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Le projet PIBE

e

o PIBE : Prévoir I'lmpact du Bruit des Eoliennes & www.anr-pibe.com

o Partenaires : UMRAE (Cerema-Univ Eiffel), IMSIA (ENSTA-
Partistech), LMFA (ECL), EDF Renouvelables, EDF DTG (+ Cerema
CE, Cerema NC

o Durée : 2019-2023 (4+1 ans)
o Budget : 1 360 k€ (ANR=702k€)
o Soutien : Pdle Mer Bretagne Atlantique
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Le projet PIBE

e

o Axe 1 : Caractériser les modulations d’amplitudes du bruit éolien
o Axe 2 : Estimer la variabilité des niveaux sonores et leurs incertitudes
o Axe 3 : Etudier de nouvelles solutions de réduction du bruit a la source

Coordination of the project

WP 1 : Characterizing the WP 2 : Estimating the sound levels WP 3 : Reducing the noise at
modulation amplitude variability and its uncertainty source
phenomena
3.1 - Design of devices
i Characterization of ¥
2 dynamic stall noise ~
e o 3.2 - Wind tunnel tests
a 1.1—in wind tunnel
w 2.1 - Emission 2.2 - Propagation
=} 1.2 -insitu
a /'y v v
2.3 - Variability and total uncertainty
. 4
1.3 - Modeling of amplitude A 4
modulations 2.4 — Experimental validation 3.3 - Performances 1:1 scale

Valorization / Results dissemination
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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)
= Variation cyclique de I'angle d’attaque des pales
= Tests en soufflerie anechoique

rje
0 02 04 06 08 1

HHHHHr
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Axe 1 : modulations d’amplitude

L —

o Bruit de décrochage dynamique |

= Analyse aérodynamique
* Portance Ct
* Imagerie PIV

= Analyses acoustiques

o Base de données en ligne
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Axe 2

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

-

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

60 , , 60 8 .
issi 50 i - P EhN i b
= Emission : théorie Amiet o — Nodel: Total N s oo} [ R e e
; 1318m

e Model: TIN

= Propagation : WAPE = 0k & 40
;éso» 530

' [8,9]m/s

| o) i A} I
102 10° 10 102 10 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Upwind

o Disponible en ligne

@ https://github.com/Universite-Gustave-Eiffel WAPE
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S

Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Outil web incertitudes (UMRAE)
= Modele de référence + métamodele + approche Monte Carlo = WindTUNE

Welcome Geometry Input statistics. Results. Tutorial Read Me
Wind farm geometry
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

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

o Site
= Parc de la Beauce
= Plat (pente<2% sur 3km)
= 8 éoliennes
« 3MW
* H=80m, R=45m

o Peériode 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
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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 : 2d 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

o Acoustique .‘

= > 57 million données individuelles, >57 600 echantillons audio (2min)

o Météo

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

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

o Données complémentaires
= Donnees parc eolien (prod. elec., pitch, rotation...)
= Informations sur sources parasites : train, avions, bruit du vent au microphone.

o Base de données via un outil dédié (indexation, requétes) Elasticsearch+Shiny
@ disponible 10/2024
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Premieres validations WindTUNE vs exp.

- A4_DOWNWIND - Mean=35.6 - std=6.6 - nech=590 upwind condition

" A4_UPWIND - Mean=32.3 - std=5.4 - nech=1762 1000
00s{ EXP .
g 500
3 NUM Upwind
2 std=3.1dB(A)
0 2 0
-10 5 0 5 10 8
normalized SPL (dB) 1000
200
]
150 g 500
9 4 NUM Downwind
E 100 std=2.7dB(A)
[}
“ 50 : 0
EXP Upwind -10 -5 0 5 10
std=6.6dB(A) normalized SPL [dB(A)]
-10

normalized SPL (dB)

EXP Downwind
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Axe 3

Etudier de nouvelles solutions de réduction du bruit a la
source
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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
JTAV 2024 — Autun 16 06/06/2024



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

JTAV 2024 — Autun

Axe 3 : réduire le bruit a la source
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-

o Modele de propagation du bruit éolien

o Base de données expérimentales du bruit de déecrochage dynamique

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

o Outil web de calcul des incertitudes des previsions du bruit éolien

o Package de calcul des incertitudes de prévisions par modele
d’'ingenierie du bruit éolien

o Evaluations de nouvelles solutions de réduction du bruit a la source
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Bilan scientifique

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

Journée de restitution publique
= Cerema, Lyon
= 24 octobre 2024

20

= Congres Internoise 2024, Nantes

Rendez-vous
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Merci pour votre attention

o Contact
= david.ecotiere@cerema.fr .
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