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Contexte

PUISSANCE INSTALLEE PAR ANNEE DE MISE EN SERVICE
En MW

:52 TWh en 2023

2500

o Transition énergétique

1500

= Essor des énergies renouvelables
= Fort développement de la filiere eolienne
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Production normalisée éolienne te rrestre

o Un contexte sociétal complexe
= Le bruit mis en avant comme un frein au développement
= Des informations disparates et controversées

Source : MTECT

o Peu de recherche francaise sur le sujet (en 2019)

o Nombreux verrous scientifiques
« Source de bruit complexe
* Propagation a grande distance
» (Géne spécifique (BF, AM, ...)
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Bruit €olien : généralites

o Quelques caractéristiques du bruit éolien

avion au décollage & 100m
circuit de formule 1

discothéque
concert sonorisé

klaxon
marteau piqueur

tondeuse a gazon
baladeur & fort volume

rue a fort trafic
aboiement

salle de classe bruyante

marché animé
sonnerie de téléphone

restaurant paisible

bureau tranquille

chambre

désert, vent léger

studio d'enregistrement

seuil d'audibilité
silence total
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Bruit eolien : géneralités

L m—

o Quelques caractéristiques du bruit éolien

= Bruit large bande (origine aérodynamique) Lpive)
= Bruit majoritairement basses frequences + infrasons
= Tonalités marquées (origine mecanigue ou non)

= Modulation d’amplitude Lipive)
= Bruit parfois impulsif (interaction avec le mat)

= Variabilite temporelle du bruit Llpive)
= Directivite specifique

= Source étendue et en hauteur o)
= Propagation longue distance =

= Caractérisation expérimentale complexe
= Meéthodes de prévision du bruit non harmonisées
= Effets sanitaires en questionnement (mais non demontrés)

| |
Séminaire final PIBE 4 21/01/2025



Le projet PIBE

PIBE = 1er projet francais de recherche collaborative sur le bruit des éoliennes -

« Titre : Prévoir I'lmpact du Bruit des Eoliennes

« Partenaires : UMRAE (Cerema-UGE), IMSIA (ENSTA-ParisTech), LMFA (ECL)
EDF Renouvelables, EDF DTG (+ Cerema CE, Cerema NC)

« Duree : 2019-2024 (4+1 ans)
« Budget : 1 360 k€ dont 702 k€ aide ANR + 50 k€ Carnot Climadapt

- Instrument ANR : PRCE - Défi 1 : Gestion sobre des ressources et adaptation au )
changement climatique / Axe 2 : Innovations scientifiques et technologiques pour
accompagner la transition écologique

'MEeR

- Podle de compétitivité : Pole Mer Bretagne Atlantique 5...... B
umr s DTG
€DF
ue IMM%IA,,% @ b renouvelables t‘? €DF

@ www.anr-pibe.com
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Contgxte

Vidéo : https://www.anr-pibe.com/presentations-videos
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Programme scientifique

e

o Objectifs : Développer des outils de prévision et des solutions
de réduction du bruit des éoliennes

= Axe 1:Modélisation des sources de bruit vasey &
- Modulations d’amplitude : décrochage dynamique
- Expérimentations en soufflerie anéchoique

= Axe 2:Incertitudes des modeles de prévision du bruit = && < cerema

- Propagation d’incertitudes (émission + propagation) Sveer, e
- Campagne expérimentale in situ 1 an
= Axe 3: Solutions de réduction du bruit a la source Csa STe0E,

- Définition de nouveaux dispositifs
- Expérimentations en soufflerie anéchoique

o "
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Axe 1

Caracteriser les modulations d’'amplitudes du bruit €olien
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Axe 1 : modulations d’amplitude

g1 ONS CAMPITIES

o Bruit de decrochage dynamique (ENSTA, ECL)
= Variations cycliques de I'angle d’attaque des pales
= Tests en soufflerie anéchoique

rje
0 02 04 06 08 1

HHHHHr
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Axe 1 : modulations d’amplitude

L m—

o Bruit de décrochage dynamique .=

—_—F = 0.005
= Analyses aérodynamiques =Ry
« Coefficient de portance
* Imagerie PIV

= Analyses acoustiques

0.2 04 0.6 0.8 1 0 % ).4 0.6 0.8 % z
fot fot fot

(a) k=0.005 (b) k=0.01 () k=0.025
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xe 1 : modulations d’amplitude

- . , :
-
==|| o Bruit de decrochage dynamlque
Planned intervention: On Wednesday June 26th 05:30 UTC Zenodo will be unavailable for 10-20 minutes to perform a storage cluster upgrade.

