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1 Zusammenf assung

Die verschiedenen Methoden zur Ermittlung des Larmes von Windkraftanlagen in der Schweiz - durch
Computer-Modellierung und -Berechnung (in der Projektphase fir neue Windparks) oder durch
Messung vor Ort (existierender Windraderpark) - werden von den jeweils betroffenen Behdrden und
Organisationen (staatliche und kantonale Behorden, Suisse Eole ...) vielfach diskutiert. Die von der

BAFU empfohlene Methode der Modellierung basiert auf dem EMPA-Ber i ¢c ht AL2r mer mi t t

Massnahmen zur Emissionsbegrenzung bei Wsnoachkenaft anl

offizielle Methode zur Ermittlung des Larms von Windkraftanlagen durch Messung in den bestehenden
Standorten.

Um die Bewertung des Windkraftanlagenlarms zu verbessern, hat dieses Forschungsprojekt die
aktuelle Schweizer Berechnungsmethode mit den Messergebnissen eines in Betrieb befindlichen
Windkraftparks vor Ort verglichen.

Was die Messergebnisse betrifft, so bestatigt die vorgeschlagene Methode einige Elemente beziiglich
des Materials (Windprotektion), die notwenige Dauer um die unterschiedlichen meteorologischen
Bedingungen abzudecken (1 Monat), die zu dokumentierenden Parameter (Larmpegel,
Windgeschwindigkeit ...), die verwendbaren Zeitfenster (in der Nacht zwischen 22h00 und 04h00) so
wie auch die ortliche Platzierung der Messung. Die Ergebnisse zeigten aber auch die Grenzen der
Messmethode auf. Durch die standortspezifischen Gegebenheiten (auf einem Grat, stark dem Wind
ausgesetzt), war es nicht moglich, den Larm der Windkraftanlage vom Grundgerausch prazis zu
trennen, wenn auch der Windkraftlarm teilweise auf den Audioaufnahmen hérbar ist. Aufgrund der Nahe
des Waldes und der Wind-Exponiertheit (auf dem Grat) ist das Grundgerausch auf diesem Standort (vor
allem der Gerdusche des Windes in der Vegetation) relativ hoch. Durch diese Konfiguration ist der
gemessene Larmpegel eine Mischung aus dem Larm der Windkraftanlagen und dem Grundgerausch,
selbst nach Ausblendung vieler Stérgerdusche. Die unterschiedlichen getesteten Methoden (Auswahl
von Perioden mit guter Horbarkeit des Windkraftanlagenlarms, Analyse des Larmpegels nach
Terzbandoktaven, statistische Analyse Loo) haben jedoch keine genauere Isolierung der akustischen
Emissionen der Windkraftanlage erlaubt.

Was die Ergebnisse der Berechnungen ergibt, so ist die in der Schweiz empfohlene Methode zur
Bestimmung des Windkraftanlagenlarms durchaus vergleichbar mit jenen der Nachbarlander. Alle diese
Methoden haben einen vereinfachten Ansatz zur Larmausbreitung adoptiert, der meist nicht die
meteorologischen Effekte beriicksichtigt. Die in der Schweiz vorgeschriebene Methode (ISO-Norm
9613-2 1 modifiziert entsprechend der EMPA-Empfehlung) liefert Ergebnisse, die im allgemeinen 1 bis
3 dB(A) hoher liegen als die am meisten angewandte internationale Norm (ISO 9613-2), da nur ein
einziger Faktor bezliglich des Bodeneffekts zur Anwendung kommt.

Der Vergleich zwischen den Messergebnissen und der Modellierung zeigt, dass die allgemeinen
durchschnittlich gemessenen Larmpegel (Laeq jahrlicher Tagesdurchschnitt) um 6 bis 8 dB(A) héher sind
als die Werte, die aus der Modellierung stammen. Wenn man den Index Loo berticksichtigt, liegt die
Differenz bei 4 bis 6 dB(A). Die Differenz zwischen den Messungen und der Modellierung ist vor allem
bei einer erhéhten Windgeschwindigkeit (v > 7m/s) betrachtlich. Diese grosse Differenz zwischen den
Messergebnissen und den Berechnungsergebnissen erklart sich hauptsachlich durch die durch die
Storgerdusche uberhdhten Messergebnisse (Wind in der Vegetation).

Um die Mess- und die Berechnungsmethode optimieren zu kénnen wére es notwendig, die Audio-
Aufnahmen feiner zu analysieren (FFT-Analyse), die Daten zu vervollstandigen durch eine
komplementére Mess-Serie mit angehaltenen Windkraftanlagen (« stop-and-go », wurde im derzeitigen
Rahmen der Studie nicht genehmigt) und unterschiedlicher Platzierung der Messungen (auch in den
Sektoren die weniger dem Wind ausgesetzt sind) sowie das Verfahren auf mehrere unterschiedliche
Windparks auszuweiten.
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2 R®ARsS UM®

Les diff®rentes m®t hodes doé®val uat i o moit gaumobélisatiort

informatique (projet de nouveau parc ®olien) ou

de nombreuses discussions au sein des différentes autorités et organismes concernés (Confédération,
autorités cantonales, Suisse Eol e é) . La m®t hode de mod®lisati

des

on

sur | e rapport de | 6EMPA ¢ Larmermittlung und

Windkraftanlagen &€ de 2010. Quant ~ | 6®valuati
existants, il néexi st e officieleenJuissa.r pas de m®t hode

Afind 6 a m® | b6i®vraelrualt i on du bruit des ®oliennes, ce
comparer, pour un parc éolien en service, la méthode de calcul actuellement employée en Suisse avec
des résultats de mesurages in situ du bruit des éoliennes.

