r  p res c r i t  
[m ]  

h  

Hau teu r  
[m ]  

S  

Su per f i c i e   
[m 2 ]  

L
S
 

Mes u re  d e  s u r f ace  
[ d B ]  

1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

2  43  6 , 1  348  25 , 4  

 
 

 

 
An g l ai s  Fran çai s  

Rad iati ng  su rface  Su rface  de  rayonnement  

Prescri bed  con tou r 1  m  Con tou r prescri t  1  m  

Prescri bed  con tou r 2  m  Con tou r prescri t  2  m  
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Mesu re  1  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n t o u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r f ace  
[ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

1 00    0   50  1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

 

Durée  de  mesure  [s ] : 1 1 5   
 

Fréquence  IA0L  pA0L  
∆L=   

IA0pA0 LL −  

Correction  
d'intensité de 
pression  selon   

le cas A   
ou  le cas B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

N i veau  de 
bru i t  to tal  64,5 1  69,0 4,5 B  65,0 87,2 

B
a
n
d
e
 d

'o
ct
a
ve

 

63         

1 25         

250         

500         

1  000         

2  000         

4  000         

8  000         

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50  1 1 , 9  - 1  27, 1  1 5 , 2  B 0  0  

63  1 3 , 0  - 1  25 , 7  1 2 , 7  B 0  0  

80  36, 1  1  41 , 8  5 , 7  B 37, 8  60, 0  

1 00  55, 1  1  56 , 4  1 , 3  B 52 , 4  74, 6  

1 25  32 , 7  1  39 , 5  6 , 8  B 35 , 5  57, 7  

1 60  41 , 8  1  44, 9  3 , 1  B 40 , 9  63, 1  

200  56, 1  1  57, 1  1 , 0  B 53 , 1  75, 3  

250  46, 1  1  50 , 2  4 , 1  B 46 , 2  68, 4  

31 5  61 , 7  1  66 , 9  5 , 2  B 62 , 9  85, 1  

400  56, 2  1  59 , 7  3 , 5  B 55 , 7  77, 9  

500  51 , 2  1  55 , 6  4 , 4  B 51 , 6  73, 8  

630  44, 2  1  5 1 , 4  7 , 2  B 47, 4  69, 6  

800  39 , 1  1  45 , 2  6 , 1  B 41 , 2  63, 4  

1  000  36, 5  1  44, 5  8 , 0  B 40 , 5  62, 7  

1  250  37, 5  1  46 , 2  8 , 7  B 42 , 2  64, 4  

1  600  41 , 8  - 1  48 , 0  6 , 2  B 0  0  

2  000  34, 4  - 1  51 , 1  1 6 , 7  B 0  0  

2  500  29 , 9  1  48 , 8  1 8 , 9  B 44, 8  67, 0  

3  1 50  33 , 3  - 1  47, 7  1 4, 4  B 0  0  

4  000  30 , 7  1  46 , 7  1 6 , 0  B 42 , 7  64, 9  

5  000  25, 9  1  43 , 3  1 7, 4  B 39 , 3  61 , 5  

6  300  26, 4  1  38 , 6  1 2 , 2  B 34, 6  56, 8  

8  000  23 , 5  1  42 , 9  1 9 , 4  B 38 , 9  61 , 1  

1 0  000  1 7, 5  1  33 , 6  1 6 , 1  B 29 , 6  51 , 8  

 

IAL  e t  WAL  n e  son t  pas  reportés  pou r l es  bandes  de  fréquence  avec  DirF  =  - 1 .   

Cas  A:  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  est  ∆L  ≤  4  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL   = IA0L  pou r  l e  n i veau  de  bru i t  total  e t  l es  

n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  

Cas  B :  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  es t  4  dB  <  ∆L  ≤  8  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL  =  pA0L  –  4  dB  pou r l e  n i veau  de  bru i t  

to tal  e t  l es  n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  
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Mesu re  2  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n to u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r face  
[ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

 1 00  1  0   50  1  30  4 , 6  1 68  22 , 2  

 

Durée  de  mesure  [s ] :  1 04  
 

Fréquence  IA0L  pA0L  
∆L=   

IA0pA0 LL −  

Correction  
d'intensité de 
pression  selon   

le cas A   
ou  le cas B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

N i veau  de 
bru i t  to tal  64,8 1  67,2 2,4 A  64,8 87,0 

B
a
n
d
e
 d

'o
ct
a
ve

 

