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La compréhension et la prévision du bruit des éoliennes reste un sujet sur lequel il est nécessaire de progresser.
Parmi les sujets d’actualité figurent par exemple I’apparition épisodique de modulation d’amplitude du signal émis
par une ¢€olienne, I’influence de la météorologie et du sol sur la propagation acoustique, la variabilité spatiale et
temporelle des niveaux sonores et les incertitudes associées, la directivité de I’émission sonore, ou encore
I’amélioration des méthodes de caractérisation expérimentale. Afin d’étudier ces différents sujets, une campagne
expérimentale d’envergure a été menée par le Cerema et I'Ifsttar (UMRAE) ainsi que Engie Green, en
collaboration avec Echopsy, au sein d’un parc éolien. Cette campagne avait pour but de constituer une base de
données de référence concernant le bruit des éoliennes, ayant pour vocation d’étre ultérieurement librement mise
a disposition de la communauté scientifique. L’objectif de la campagne expérimentale est d’étudier 1’émission et
la propagation du bruit des éoliennes en fonction de différents paramétres d’influence. Pour cela, plus de 20 points
de mesures acoustiques (sonometres, enregistrements audio) ont été réalisés pendant une semaine, incluant des
phases de marche et d’arrét des éoliennes, a la fois en champ proche (caractérisation de la puissance acoustique
des machines) et en champ lointain jusqu’a 1,5 km. Simultanément, des relevés météorologiques ont été réalisés a
I’aide de plusieurs types de dispositifs (Lidar météorologique, anémomeétres soniques et mat météorologique de
grande hauteur) a différents endroits du site. Ces relevés ont été complétés par des mesures d’impédance acoustique
des sols environnants. Cette communication a pour objectif de présenter la campagne de mesure, ainsi que les

traitements et les premicres analyses.

1 Introduction

Le bruit émis par les éoliennes en fonctionnement peut
étre a lorigine dans certaines situations, d’une géne
rapportée par des riverains de parcs €oliens. Cela méne
parfois a une opposition contre le développement de ces
énergies renouvelables, ou bien a la mise en place de modes
de fonctionnement dégradés (bridage) des parcs éoliens
concernés, au détriment de I’efficacité ¢énergétique et
environnementale. Estimer de fagon satisfaisante les
nuisances sonores potentiellement induites par les éoliennes
constitue un enjeu socio-économique et sanitaire qui
nécessite de définir des méthodes fiables de prévision et
d’estimation des niveaux sonores dans l’environnement.
Bien que la source sonore d’origine €olienne ait fait 1’objet
de beaucoup d’études ces derniéres années (émissions sonore
[1], directivité [2], puissance acoustique [3]), peu de travaux
se sont focalisés sur D’influence des paramétres de
I’environnement sur la variabilit¢ des niveaux sonores
rencontrés. Or, il existe aujourd’hui un enjeu majeur a
estimer la précision et la représentativité (spatiale et
temporelle) des mesures de niveaux sonores en espace
extérieur hétérogene. Estimer la variabilité globale et les
incertitudes associ¢es a la chalne émission-propagation-
réception apparait ainsi primordiale quant a la maitrise des
impacts acoustiques des éoliennes dans I’environnement.

L’objectif de la campagne présentée ci-apres est ainsi de
fournir une base de données expérimentale permettant
I’étude des processus physiques liés a 1’émission et a la
propagation du bruit des éoliennes en fonction de différents
paramétres d’influence. Ces paramétres sont principalement
les caractéristiques du milieu de propagation (conditions
météorologiques) et les caractéristiques des fronticres
(impédance et rugosité du sol). Ces données alimenteront en
particulier une theése qui est actuellement en cours de
réalisation sur cette thématique (2017-2020, Bill Kayser).
Elle a pour but d’étudier I’influence relative des parametres
de I’environnement sur la propagation acoustique a grande
distance, notamment a 1’aide de modéles numériques, de
méthodes statistiques et d’analyses de sensibilité.