En ce qui concerne les résultats des mesurages, la méthode proposée a permis de valider un certain
nombre do6o®l ®ment s doreded da mitgholleamineat) I@duréenécessaire pour
couvrir les différentes conditions météorologiques (1 mois), les différents parameétres a documenter

on

par

r

M &

du

proj e

(niveau sonore, vitesse du vent &), | es )pamsgiqueld e s

choix des emplacements de mesurages. Ces résultats ont aussi montré les limites de la méthode de
mesurages. En effet, étant donné les spécificités de ce site (situation sur la créte avec une forte
exposition au vent) , i | néy BbI pad 6 @&ci®dmpnd s lardit des éoliennes des bruits de
fond, méme si le bruit des éoliennes est partiellement audible sur les enregistrements audio. Les bruits
de fond (principalement le bruit du vent dans la végétation) sont relativement élevés sur ce site du fait
de la proximité de la forét et de la situation trés exposée au vent (sur la créte). Dans cette configuration,

|l es niveaux sonores mesur ®s repr®sentent Il e brui

apr s suppr ess e qguantitéd dewbruies pagturtzatewts. Les différentes méthodes testées
(choix de périodes avec une audibilité marquée du bruit des éoliennes, analyse des niveaux sonores

par tiers dbdoct avegp amédryts epass apléespméisgnuest deilbsuib tes r

éoliennes.

En ce qui concerne les résultats des calculs, la méthode recommandée en Suisse pour déterminer le
bruit des éoliennes est tout a fait comparable a celles utilisées dans les autres pays voisins. Toutes ces
méthodes ont adoptés une approche simplifiée de la propagation du bruit qui ne tient le plus souvent
pas en compte des effets liés a la météorologie. La méthode préconisée en Suisse (norme ISO 9613-2
i modifiée selon recommandation EMPA) fournit globalement des résultats 1 & 3 dB(A) plus élevée que

la norme internationale la plus couramment utilisée (ISO 9613-2) en r ai son de | 6empl o0i

uni que concernant | 6effet sol

La comparaison entre les résultats des mesurages et de la modélisation montre que les niveaux sonores
moyens globaux (Laeq moyenne annuelle de jour) obtenus par mesurages sont de 6 a 8 dB(A) plus

®l ev®s que |l es valeurs obtenues par my,thaifféreaca ést on .

de 4 a 6 dB(A). La différence entre les mesurages et la modélisation est particulierement importante
avec une vitesse de vent élevée (v > 7 m/s). Cet écart important entre les résultats des mesurages et
Il es r®sul tats d e sprincipalencent | par le sfdit equep lési résultats des mesurages
surévaluent le bruit des éoliennes étant donné la présence continue de bruit perturbateur (bruit du vent
dans la végétation).

Afin de pouvoir optimiser la méthode de mesurage et la méthode de calcul, il serait nécessaire de
pouvoir effectuer des analyses plus fines des enregistrements audio (analyse FFT), de compléter les

donn®es avec une campagne de mesurages compl ®ment ai

emplacements de mesurages (aussi dans des secteurs moins exposés au vent) et d étendre ce procédé
a plusieurs parcs éoliens.
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3 Summary

The different evaluation-methods of the wind farm noise in Switzerland i computer models (project of

new wind farms) or in-situ measurements (as for existing wind farms) are often discussed by the

concerned authoritesandor gani zati ons (federal and cantonal pub
modeling the FOEN (Federal Office for the Environment) recommends the method based on the EMPA
report AL2rmermittlung und Massnahmen zur 286 ssi on
There is no official measuring method in Switzerland for the evaluation of the wind farms noise.

In order to improve the evaluation of the wind farm noise, this research project aims to compare the
current Swiss calculation method with the results of in-situ measurements of a wind park.

The measurement-results of the allowed to validate some elements concerning material and
instrumentation (windscreen), the minimum duration to cover the different meteorological conditions
(1 month), the differentpar amet ers to be recorded (sound | evel, w
(between 22h00 and 04h00), as well as the measurement position. These results showed also the limits
of the measurement-method. Given the particularity of the site (situation on a ridge with strong wind
exposure), it was not possible to extract exactly the wind turbine noise from the background noise, even
if the noise of the wind turbine is partially audible in the audio recordings. The background noise (mainly
due to the wind in the vegetation) is quite high at this site because of the proximity of a forest and the
wind-exposed location (on the ridge). In this configuration, the sound level measured represents the
noise of the wind turbine mixed with the background noise, even with suppression of a lot of other
interfering noises. The different methods tested (periods with high audibility of the wind turbine noise,
third-band-analysis, Lo statistical analysis) did not allow to isolate the wind farm noise more exactly.

Concerning the calculation results, the recommended Swiss method to determine the noise of wind
farms is comparable to those used in neighbouring countries. All these methods are based on a
simplified approach of the noise propagation, which mostly does not take into account the meteorological
effects. The results of the mandatory Swiss method (ISO-norm 9613-2 i modified according to EMPA
recommendation) are usually 1 to 3 dB(A) higher than those obtained with the commonly used
international norm (ISO 9613-2), because of the application of ground-connection-factor.