63         

1 25         

250         

500         

1  000         

2  000         

4  000         

8  000         

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50  1 9 , 3  1  28 , 7  9 , 4  A 1 9 , 3  41 , 5  

63  51 , 5  1  54, 2  2 , 7  A 51 , 5  73, 7  

80  1 0 , 6  - 1  25 , 5  1 4, 9  A 0  0  

1 00  63 , 1  1  65 , 4  2 , 3  A 63 , 1  85, 3  

1 25  40 , 1  1  41 , 8  1 , 7  A 40 , 1  62, 3  

1 60  43 , 8  1  46 , 4  2 , 6  A 43 , 8  66, 0  

200  58, 0  1  60 , 1  2 , 1  A 58 , 0  80, 2  

250  44, 7  1  48 , 1  3 , 4  A 44, 7  66, 9  

31 5  49 , 6  1  52 , 2  2 , 6  A 49 , 6  71 , 8  

400  44, 1  1  48 , 9  4 , 8  A 44, 1  66, 3  

500  42 , 2  1  46 , 5  4 , 3  A 42 , 2  64, 4  

630  35, 4  1  43 , 1  7 , 7  A 35, 4  57, 6  

800  31 , 2  1  40 , 8  9 , 6  A 3 1 , 2  53, 4  

1  000  3 1 , 3  1  42 , 1  1 0 , 8  A 3 1 , 3  53, 5  

1  250  28, 3  1  40 , 5  1 2 , 2  A 28, 3  50, 5  

1  600  25, 6  - 1  39 , 7  1 4, 1  A 0  0  

2  000  27, 7  - 1  38 , 5  1 0 , 8  A 0  0  

2  500  22 , 6  1  39 , 8  1 7, 2  A 22 , 6  44, 8  

3  1 50  24, 2  1  41 , 4  1 7, 2  A 24, 2  46, 4  

4  000  1 7, 8  1  37, 6  1 9 , 8  A 1 7, 8  40, 0  

5  000  20 , 0  1  38 , 1  1 8 , 1  A 20 , 0  42, 2  

6  300  1 6 , 9  1  40 , 1  23 , 2  A 1 6 , 9  39, 1  

8  000  1 4, 4  1  36 , 2  21 , 8  A 1 4, 4  36, 6  

1 0  000  1 3 , 4  1  35 , 6  22 , 2  A 1 3 , 4  35, 6  

 

IAL  e t  WAL  n e  son t  pas  reportés  pou r l es  bandes  de  fréquence  avec  DirF  =  - 1 .   

Cas  A:  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  est  ∆L  ≤  4  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL  =  IA0L  pou r  l e  n i veau  de  bru i t  total  e t  l es  

n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  

Cas  B :  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  es t  4  dB  <  ∆L  ≤  8  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL  =  pA0L  –  4  dB  pou r l e  n i veau  de  bru i t  

to tal  e t  l es  n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  
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Mesu re  3  
 

Ten s i o n  
as s i g n ée  
[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  
[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t  Fréq u en ce  
d ' exc i t at i o n  

[ Hz ]  

 
D i s t an ce  
 [m ]  

Co n to u r  
p r es c r i t  
[m ]  

Hau teu r  
[m ]  

Su per -   
f i c i e   
[m 2 ]  

Mes u re  
d e  

s u r face  
[ d B ]  

Ven t i l at eu rs  Pom pes  

   24   50  2  43  6 , 1  348  25, 4  

 

Durée  de  mesure  [s ] :  1 49  
 

Fréquence  IA0L  pA0L  
∆L=   

IA0pA0 LL −  

Correction  
d'intensité de 
pression  selon   

le cas A   
ou  le cas B  

IAL  

 
WAL  

[Hz ]  [ d B (A) ]  
DirF  [ d B (A) ]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]  

N i veau  de 
bru i t  to tal  59,6 1  63,0 3,4 A  59,6 85,0 

B
a
n
d
e
 d

'o
ct
a
ve

 

63         

1 25         

250         

500         

1  000         

2  000         

4  000         

8  000         

B
a
n
d
e
 d

e
 1

/3
 d

'o
ct

a
ve

 