= Base de donneées en ligne e em e

PIBE project- Experimental characterization of stall noise in static and dynamic regimes
using a NACA 63(3)418 airfoil

Cotté, Benjamin' @; Raus, David'; Sicard, Lisa’; Romain, Monchaux' @; Jondeau, Emmanuel®*; Souchotte, Pascal®®; Roger, Michel®®

Dy i noise is one of the ces of amplitude i with wind turbine noise. This phenomenon is related to the periodic separation and
reattachment of the boundary layer on the wind turbine blade suction side during its rotation. Within the framework of the PIBE project (Predicting the Impact of Wind Turbine Noise -
hitps: /v v we.anr-pibe comven), experiments were conducted in the anechoic wind tunnel of the Ecole Centrale de Lyon in order to characterize stall noise on a pitching airfoil in both
static and dynamic conditions,

In version 1.0.0 of the databass, data from the second campaion using an instrumentad NACAB3(3)418 airfo in static and dynamic conditions are provided. The static data can be
found in the file static_data_NACAG3418.S that contains:

1. static wall pressure data - lift and pressure coefficients;
2. dynamic wall pressure data : Power Spectral Density (PSD) of fluctuating wall pressure;
3. far-field acoustic data : Power Spectral Density (PSD) of acoustic pressure.

The structure of the file is described in Tree_structure_static_data.pdf. To read the HDFS file, the Matiab scripts given in read_HDFS_NACAG3418_static_Watlab.zip can be used.
The dynamic data can be found in the fie dynamic_data_NACAG3418.hS that contains:

1. static wall pressure data : phase-averaged lift cosfficients;
2. dynamic wall pressure data : phass-averaged spectroorams of fluctuating wal pressure;
3. far-field acoustic data : phass-averaged spectrograms of acoustic pressure.

The structure of the fiie is described in Tree_structure_dynamic_data.pdf. To read the HDFS fie, the Matlab scripts given in read_HDFS_NACAG3418_dynamic_Matlab.zip can be
used. Only the resutts for a mean angle of attack of 15° and an amplituds of 15 are provided in this fie

Files

Final_report_WP1_PIBE_project.pdf v

N https://zenodo.org/records/10638882
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Axe 2

Estimer la variabilité des niveaux sonores et leurs
Incertitudes associées
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Campagne expérimentale in situ
(UMRAE, Cerema, EDF)

o Site
= Parc de la Beauce
= 8 éoliennes (3 MW, h=80m, R=45m)

o Période d’observation de long terme
= 5 points acoustiques
= 410 jours (2020-21)

o Périodes d’observation de court terme
= 1 semaine en été
= 1 semaine en hiver
= LT+ 10 points acoustiques + 2 points IEC

Echelle 1: 17055

Séminaire final PIBE - =N e ' 21/01/2025



Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Long terme
= Acoustique
* 5 points (h=1,5m)
* -1400m a +1300m
O - Leq(100ms)
* [6,3Hz; 20kHz]
¢ 2min toutes les 10min

Météo
+ Lidar météo : 10 min profils verticaux de
vent (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)
* mat météo 80m
*  Profil T° (4 hauteurs, 6m-80m)

* 3 sonic anemo 3D : profil de turbulence (3
hauteurs, 10m-80m)

* Vent a hauteur de nacelle

Impedance acoustique de sol
* 2 localisations
* 1 mes/mois

Données éoliennes (SCADA)

* Production, pitch, vitesse rotation...
b
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Courtterme =

Long terme +
= Acoustique (+ 10 points)
* -2000m to +2000m

= Lw éolienne
* 2 points IEC 61400-11 points

Meteo

» Hiver : 2e Lidar météo : profil vertical vent
10 min (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)

« 2 sonic anemo 3D : flux vent et T° (MOST
theorie) -> profil vertical de vitesse du son

Echelle 1: 17055
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

Acoustique .A

= > 57 millions données individuelles, >57 600 échantillons audio (2min)

o Météo

Profil vertical de vent (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)
Profil vertical de température (4 hauteurs, 6m-80m)

Profil vertical de turbulence de vent (3 hauteurs, 10m-80m)
Vent hauteur nacelle

o Données complémentaires

= Données parc éolien (prod. elec., pitch, rotation...)
= [nformations sur sources parasites : train, avions, bruit du vent au microphone.

o Base de données via un outil dedié (indexation, requétes) Elasticsearch+Shiny

@ https://cerema-med.shinyapps.io/pibe-app/

SCAN ME
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

-

o Modele d’incertitudes de la prévision du bruit éolien (UMRAE)

|
/ \ an = 0 [dB]
02 2 [d8]
4 0.2 [dB]
A1 [dB]
(d8]

Modele de
référence

» Modéle rapide = C(alculs Monte Carlo —

\ J
WINDTUNE = WIND TUrbine Noise uncErtainties
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Modele de référence de prevision du bruit éolien (ENSTA, UMRAE)