The comparison between the results of the measurement and the modeling shows that the average
global sound level (annual averaged Laeq by day) obtained from the measurements is 6 to 8 dB(A) higher
than the values obtained by the modeling. If one takes into account the index Lo, the difference is
between 4 and 6 dB(A). With increasing wind speed (v > 7 m/s) the difference between measurement
and modeling is particularly high. This big discrepancy between measurement and calculation-results is
principally due to the fact that the measured wind turbine noise is overrated by the presence of
background noise (wind in the vegetation).

In order to optimize the methods of measurement and calculation, it would be necessary to perform a
more detailed analysis (FFT) and to complete the data with complementary measurements while the
wind turbine is interrupted (« stop-and-go », not accorded in the frame of the current project) and with
several measurement-positions (also in the areas less exposed to wind) and to extend the procedure to
several wind parks.
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4 Contexte

Les diff®rentes m®t hodes doé®valuation du Dbcalei t des
informatique (projet de nouveau parc ®olien) ou par
de nombreuses discussions au sein des différentes autorités et organismes concernés (Confédération,
cantons, Suisse Eol eé).

La m®t hode de mod®lisati on/[llrsec ddmman ds®wer plaea rl DpOgFErVE
« Larmermittlung und Massnahmen zur Emissionsbegrenzung bei Windkraftanlagen » de 2010 [2].

Cette m®t hode pr ®sente | 6avant age dt@rfdancee surestimartieibruie me nt
engendr ® par | es ®oliennes. Quant ° | 6®valuation du
existants, il néexi stofficileensuissgeour pas de m®t hode

Les projets de recherche dans le domaine du bruit des éoliennes sont peu nombreux en Suisse et leurs
résultats ne sont pas encore tous publiés (voir chapitre 10 Références 1 Etudes suisses). Les projets
de recherche ° | 8i nuxéoirremparticalierdes artlesres plus Ecemhis pabliés lors
du congrés Wind Turbine Noise de Glasgow en avril 2015, chapitre 10 Références), mais leurs résultats
ne sont pas toujours applicables au contexte Suisse (topographie, Iégislation spécifique é ) .

Du point de vue législatif, | 6 OF EV poprr2@®Lp ane aouvelle recommandation concernant les
®tudes dobéi mpact dansle¢addesparcsréaiens.e me nt

5 Objecti f

Afin dédrm®Ilviadmueart i on du bruit des ®oliennes, ce proj
comparer la méthode de calcul actuellement employée en Suisse avec des résultats de mesurages
l ongue dur ®elierthes. brui t do

Dans ce but, i | ,ssr@uraparc €olied en exploitatiorg leseniveaux sonores du bruit des
éoliennes obtenus par modélisation avec ceux obtenus par mesurages in-situ. Pour cela, il est essentiel
doéutiliser di ff®rent es etm®dihtd@gr ede tmad @&oustidmass om n f |

(topographie, végétalisation, environnement construit, m®t ® o r pduantgauxentejurages, il faut
les effectuer sur une durée suffisamment longue pour documenter les variations de vitesses et
ddéorientations du vent.

Dans le cadre de ce projet, il a volontairement été choisi de se limiter a des méthodes de mesurages

relativement simples, avec | 6ut i |Isistaadardso(appardibagepupliaé mai les bureaux
déing®ni eurs et par | es autorit®s ehdacaguusuellesidars contr
Il e milieu de | 6ding®nierie sans faire appel " des me

les organismes de recherche (simulations par ray-t r a ¢ i Depup,.la durée des mesurages est
volontairement limitée (1 mois sur une seule période) de maniére a obtenir des résultats rapidement.
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6 Proc®dure |/ m®t hodol ogi e

Ce chapitre présente le descriptif des différentes méthodologies utilisées dans le cadre de cette étude,
pour les techniques de mesurages (chapitre 6.1) et pour les méthodes de calcul (chapitre 6.2), ainsi que
les informations générales liées aux emplacements de mesurages (chapitre 6.3).

6.1 Méthode de mesurage

La méthode de mesurage proposée dans ce projet de recherche a pour objectif prioritaire de rester
simple. Afin de compenser les fortes fluctuations des niveaux de bruit des éoliennes (en particulier les
turbulences dues au vent,é ) , une appr ocshraunedongue duse degnesurage a été
privilégiée pour obtenir une meilleure représentativité des résultats.

Lesmesuragesdes ni veaux s on danslescasdeslédienres @sentemnplus un certain
nombre de probleme comme par exemple : le bruit de la pluie, du vent au niveau du microphone, du
vent dans les arbresé

Pour étre conforme a la norme 1SO 1996-2:2007 « Méthode générale pour le mesurage du bruit a
I 6 e x t »§3],les aonditions météorologiques devraient étre les suivantes :
1 ventdans un angle de + 60° le jour et + 90° la nuit par rapport & la direction source récepteur
9 vitesse du vent mesuré & une hauteur entre 3 et 11 m par rapport au sol, entre 2 et 5 m/s au
cours de la journée et avec 0.5 m/s en plus pour la nuit
1 pas de fort gradient de température négatif proche du sol
La plupart du temps, les critéres de la norme ISO 1996-2 sont respectés lors des mesurages. Lorsque
ceux-Ci ne sont pas respectés les valeurs acoustiques ont été supprimées (en particulier lorsque la
vitesse du vent est trop élevée).