50  1 6 , 3  1  28 , 8  1 2 , 5  A 1 6 , 3  41 , 7  

63  26, 4  1  34, 1  7 , 7  A 26 , 4  51 , 8  

80  36, 2  1  40 , 5  4 , 3  A 36 , 2  61 , 6  

1 00  37, 6  1  43 , 3  5 , 7  A 37, 6  63, 0  

1 25  39 , 4  1  42 , 8  3 , 4  A 39 , 4  64, 8  

1 60  40 , 7  1  43 , 4  2 , 7  A 40 , 7  66, 1  

200  46, 5  1  49 , 2  2 , 7  A 46, 5  71 , 9  

250  47, 9  1  50 , 7  2 , 8  A 47, 9  73, 3  

31 5  50 , 3  1  53 , 5  3 , 2  A 50 , 3  75, 7  

400  49 , 9  1  52 , 7  2 , 8  A 49 , 9  75, 3  

500  49 , 4  1  52 , 6  3 , 2  A 49 , 4  74, 8  

630  49 , 3  1  52 , 8  3 , 5  A 49 , 3  74, 7  

800  48, 8  1  52 , 3  3 , 5  A 48, 8  74, 2  

1  000  47, 9  1  5 1 , 5  3 , 6  A 47, 9  73, 3  

1  250  48, 3  1  5 1 , 9  3 , 6  A 48, 3  73, 7  

1  600  47, 2  1  5 1 , 0  3 , 8  A 47, 2  72, 6  

2  000  47, 1  1  50 , 7  3 , 6  A 47, 1  72, 5  

2  500  45, 4  1  48 , 8  3 , 4  A 45, 4  70, 8  

3  1 50  44, 1  1  47, 9  3 , 8  A 44, 1  69, 5  

4  000  40 , 7  1  44, 2  3 , 5  A 40 , 7  66, 1  

5  000  36, 5  1  41 , 8  5 , 3  A 36 , 5  61 , 9  

6  300  32 , 0  1  41 , 2  9 , 2  A 32 , 0  57, 4  

8  000  26, 1  1  36 , 6  1 0 , 5  A 26 , 1  51 , 5  

1 0  000  29 , 0  1  38 , 4  9 , 4  A 29 , 0  54, 4  

 

IAL  e t  WAL  n e  son t  pas  reportés  pou r l es  bandes  de  fréquence  avec  DirF  =  - 1 .   

Cas  A:  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  est  ∆L  ≤  4  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL  =  IA0L  pou r  l e  n i veau  de  bru i t  total  e t  l es  

n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  

Cas  B :  S'appl i que,  s i  l ' i nd i ce  P- I  to tal  es t  4  dB  <  ∆L  ≤  8  dB.  Pu i s  i l  su i t  IAL  =  pA0L  –  4  dB  pou r l e  n i veau  de  bru i t  

to tal  e t  l es  n i veaux  de  bru i t  des  bandes  de  fréquence  i nd i vi due l l es .  
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Méth ode d ' i n ten s i té  acou s t i q u e  Rappo rt  n °:  DEF-456  

Graph i q u es  d e  m esu re   
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Total   Total   

S tatus  date  t ime  averag ing  t ime  sec  Statu t  date  heu re  du rée  moyenne  sec  

 
Mesu re  2  
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as s i g n ée  

[%]   

Co u ran t  
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Mesu re  3  

Ten s i o n  
as s i g n ée  

[%]   

Co u ran t  
as s i g n é  

[%]  

 
Po s i t i o n  
d e  p r i s e  

En  f o n c t i o n n em en t Fréq u en ce  
d ' exc i tat i o n
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S tatus  date  t ime  averag ing  t ime  sec  Statu t  date  heu re  du rée  moyenne  sec  
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B .4  Méth o d e  d ' i n ten s i t é  aco u s t i q u e  – An n exe  co n cern an t  l a  p ro céd u re  po i n t  
p ar  po i n t  

Méth o d e  d ' i n ten s i t é  aco u s t i q u e  Rap p o rt  n °:  DEF-456  

Mes u re  1  
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Durée  de  mesure  moyenne  par poin t  [s ] :  3   
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