2 Protocole expérimental

Le parc éolien étudié est situé sur un site présentant une
faible déclivité (<2%). Il est constitu¢ de 5 ¢oliennes d’une
puissance électrique de 2MW chacune dont la nacelle est
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située a 100m de haut. Chaque éolienne comporte 3 pales de
46m de long. Le site présente I’avantage d’un environnement
sonore assez calme, d’une bonne diversité de vitesses et
directions de vent, ainsi que la présence d’un mat
météorologique de 100m de haut. Durant la campagne
expérimentale, le parc €olien a été soumis a des cycles
marche/arrét d’une durée de 1 heure/ 1 heure, pendant les 8
jours de mesures, permettant ainsi une analyse fine de la
contribution du bruit des ¢oliennes dans le bruit mesuré.

Une vingtaine de capteurs acoustiques a été déployée sur
le site afin d’observer 1’évolution des niveaux sonores en
fonction de la distance et des conditions de I’environnement.
Des conditions favorables et défavorables a la propagation
acoustique ont été rencontrées (détails infra section 2.1). Des
mesures audio et de puissance acoustique des sources (IEC
61400-11) ont aussi été réalisées. 6 anémometres soniques
ont été déployés, en complément d’un lidar météorologique
et d’'un mat météorologique permanent de 99m de hauteur
équipé de thermomeétres et d’anémometres (détails infia
section 2.2). Les données des différents capteurs présents sur
les nacelles des éoliennes ont été récupérées (vitesse et
direction du vent, production électrique, orientation du rotor,
inclinaison des pales, etc.). Enfin, les caractéristiques de sol
(absorption via impédance acoustique) sont également
détaillées (détails infra section 2.3).

2.1 Mesures acoustiques

15 sonométres ont été répartis de part et d’autre du parc
éolien selon une direction correspondant aux vents
dominants du site sur les intervalles [-1000m ; -300m] et
[+300m ; +1500m] (cf Figure 1) par rapport a 1’éolienne
centrale du parc. Cette disposition permet ainsi de mesurer le
profil du niveau sonore des cdtés « vent contraire »
(direction Ouest, ou les vents sont majoritairement orientés
de fagon contraire), et « vent portant » (direction Est, ou les
vents sont principalement portants). Les différents
sonometres (B&K 2250, 01dB Solo et Cube, Rion) ont été
placés a une hauteur de 1.5 + 0.1m du sol et ont effectué des
mesures dans les bandes fréquentielles [12.5Hz ; 20kHz] ou
[1Hz ; 20kHz] selon les points.

En complément de ces mesures de niveaux sonores, les
puissances acoustiques apparentes des €oliennes 1, 3 et 5 ont
été mesurées a I’aide du protocole décrit dans la norme
IEC 61400-11 :
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Figure 1: Protocole expérimental de la campagne présentant les différents types de mesures réalisées (niveaux sonores,
puissance acoustique, météorologie) et types de capteurs déployés (sonométres, anémometres soniques, lidar et mat météo), ainsi

que les 5 éoliennes du site (Eol 1-5).

Un microphone de mesure est placé au sol, au centre
d’une plaque circulaire réfléchissante de 1m de diamétre, a
une distance égale a la hauteur maximale atteinte par
Pextrémité d’une pale de 1’éolienne, et équipé de deux
protections anti-vent (9cm et 50cm de diamétre).

La puissance acoustique apparente de I'éolienne L, est
ensuite obtenue en corrigeant le niveau sonore mesuré L., de
l'atténuation due a la protection anti-vent, de l'effet de baffle
de la plaque, de la divergence géométrique et de l'atténuation
atmosphérique.

Des enregistrements audio ont été effectués en plusieurs
points du site (150m, 750m, 1250m et 1500m) de maniére a
pouvoir identifier, puis caractériser (spectre), les événements
sonores parasites (aéronefs, bruit animal, vent, etc.).