= Emission : bruit de bord d’attaque + bord de fuite (modéele Amiet)
= Propagation : effets météorologiques + effets de sol (modele WAPE)

60 .
v ' ' IEC poi 738M, i ---Pra iz
— —F—L1-N3 - = =Pred: L1-3
e 50t 1021M), |3 L1-N4 - - -Pred: L14||
50 R e T . |
N 1218m
................... P 3
Z4a0” m 4041
g 3 TR
~® o
330+ 5 30}

20+

“ [8,9]m/s
! 10

| % H N \
10? 10° 10* 10° 10° 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Upwind
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

e
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Add files via ugload

Create LICENCE.md

Add files via upload

Add files via upload

Update README.md

Add files via ugload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via ugload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Add files via upload

Q Gotofile

Modele de propagation de référence d

(0 README &8 EURL-1.2 license

otz e © 22 Commas
last year
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last year
last year
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2yearsago
2 years ago
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2 years ago

https://

Wide Angle Parabolic Equation model with arbitrary
Mach number

The WAPE model proposed here is an implementation of the work of [Ostashev et al 2020]. The WAPE is
developed using a Padé(1, 1) series expansion. A Crank-Nicholsen algorithm is used to reduce the equation into a
matrix system. Then, the 2D acoustic pressure field s calculated using a second-order centered finite difference
scheme on velocity potential.

This code is intended to be shared with the research community.
Installation

“This WAPE model is designed to run with Matlab, without any additonal toolbox.

Run a calculation

To run a calculation you need to open “initialisation_WAPE.m", set parameters values, and run the script. It is

indicated which parameter can be madified and which can not.

The input parameters are:

%% source parameters @
freq = 258; % source frequency (v2)
hs = 35; ¥ source height (my

3% Medium properties
T- 18 % atmospheric temperature st the surface (°C)
Tlog - 0.2; % temperature coefficient for the vertical gradient

shear_exp = ©.15; % wind shear exponents (scalar) for power law wind profil
v_ref = 5; % wind speed (m/s) measured st z_ref height, for power-law wind profile
ref = o; % reference height for wind speed v_ref

theta = o; % propagation angle with respect to the source (8° : downwind, 1%e° : upwind)

f_turb_ind = true; % logical “true’ or ‘false’ to account for turbulence or not
ganT = o; % turbulence strength

19

github.com/Universite-Gustave-Eiffel/ WAPE

Isponible en ligne

Post-processing

When the simulation has completed there will be 'DeltaL.mat’ and 'normalized_SPL.mat' files which correspond
respectively to attenuation to free field (dB), and sound pressure level field (dB) which is normalized by the
maximum amplitude. You can post-process these signals to your liking. Here is an exemple of output:

f=250Hz
. -
_ ®
E am0)
= o g
3. w3
- e
Illl 500 1000 1500 2000 £ 3000 »
»
o
g
2
-
0 I T R
Range % (m)
Warning

Instabilities can occur with PE simulations if:

« the spatial steps are too large,

« the absorbent layer at the top of the domain is not thick enough.
Calculation time can be really long and take a lot of memory if:

« the spatial steps are too small,
« the domain is too big,

« the frequency is too high.

License

This code is released under the EUPL license.
Credits

The development of this code took part into the french PIBE proj]

SCAN ME
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

==)| WIndTUNE : outil web incertitudes (UMRAE)

Input parameters
Receiver height [m]:

‘ €2 Dispersion ¥ ‘

Wind speed U, [m/s]:

‘ %2 Dispersion ¥ ‘

Wind direction [7]:

Shear factor a [m/s]:

‘ £ Dispersion

‘ €2 Dispersion ¥ ‘

Atmospheric turbulence 7 :

‘ €2 Dispersion ¥ ‘

Temperature Ty [°C]:

‘ %2 Dispersion ¥ ‘

Temp Gradient T, ['C.m-]:

‘ %2 Dispersion ¥ ‘

Ground absorption o
[KN.s.m™]:

‘ 21 Dispersion ¥ ‘
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Welcome Geometry Input statistics Results Tutorial Read Me
Wind farm geometry

Coordinatestype @  Receiver GPS Receiver GPS WIND FARM GEOMETRY
GPS Latitude Longitude ey
Cartesian (4 @ vowr \
;H
GPS Coordinates Fild)  Turbine GPS ©  Turbine GPS o ‘
input Latitudes Longitudes
B Browse.. | win

Input parameters ‘ Sy
Receiver height [m]: “ n‘ "4 ‘
& Dispersion ¥ I R R RARRI] 3
05 15 25 35 45 %3 8 75 48 esw .
Wind speed Uy, [mis]: e /4 [T
. /0 i e 4 2
£ Dispersion ¥ A TR G T Leafiet | & OpenSteetMap contrbutors, CC-BY-SA