La norme francaise NF S 31-010 de 1996 « Acoustique i Caractérisation et mesurage des bruits de
I'environnement i Méthodes particulieres de mesurage » [4] considére que les conditions métrologiques
peuvent influer sur les résultats de deux maniéres :

1 Par perturbation des mesurages, en particulier par action sur le microphone. Il convient alors
de ne pas faire de mesurage quand la vitesse du vent est supérieure & 5 m/s, ou en cas de
pluie marquée,

1 Lorsque la (les) source(s) de bruit est(sont) éloignée(s). Le niveau de pression acoustique
mesuré dépend alors des conditions de propagation qui varient fortement suivant la

météorologie. Cetteinff uence est dbéautant plus i mportante

6.1.1 Test de différents systémes de mesurage et des performances des
boules anti-vent

Afin de v®rifier | dad®quation entre | e ma-sit®fvente
fort), différents tests ont été effectués préalablement sur les systémes de microphone.l | s dagi t
en particulier :

qu

cho
de

V

T é partir de quelle vitesse deregistentdes peftdrbations@dai r ) ,

(voir chapitre 6.1.1.1 Bruit du vent)
T Quelles est | Ooalesanti-vent® (voircmpitcte &.5.1.20Réponse fréquentielle)

Les fournisseurs de matériel de mesurage proposent différents systemes, mais sans fournir toutefois
de données suffisantes par rapport au bruit du vent et & la réponse fréquentielle de leur systeme. Nous
n &ons pu obtenir des informations que pour la seule double boule anti-ventf our ni e par
Norsonic (Nor 1216 + CA 4575).

Nous avons donc décidé de tester 5 modeéles de boules anti-vent (modeéles disponibles sur le marché) :
1 Boules anti-vent standard fournies par défaut avec le sonomeétre (Norsonic 140) : diametre 60
mm (Nor 1451) et 90 mm (Nor 1434)
1 Boule anti-vent spéciale extérieur (Nor 1212)
Boule anti-vent avec un diamétre de 200 mm (Rion WS 03)
Double boule anti-vent (Nor 1216 + CA 4575)

=a =
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6.1.1.1 Bruit du vent

Les boules ant-rv ent ont ®t ® test®es en conditions |dantdre! |d®e
ventilateur H®Iios typelaS8itBsse31 47Cn/sevitessd iinimalekscortespond i e u X

a la valeur limite pour des boules anti-vent standard selon les données des fournisseurs (~5 m/s). La

vitesse 5 (12.8 m/s, vitesse maximale) correspond a la vitesse maximum du ventilateur mais également

aux vitesses maximum du vent mesurées a proximité du sol.

Les graphiques suivants (graphiques 1 et 2) montrent le détail des mesurages des différentes boules
anti-vent, pour les vitesses de 4.7 m/s (vitesse minimale) et de 12.8 m/s (vitesse maximale) avec un
domaine de fréquence de 20 Hz a 20 kHz (aprés déduction du bruit de fond) en dB(lin) et en dB(A).

"Vitesse 1'a 4.7 m/s(apres déduction du Bruit de fond)
90.0
—— Test 1: Sans boule anti-vent|
80.0
—— Test 2: Nor 1434 (90 mm)
Test 3: Nor 1451 (60 mm)
70.0
Test4: Nor 1212 (n°1)
—— Test5: Nor 1216 + CA 4575
60.0
—— Test 6: Nor 1212 (n°2)
=
o —— Test 7: Rion WS-03 (200 mrh)
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Graphique 1 : Niveau sonore en dB(lin) a une vitesse de 4.7 m/s
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100.0
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Graphique 2 : Niveau sonore en dB(lin) a une vitesse de 12.8 m/s
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Le tableau ci-dessous résume les niveaux sonores en dB(Lin) et dB(A) des différentes boules anti-vent

en fonction des différentes vitessesduf | ux. ddéai r
. Vitesseendnss | 6air
Type de boule Niveau sonore
4.7 6.3 8.5 9.6 12.8
, dB(Lin) 92 96 102 108 114
Test 1: Sans boule anti-vent
dB(A) 73 79 86 93 100
dB(Lin) 73 80 88 94 99
Test 2: Nor 1434 (90 mm)
dB(A) 41 48 57 66 75
dB(Lin) 70 77 84 91 96
Test 3: Nor 1451 (60 mm)
dB(A) 41 47 56 65 73
dB(Lin) 70 76 83 89 95
Test 4: Nor 1212 (n°1)
dB(A) 40 47 56 65 74
dB(Lin) 59 64 70 76 86
Test 5: Nor 1216 + CA 4575
dB(A) 37 44 51 59 67
dB(Lin) 70 76 83 90 96
Test 6: Nor 1212 (n°2)
dB(A) 40 47 56 65 74
. dB(Lin) 60 69 74 81 89
Test 7: Rion WS-03 (200 mm)
dB(A) 38 45 54 63 70
Tableaul: synth se des niveaux sonores selon diff®rent
75
65

Miveau sonore en dB(A)
L
i

La
i

8.5

Vitesse en m/s

»Mor 1434 (90 mm]
Test 3: Nor 1451 (80 mm)
Test 4: Hor 1212 (n*1)
e T2zt 50 Mor 1216 + CA 4575
T 51 .