2.2 Mesures micrométéorologiques

6 anémometres ultrasoniques tridimensionnels (Young et
Campbell) sont répartis sur le site de la campagne (cf Figure
1). Ils mesurent la vitesse et la direction du vent a une hauteur
de 3m (5 appareils) ou 10 m (1 appareil) dans les plans
vertical et  horizontaux, avec une  fréquence
d’échantillonnage de 20Hz. Apres traitement des données, ce
matériel permet de déterminer le profil vertical de vent et de
température a 1’aide de la théorie de la similitude de Monin-
Obukhov [4,5]. Les gradients verticaux de vitesse de vent et
de température obtenus permettent de déterminer le gradient
vertical de la célérité du son.

Un lidar météorologique WindCube WLS7 a été déployé
en retrait de 1’éolienne 2 a proximité de deux anémomeétres
ultrasoniques (3m et 10m). Cet appareil permet de mesurer
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les profils de vent a différentes hauteurs (jusqu’a 10 points
de mesure) comprises entre 40m et 200m. Les points de
mesure retenus lors de la campagne sont : 40m, 55m (bas de
pale), 70m, 85m, 100m (hauteur du rotor), 115m, 130m,
145m (haut de pale) et 185m. Enfin, les données du mat
météo permanent de 99m implanté au nord du parc ont été
récupérées. Ce mat est constitué¢ de 5 anémometres (30m,
50m, 75m, 97m, 99m) et de 3 thermométres (5Sm, 48m, 95m).

Les mesures effectuées avec ces différents appareillages
seront comparées entre elles afin d’estimer leur capacité a
fournir un profil de gradient de vitesse du son exploitable
dans un contexte de prévision numérique de la propagation
acoustique.

2.3 Mesures des propriétés du sol

La campagne a été réalisée sur un site agricole découpé
en plusieurs parcelles cultivées (la figure 2 présente a titre
d’illustration les parcelles du coté «contraire » a la
propagation). De ce fait, les propriétés du sol (hauteur et
longueur de rugosité, impédance caractéristique) n’étaient
pas homogenes sur I’ensemble du domaine de propagation
acoustique. Les propriétés du terrain étant une
caractéristique d’influence majeure sur les niveaux sonores
rencontrés [6,7], ainsi que sur les profils de vent, des mesures
de rugosit¢ (hauteur et densit¢ de la végétation) et
d’impédance ont été effectuées en plusieurs points du site (cf
infra section 3.3) a l’aide d’un systéme prototype
d’acquisition et de traitement automatique in situ développé
en partenariat Ifsttar/Cerema [8,9].
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Figure 2: Vue schématique du dessus des parcelles
agricoles présentes du coté « contraire » a la propagation.
Chacune des parcelles posseéde un code couleur et un numéro
distinctif. Les points de mesures d’impédance de sol sont
représentés par un rond vert, et les routes et chemins par les
traits noirs.

3 Premiers résultats

3.1 Résultats acoustiques

Un exemple de chronique (évolution temporelle) des
niveaux sonores (exprimés en dBA) est donné ci-dessous
(Figure 3) a différentes distances de la source, i.e. pour un
microphone positionné a 500m, 1000m et 1500m au droit de
la ligne des éoliennes (cf Figure 1). Les niveaux sonores sont
affichés pour toute la durée de la campagne (haut) et pour la
période du 23/10/17-12h au 24/10/17-12h (bas).
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Figure 3: Exemple d’évolution temporelle du niveau sonore
(en dBA) mesuré a 1.5m de hauteur aux microphones
positionnés a 500m, 1000m et 1500m coté portant (cf
Figure 1).

D’une maniére générale, les chroniques des niveaux
sonores font clairement apparaitre le régime marche/arrét des
éoliennes, méme a trés grande distance de la source (par
exemple ici & 1500m de la source). Cette émergence sonore
est évidemment d’autant plus marquée que 1’on se place
proche de la ligne formée par les éoliennes. Ceci est un
résultat important pour la suite : ’analyse statistique croisée
avec les parametres d’influence pourra ainsi reposer sur des

Eol 3

Eol 4
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données acoustiques validées, fiables et variées (en global A
ou en bandes de 1/3 d’octave), i.e. issues uniquement des
sources sonores ¢oliennes (apres filtrage des événements
parasites type avion, vent, pluie, etc.).