N https://cerema-med.shinyapps.io/WindTUNE/
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Welcome  Geomelry  Inputstatisics  Resulls  Tulorial  Read Me

ACOUSTIC RESULTS
Source Acoustic ranga
ALL - Gobal [0B(A) = v

EEEEEE
5

Probability [%]

2

=1} -5
SPL dispersion [dB)

Welcome  Geomelry  lnputstatistics  Results  Tutorisl  Read Me

ACOUSTIC RESULTS
Sourcs Acoustic range

i - v

mesn = 0 [d8]
0224 02 (48]
a 0.2 48]

a v.41 (48]
9 = £ 0,61 (48]

Probability (%]

= = -02 0
SPL dispersion [d8]
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Premieres validations WindTUNE vs exp.

5 A4_DOWNWIND - Mean=35.6 - std=6.6 - nech=590

" A4_UPWIND - Mean=32.3 - std=5.4 - nech=1762 1000 . upwind (fondltlon .
00s{ EXP .
071 =
0.07 E 500 :
0.06 - z NUM Upwind
> std=3.1dB(A)
Et_:J 0.05
0 3 i 0
-10 -5 0 5 10 ' E oot downwind condition
normalized SPL (dB) 0.031 1000 : : T
200 oo
0.01- <
150 0.00 - g o500 :
9 E NUM Downwind
g* 100 std=2.7dB(A)
e 0
20 EXP Upwind -10 -5 0 5 10
std=6.6dB(A) normalized SPL  [dB(A)]

normalized SPL (dB)

EXP Downwind
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Axe 3

Etudier de nouvelles solutions de réduction du bruit a la
source

f/ . Prévoir I'mpact
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o Réduction du bruit de bord d’attaque (ECL)

= Bio-inspire : ondulations de bord d’attaque
= Essais en soufflerie anéchoique

Référence Ondulations 20mm Ondula
Séminaire final PIBE 23 21/01/2025



o Réduction du bruit de bord d’attaque (ECL)

Séminaire final PIBE

Axe 3 : réduire le bruit a la source

Spp (dB/Hz)

: o

f (Hz)

OASPL (dB)

g 8 & &

=1
=
T

1
| | 22 |

1
0 0l

1 1 1 L | -
02 03 04 05 06 O

& 3 5 8 &

— N2
—N4| 1
—N5
e N6

10*

10
f (i12)

3
f (Hz) f (Hz)
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Bilan des productions

L Sm—

Modele de propagation du bruit éolien

Base de données expérimentales du bruit de décrochage dynamique
Base de données expérimentales de longue durée du bruit d’'un parc éolien

Application web de calcul des incertitudes des previsions du bruit éolien (WindTUNE)

Application web d’évaluation de l'influence de la turbulence sur la propagation du bruit
éolien (ShadZapp)

Bibliotheque de calcul des incertitudes de prévisions par modele d’'ingenierie du bruit
éolien (package OCP-Tympan)

Evaluations de nouvelles solutions de réduction du bruit a la source

Publications : 4 articles, 15 com. internationales, 1 these

SCAN ME

Productions
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En savoir plus

Kayser, B., Ecotiere, D., Gauvreau, B., 2023. Criteria for the assessment of the influence of atmospheric turbulence on wind turbine noise propagation. Acta Acustica 7,

Kayser, B., Mascarenhas, D., Cotté, B., Ecotiere, D., Gauvreau, B., 2023. Validity of the effective sound speed approximation in parabolic equation models for wind turbine noise propagation. The Journal of the
Acoustical Society of America 153, 1846—-1854

Raus, D., Cotté, B., Monchaux, R., Jondeau, E., Souchotte, P., Roger, M., 2022. Experimental study of the dynamic stall noise on an oscillating airfoil. Journal of Sound and Vibration 537, 117144
Sicard, L., Monchaux, R., Cotté, B., Raus, D., Jondeau, E. Experimental characterization of the airfoil stall noise at high angles of attack. Soumis & Journal of Fluid Mechanics 2024
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Bilan scientifique

(session «Wind turbine Noise»)
= 27-28 aolt 2024

Journée de restitution publique
= Cerema, Bron
= 21 janvier 2025

27

= Congres Internoise 2024, Nantes

Rendez-vous
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Merci pour votre attention

o Contact :

= david.ecotiere@cerema.fr

{(Pibe) o e Estannes Home PIBEproject Partmers News Contact

— Predicting the noise
x — impact of wind turbines

Prévoir lI'impact du bruit

des éoliennes

Objectifs du projet Résultats atten dus

@ www.anr-pibe.com
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