Mor 1212 (n°2)

Test 7: Rion WS-03 (200 mm)]

[N =)
[=3]
[y
Fa
[=u]

Graphique 3 : niveau sonore en fonction des vitesses de vent

Les résultats (graphique 3) montrent que les boules standards 60 mm (Nor 1451), 90 mm (Nor 1434) et

la boule extérieure (Nor 1212) sont équivalentes quelle que soit la vitesse du vent. Toutes les boules
6 .

sont équivalentese nt r e

de 40 dB(A)

pour

125 Hz

3

k Hz

des

pour une

boul es anti

Vitesse
sont équivalentes seulement de 500Hz a 1.6 kHz. On remarque aussi que le niveau sonore est proche
| 0 e-menta thBrh/e
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Dans les basses fréquences, la double boule (Nor 1216 + CA 4575) et la boule de 200 mm (WS 03)

permettent de réduire les bruits perturbateurs de 10 a 15 dB par rapport aux boules standard. Dans les

hautes fréquences, seule la double boule (Nor 1216 + CA4575)per met de r ®duire |l e br
déenvir.on 5 dB

Les systemes les plus efficaces pour limiter|l e br ui t du faldaukle mbdlea(Nar 12460 n t
+ CA 4575) suivi de la boule de 200 mm (WS 03).

Le systeme de mesurage mis en place sera donc le suivant (3 microphones) :
1 La double boule anti-vent (Nor 1216 + CA 4575) sera placée a 9 m de hauteur
(emplacement le plus exposé au vent)
1 Les boules anti-vent Nor 1212 et WS 03 seront prévus a 4.5 m de hauteur (emplacements
moins exposés au vent)

6.1.1.2 Réponse fréquentielle

La r®ponse fr®quentielle per met de d®terminer- | d6att
vent. Nous avons tenu a vérifier la réponse fréquentielle des boules anti-vent ~ | 6ai de dbéune
sonor e et tduddebruitgd®e I@s raesurages ont été effectués avec un sonométre analyseur

de fréquence Norsonic 140 calibré par une source étalon Briel et Kjaer 4231 (appareils homologués

par le Metas). La plage de fréquence est de 6.3 Hz a 20 kHz.

Le résultat des mesurages est présenté dans le graphique suivant (graphique 4).

Réponse fréquentielle des boules anéint en dB
3.0

2.0

RIP\D
A

| —

N
\

N\

<)

[

C

|

NAN ATTTIN 1Y NORHR
-1.0 \/ / § > Y \|\
2 / AN \\ N
c 20 —H— N AN 71 —
3 / N \ N
e \ b
30 \\
-4.0 Nor 1451 (60 mm) e NOF 1434 (90 mm) \
Nor 1212 e NOF 1216 \
-5.0 \/I
Nor 1216 + CA 4575 e Rion WS-03 (200 mm) \
6.0 N
A
-7.0

16
20
25

o 9 o 9
¥ O © ®

6.3

Q LWL Q 9 Q LW 2 9 9 9
S & © © b 4 © & ® o
A4 4 4 & & o F n 0 @
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315
1.0k
1.25k
16k
20k
25k
3.15k
4.0k
50k
6.3k
8.0k
16.0 k
20.0 k

10.0 k
125k

Fréquence en Hz

Graphique 4 : Réponse fréquentielle des boules anti-vent

On remarque que les boules anti-vent sont équivalentes (+ 1 dB) de 40 Hz a 1 kHz. La double boule
atténue davantage | e brui t 7 partir d(etténbation kharquéedang ledhaute 0 Kk Hz
fréquences).

Dans le cas de ladouble boule (Nor 1216 + CA 4575) et en tenant compte du spectre type du bruit

dbéune ®oladomectior du niveau sonore global Laeq est de 0.3 dB(A) essentiellement dans
les hautes fréquences.Pour | es autres boules, aucune correctio
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6.1.2 Météo
Il existe de nombreux facteurs affectant la propagation du bruit, notamment le type de source,

| 6®1 oi gnement par rapport ~ | a s our daedirectibnida beatda pt i on
temp®rature et l es gradients de temp®ratur e, Il a pr <
nature et | 60®t anhsdacoobkiilgeses; GiPrd®@ani pdii tta®t irced ad i v e,

La météo joue un role important dans le cas du bruit des éoliennes, en particulier la vitesse et la direction
du vent. Au sol, le vent est fortement freiné par des obstacles et par des accidents de terrain. A une
certaine hauteur, le vent ne subit plus lénfluence de la surface du sol. Entre les deux, la vitesse du vent
varie en fonction de la hauteur. Ce phénoméne est connu sous la désignation de cisaillement vertical
du vent. Au-dessus d@n terrain plat et avec une stratification atmosphérique neutre, le profil
logarithmique du vent permet une bonne approximation du cisaillement vertical.

Lors des mesurages in situ, la vitesse du vent a été mesurée a différentes hauteurs (4.5 m, 9 m et
108 m). Afin de pouvoir comparer ces valeurs, nous avons utilisé la vitesse de référence (vo) a une
hauteur de 10m comme valeur standard selon la formule ci-dessous (selon le projet de norme
NFS 31-114 [5]) pour passer de v1 (108 m) a vz (10 m) :

g Lp— (ég.1)

Avec

hz (hauteurdumat de | 6=®O8mM enne)

hi (hauteur de référence)= 10 m

Zo (longueur de rugosité de référence)= 0.05 m

v1 (vitesse mesurée au sommetdumat de | §@moni/s) enne
V2 (vitesse de référence) vitesse a 10 m (en m/s)

La valeur (vo) est aussi celle fournie en relation avec la puissance acoustique théorique des éoliennes.