3.2 Résultats micrométéorologiques

L’état thermique du milieu de propagation et les champs
aérodynamiques qui y régnent influencent sensiblement la
variabilit¢ des niveaux sonores rencontrés en espace
extérieur, notamment via le phénomeéne de stratification de
I’atmosphére (apparition de conditions favorables ou
défavorables a la propagation [5,10,11]). La turbulence
atmosphérique joue également un réle important sur les
conditions de propagation acoustique [5,11] mais elle n’est
volontairement pas abordée dans ce papier.

Les gradients verticaux de température et de vitesse de
vent ont été mesurés en plusieurs points du site a 1’aide
d’anémometres ultrasoniques tridimensionnels, de mat
équipé de capteurs météorologique et d’un Lidar
météorologique (cf Section 2.2). A titre d’exemple de
résultats, la figure 4 présente les évolutions temporelles du
gradient vertical de température et du gradient de vitesse de
vent obtenus avec I’anémomeétre ultrasonique disposé a 3m
de hauteur et placé a 750m du c6té contraire.
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Figure 4: Exemple d’évolutions temporelles des
gradients verticaux de température (haut) et de vitesse de
vent (bas) mesurés a 3m de hauteur a ’aide de I’anémometre
ultrasonique positionné a 750m coté contraire (cf Figure 1).

Les valeurs des gradients verticaux de température et de
vitesse de vent permettent de déterminer le gradient vertical
de célérité du son a 1’aide de I’Eq. 1. [5]:

dc  1gRIT(z)
0z 2c, 0z

vV (z)
0z

cosa

M

avec v ~ 1.4 le rapport des chaleurs spécifiques, R = 286.69
Jkg'.K'! Ia constante spécifique de Iair sec, co = 343 m.s™!
la valeur de référence de célérité du son dans I’air et cos a
qui traduit la projection de la direction du vent suivant la
direction principale de propagation acoustique (ici définie
comme la perpendiculaire a la ligne d’éoliennes passant par
le point de mesure).

Les résultats obtenus sont présentés a titre d’exemple en
figure 5 ci-apres.
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Figure 5: Exemple d’évolution temporelle du gradient
vertical de célérité du son a 3m de hauteur a I’emplacement
de I’anémometre ultrasonique positionné a 750m coté
contraire (cf Figure 1)

Une grande variété de conditions micrométéorologiques
ont ainsi ¢été rencontrées pendant la campagne
expérimentale : au point de mesure considéré, les conditions
de propagation acoustique sont alternativement favorables
(de/dz>0) et défavorables (dc/dz<0) a la propagation.
Lorsque dc/dz est au voisinage de 0 (état transitoire), les
conditions météorologiques sont sans effet sur la propagation
acoustique (conditions homogenes). D’autres résultats seront
présentés en conférence et viendront ensuite enrichir
I’analyse statistique de cette base de données, en prenant
également en compte les informations relatives aux
conditions de turbulence atmosphérique.

3.3 Résultats d’impédance de sol

Le systeme prototype permettant la mesure in situ
d’impédance de sol [8,9] est constitué d’une source (haut-
parleur Navsound Fugue 70W) positionné sur trépied a une
hauteur de 0.6m, ainsi que de deux microphones
Microtechgefell M370 de classe 1 placés a 4m de distance
dans I’axe de la source, respectivement a une hauteur de Om
et 0.6m. La méthode consiste ensuite a émettre un signal
«burst chirp » et a calculer le rapport des deux pressions
acoustiques mesurées. Le résultat est affiché sous la forme
d’une fonction de transfert (en dB) : il s’agit d’ajuster un
modele théorique d’impédance de sol selon les valeurs
optimums des paramétres ¢ (résistance spécifique au passage
de Iair en Nsm™) et e (épaisseur de sol en m). Le modele
utilisé ici est celui de Miki [11,12]. La figure suivante
présente 2 exemples de résultats expérimentaux pour des
parcelles cultivées aux propriétés différentes en termes
d’absorption (impédance acoustique).