La figure 1 présente un exemple de profil de vent (outil de calcul disponible sur www.wind-data.ch ) pour
une vitesse de vent de 5 m/s a une hauteur de 10 m (avec la rugosité de référence).

hauteur 10 m
vitesse du vent 5 mis
rugositeé z; (voir tableau ci-dessous) 0.05 m Actualiser
Résultat
hauteur vitesse du vent profil vertical de la
150 m 7.56 m/s vitesse du vent
140 m 7.49 m/fs

140 ]
130 m 7.42 m/fs L .
120 m 7.34 mfs 120 F B
110 m 7.26 mfs r e
100 m 717 m/s _ooF f

= F -]

90m 7.07 m/s = 8| d
80 m 6.96 m/s z L J
70 m 6.84 m/s 2 &0 | o
60 m 6.69 m/s r a

40 F s
50 m 6.52 m/s I L
40m 6.31 m/fs 20 F "
30m 6.04 m/s F o
20m 5.65 m/s ¢ X

5 e . -
10 m 5.00 m/s 00 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 a0
vitesse du vent [m/g]

Figure 1 : exemple de profil de vent ( www.wind-data.ch )
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6.2 Méthode de calcul

6.2.1 Introduction

Du fait des spécificités du bruit des éoliennes, les méthodes de calcul habituelles ne sont pas toujours
adaptées et certains pays ont développé des méthodes de calcul spécifiques aux éoliennes.

La méthode générale de propagation du bruit reconnue au niveau international (ISO 9613-2 [6], cf.

chapitre 6.2.2) posséde certaines limites qui posent probléme pour son application au bruit des

®ol i ennes. EMEVSuiecsoenmahd ®F | 6ut i | i sat i2camec cedainesa nor
adaptations (cf. chapitre 6.2.3). D6aut res m®t hodes de calcul sonttt encor
aux chapitres 6.2.4 4 6.2.7 ; excepté la méthode simplifiée suédoise (chapitre 6.2.4), elles sont similaires

a la méthode 1SO 9613-2.

La modélisation informatique a été réalisée avec le logiciel CadnaA de DataKustik (version 4.2). Le
modéele de terrain 3D est constitué avec les courbes de niveau, la végétation, les emplacements de
mesurages et les éoliennes en tant que sources ponctuelles de bruit.

6.2.2 I1SO 9613-2

La norme ISO 9613-2 [6] prescrit une méthode généralepour | e cal cul de | 6att®nu
la propagation en champ libre, elle prédit les niveaux de bruit ambiant a une distance donnée provenant
de diverses sources.

La méthode tient compte des éléments suivants :

1 des divergences géométriques

T de | dabsorption atmosph®rique

1T de | 6effet de sol

1 des réflexions de surfaces

T de | 6effet de | a v®g®tati on

T de | 6 defvileest ¢

T de | 6effet dé®cr an

T de |1 6influence des conditions m®t ®or ol ogi ques

Les équations de base sont les suivantes :
Ni veau de pression acoustique ®quivalent cacaépabande
bandes ddéoctaves de 63 Hz ° 8 kHz, pour chaque sour

0 0 O 0 0 (é9.2)
Avec :
Lw : niveau de puissance de la source ponctuelle
D. : correction de directivité (égal & =0 pour une source ponctuelle omnidirectionnelle en champ libre)
A: att®nuation par bande dbéboctave de | a source poncH

0 0 0 0 0 0 (€9.3)

La divergence g®om®trique, pour une souchamlbpedanct uel
| onde sph®rique
o) ¢ctd I'@Q pp (é9.4)
Avec : d: distance entre la source et le récepteur (m)
do: distance de référence (1 m)

La m®t hode compl te de | 6absorption altlee3§phmasrla que e
méthode simplifiée est la suivante :
0 | XFp T (é9.5)
Avec:U: c o e f f témuatienratmosphiErgue, en dB/m (cf. ISO 9613-1)
d : distance entre la source et le récepteur (m)
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Léoef f et s ol se cal cubompantrles bompodaatesdl®@d tt ®WNna,at €on pour
régions :
0 0 o6 0 (é9.6)
Avec : As: région de la source
Ar : région du récepteur
Anm : région intermédiaire

Dans le cas des éoliennes, comme la source de bruit est en hauteur (50 a 150 m au-dessus du sol), la
méthode de calculde | 6 e f fnesseraitpaslap pl i cabl e car cette g®OmM®trie
(la distance entre la source et le récepteur doit étre plus grande que 30 x la hauteur cumulée « source

+ récepteur », voir Figure 1 de la norme 1SO 9613-2).

Types dbéatt®nuation suppl ®mentaire
0 0 0 0 (é9.7)
Avec : Aol : atténuation due a la végétation
Asite : atténuation en site industriel
Anous : atténuation par les habitations en milieu urbain

En plus, il f aut aaosestionnié@arologigue @nenquitdépend dedanhauteur de la
source et de la hauteur du récepteur soit :

Sidp 010 (hs + hy) alors Cmet = 0

Sidp > 10 (hs + hy) alorsCmet=0 p pmQ "QjQ (é9.8)

Avec dp : distance entre la source et le récepteur projeté au sol
hs : hauteur de la source
hr: hauteur du récepteur
Co: facteur dépendant des statistiques météorologiques locales (vitesse et direction du vent, gradient
de température) en dB

La précision estimée pour le bruit large bande 0 'O calculé en utilisant les équations précédentes
est la suivante :

Hauteur entre la source et le récepteur Distance entre la source et le récepteur
0<d<100m 100 m <d <1000 m
0<h<5m +3dB +3dB
5m<h<30m +1dB +3dB

Tableau 2 : précision de la méthode de calcul ISO 9613-2

Dans le cas des éoliennes, ces équations impliquent les simplifications suivantes :
1 la source sonore est considérée comme ponctuelle et omnidirectionnelle
T I'6effet sol d ®p e n thautpur dehacsougea | e ment de | a
1 pour la correction météo, comme la distance source-récepteur est inférieure a 10 x la hauteur
cumulée, alors la correction Cmet vaut 0

Malgré ces limites, de nombreux pays r ec ommandent déutiliser cette m
propagation du bruit des éoliennes.