- Parcelle n°1 coté contraire (mesure a -500m)

154

Fonction de transfert (dB)

-20

=25 —— Mesure

Modéle: e = 0.025m, 0 =300000 Nm-4s

-30 T

T T
1500 2000

1(Hz)

T
1000 2500
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=5 Parcelle n°17 coté portant (mesure a +300m)
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Figure 6: Ajustement du modéele théorique de Miki
(courbe rouge) sur des mesures d’atténuation (courbe noire)
effectuées a I’aide du systeme prototype Ifsttar/Cerema sur 2
parcelles agricoles du site.

Ces deux résultats d’atténuation illustrent la variabilité
des propriétés de sol rencontrée durant la campagne. La
mesure sur la parcelle n°l (sol peu humide avec de petits
sillons de 0.05m et hautes herbes de 0.5m de hauteur)
présente un premier creux d’interférence centré sur
I’intervalle [SOOHz ; 900Hz]. La mesure sur la parcelle n°17
(sol trés humide avec petits sillons de 0.05m et repousses de
0.1m de hauteur) présente un creux centré sur 1’intervalle
[600Hz ; 700Hz]. Ces résultats sont caractéristiques de sols
absorbants. L ajustement du modeéle d’impédance de sol de
Miki sur I’ensemble des mesures met en évidence une
dispersion du paramétre ¢ de 90 kNsm™a 680 kNsm™, et du
parameétre e de 0.01lm a 0.05m.

3.4 Données de puissance des éoliennes

La figure 7 ci-dessous présente un apercu de la puissance
¢lectrique fournie par 2 éoliennes (numérotées 1 et 5 sur la
Figure 1) en fonction des vitesses de vent mesurées in situ au
niveau de leurs nacelles respectives.

8
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o
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uw
o - =7 _:‘.‘égl_
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0 5

Wind speed (m/s)

Figure 7: Puissance électrique produite par les éoliennes
n°l et n°5S (kW) en fonction de la vitesse de vent (m/s)
mesurée au niveau des nacelles des éoliennes.

Les profils des puissances électriques des 3 autres
éoliennes sont similaires pendant la période de la campagne
expérimentale. Une vitesse de vent minimale est nécessaire
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pour produire de 1’énergie, elle est ici de 3m/s. La puissance
produite augmente ensuite avec la vitesse de vent jusqu’a
atteindre un plateau (2MW), c’est la puissance nominale des
éoliennes. Au-dela d’une certaine vitesse de vent, souvent
25m/s (exceptionnelle, et non rencontrée dans cette
campagne), les éoliennes sont arrétées par raison de sécurité.
Comme les ¢oliennes du site effectuaient des cycles
marche/arrét d’une heure, une production nulle d’électricité
est aussi enregistrée pour des vitesses de vent supérieures a
3m/s. De plus, les phases de transitions entre I’arrét et le
fonctionnement des aérogénérateurs engendrent des
productions plus faibles, ceci explique la présence de points
en deca de la production optimale.

4 Conclusion

Une campagne expérimentale d’envergure a ét¢ mence
par le Cerema et I’Ifsttar (UMRAE) ainsi que Engie Green,
en collaboration avec Echopsy, au sein d’un parc éolien afin
d’étudier la variabilité spatiale et temporelle des niveaux
sonores et les incertitudes associées. Cette campagne avait
pour but de constituer une base de données de référence
concernant le bruit des €oliennes (processus physiques liées
a I’émission et a la propagation), ayant pour vocation
d’alimenter des travaux de recherche, puis d’étre
ultérieurement librement mise a disposition de Ia
communauté scientifique. Cette communication a permis de
présenter la campagne de mesure ainsi que les traitements et
les premiers résultats en termes d’évolutions temporelles des
niveaux sonores (en global A) et des observables influentes
liées au milieu de propagation (atmosphere/réfraction) et a
ses frontiéres (sol/impédance). Cette importante base de
données servira de support a un travail d’analyse statistique
prévu dans le cadre d’une thése Ifsttar/Cerema en cours (Bill
Kayser, 2017-2020), qui inclura également les effets de la
turbulence atmosphérique et de la rugosité du sol sur la
propagation acoustique, afin de pouvoir quantifier plus
précisément les incertitudes associées aux mesures du bruit
des éoliennes dans I’environnement.
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