6.2.3 1SO 9613-2 (modifié EMPA)

En Sui sse, l a m®t hode recommand®d oEdKLAMEMIIEEYuUnd ®c o u |
Massnahmen zur Emissionsbegrenzung bei Windkraftanlagen » de 2010 [2]. Cette étude définit la

méthode de calcul recommandée a son chapitre 7, en particulier :

1 Méthode générale ISO 9613-2 calculéepar bandes dbéoctave
1 Chaque éoclienne est modélisée par une source ponctuelle a la hauteur du moyeu avec une
caractéristique omnidirectionnelle (Dc = 0). Pour les positions de réception dans le plan du rotor,

l e niveau est de ce fait surestim® de 5 ° 10 dB(
cette différence dans la caractéristique du rayonnement se répartit dans | 6ensembl e
directions
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T I'l est recommand® de d®sactiver | 6effet de sol e
niveau acoustique) générale de +1 dB(A) pour les réflexions contre le sol

T Des conditions de propagation (trop) favorables
par [ d6utilisati on Cdet Oh peutmamatement renonner an® ¢o®eation
Cmet qui prend en consi d®r at ifavorablesfébantcanmémquetac e d e
période pertinente pour les valeurs limites est prioritairement la nuit avec des couches
thermiqgqgues stables et qudun vent c temeénrapartrde d ®v e |
400 2 600 m

1 En se fondant sur les indicatons de |l a norme et les crit res su
calcul de propagation pour des di s t6B8dBéAs Cglaus qud”
signifie que la vraie valeur des immissions se situe, avec une probabilité de 67 %, dans
| 6i nleder6v al +3 dB(A) autour de | a valeur calcul ®e.
des valeurs do6®mi ssion, on peuta#®lsBA mer une i nce

Ce dernier point est particulierement important, car il confirme les incertitudes élevées dans le cas de
pronostics du bruit des éoliennes.

6.2.4 Ljud fran vindkraftverk

Cette méthode (référence [8]) est la méthode utilisée par les Suédois et constitue un modéle simple
spécifique aux éoliennes.

L&quation de base est la suivante :
Niveau de pression acoustique pour des distances entre la source et le récepteur inférieur a 1®00 m :

o 0 ¢ ¢ 1i¢ nmma (éq.9)
Avec r : distance entre la source et le récepteur

Cette méthode est trés simple et permet un calcul rapide sans avoir besoin de recourir a un modeéle en
3D.

6.2.5 Nord 2000

Le modéle de propagation Nord 2000 [9] prédit le niveau de pression acoustique au récepteur en 1/3
déoctave de 25 Hz ° 10 kHz. Le mod | e de propagatic
pr®dictions sont bas®es sur des niveaux de puissanc:

Les équations de base sont les suivantes :
Le niveau de pression acoustigue Lrau poi nt r ®cepteur est pour chaque
suivante :

6 0 Yo Yo Yo Yo W (éq. 10)

Avec Lw : niveau de puissance acoustique pour chaque bande de fréquence
ola: effet de propagation de la divergence géométrique de la source
ola: effet de propagation de 16 a b s o ratmosphérigue
ol:: effet de propagation du terrain (sol et écran)
als: effet de propagation de la zone de diffusion
al:: effet de propagation des dimensions d@bstacles et des propriétés de surface lors du calcul de
son réfléchi par un obstacle

6.2.6 Cnossos-EU

Cette méthode (référence [10]) est le futur modeéle de calcul européen ( dans | e but ddéharn
méthodes de calcul au niveau européen).
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Les équations de base sont les suivantes :
Le niveau sonore au point récepteur avec des conditions favorables est le suivant :

0 0 w5 o} (éqg. 16)
Leterme Arr epr ®s ent e | Oende la @opagation dans des cohddidns favorables qui est
calculé de la maniére suivante :
0 0O 0 0 B (é9.17)
AvecAdv: | 6att ®nuati ogéonégiqué a di ver gence
Aatm | 6att®nuation de | dabsorption at mos|

Avoundary F : l@tténuation due a la limite de milieu de propagation dans des conditions favorables
avec les termes suivants :
Agrouna,F : effet sol pour des conditions favorables
Adit,F : atténuation de la diffraction dans les conditions favorables

Le niveau sonore au point récepteur avec des conditions homogénes est le suivant :
0 0 nr o} (éqg. 18)

Leterme Avr epr ®s ent e | Oeade la @opagatiori dans des cohddidns homogénes qui est
calculé de la maniere suivante :

0 0 0 0 B (é9.19)
Avec Adiv | 6att ®nuation de | a divergence g®o
Aatm | 6att®nuation de | dabsorption at mos|

Avoundary,H : I@tténuation due a la limite de milieu de propagation dans des conditions homogenes
avec les termes suivants :
Aground,H : effet sol pour des conditions homogénes
AuditH : atténuation de la diffraction dans les conditions homogenes

Le niveau global au poin t r®cepteur en tenant compte de | 6occur
homogeénes est le suivant :

O pm@eEPT p NPT (éq. 20)

6.2.7 Harmonoise

Cette méthode européenne de calcul (voir [11] [12] [13] [14]) prend en compte les effets
m®t ®or ol ogi ques (classe de stabilit®, direction du

Les équations de base sont les suivantes :
Le niveau sonore au point récepteur estdéfinipar | 6 ®quat:i on sui vante

0 0 YO (éq. 23)
Loat t ®duealdprapagation estdéfiniepar | 6 ®quation suivante
Avec Y0 Y0 Y0 Y0 (éq. 24)

Dont gl excess : parameétre global tient compte des phénomeénes suivants : réfraction atmosphérique, effet
sol, effet dobé®cran

De plus, la méthode Harmonoise utilise des classes de stabilité qui sont les suivantes :

Classe de stabilité | Jour ou nuit gg;;i?:{ﬁ g L:;?;Ssesuesse)
S1 Jour 0é28
S2 Jour 3é598
S3 Jour 6€é€88
S4 Nuit 5¢é88
S5 Nuit 0é48

Tableau 3 : classes de stabilité
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6.3 Emplacements de mesurages

Lesemplacementsdes2si t es de mesurages ont ®tO® neh enséngEandce pal
a une distance d&nviron 200 m dans le sens des vents dominants (Sud-Ouest, Nord-Est). Ces positions

permettent de respecter les recommandations de la norme ISO 1996-2:2007 [4] (dans le sens des vents

dominants) ainsi que de rester relativement éloigné des foréts et des autres éoliennes qui constituent

des sources de bruit perturbatrices.

De plus, en choisissant une position relativement
incertitudes concernant | a propagation sur dwmitl ongu
de | 6®0ol i enne ®tudi ®e par rapport au bruit de fond.
ddbautre a aussi ®t® dict® par des contraintes |l ocal
Le site 1 de mesurages (a 200 métres au Nord-E s t de | & éduipéeavat ai) systéme

d 6 acqusymphonieden01dB (bi-voi e). Ce syst me enregistre | e spe
sur les 2 voies en format non compressé (*.wav). Lé®chantillonnage d%usle val eu

site 1, un enregistreur météo LEWL mesure la vitesse du vent et la direction a la hauteur de 9 m, ainsi
que la vitesse uniquement & la hauteur de 4.5 m du sol avec un échantillonnage de 10 s. Une seconde
station météo Reinhardt MWS 9-5 enregistre la vitesse du vent, la direction et la pluviométrie & 1.5 m
du sol avec un échantillonnage de 10 min. Les stations météorologiques ont été placées a 1.5, 4.5et 9
m de hauteur. Elles permettront de vérifier la pluviométrie et la vitesse du vent proche des microphones
afin de respecter les recommandations de la norme 1SO 1996-2:2007 [3] (vent O5m/s).

Le site 2 de mesurages (& 200 metres au Sud-Ou e s t de lest @uipéi agec nnespnomeétre

analyseur de fr®quence Norsonic 140. ||l enregistre
de 25 ms.
Léensemble des appareils de mesurages est satlde ment ®

panneaux solaires. Les appareils sont connectés au réseau téléphonique (3G), ils peuvent donc étre
pilotés et contrblés en permanence. Les différents appareils sonométriques (Symphonie 01 dB,
Norsonic 140) sont homologués par le Metas et calibrés par une source étalon Briel & Kjaer 4231 au
début et a la fin des mesurages.

La campagne de mesurages a eu lieu du 12 mai 2015 au 12 juin 2015 ; les mesurages ont permis de
couvrir des conditions m®t ®orol ogiques vari ®es et r
peuvent se rencontrer dans la région concernée.

Le passage régulier sur place (3visitesen pl us de | 6install ati pamsigue d®mo
le suivi des appareils a distance (systéme de consultation a distance des données via le réseau de
téléphonie mobile) ontpermisde sbdassurer que | es mesurages ont eu

et sans interruption majeure.

Les données météorologiques sur ce site (statistiques pour les années 2011 a 2014) montrent que :
1 Les vents dominants sont les suivants :
0 Vent du Sud-Ouest : environ 40% du temps
0 Vent du Nord-Est : environ 20% du temps
1 Vitesse du vent :
o Lanuit, il y a davantage de vent que le jour
o Env. 1/3 du temps, |l es ®oliennes sont ° | dar
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7 R®sul t at s

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des mesurages (chapitre 7.2) ainsi que les
résultats des différentes méthodes de calcul (chapitre 7.3).

7.2 Mesurages

Nous avons dépouillé la campagne de mesurage (sonomeétres, stations météorologiques, données des
éoliennes) et analysé ces données. Pendant la période de mesurage, aucune perturbation importante

néa ®t® constat®e ni au niveau de | 6exploitation

appareillages de mesurages.

7.2.1 Données météorologiques

Lors des mesurages de la vitesse du vent, nous ndavons tresaible dppatiti®n dg vedtu n e

a plus de 5 m/s (moins de 1% du temps) au niveau des microphones (proche du sol). Aucune correction

par rapport au bruit du vent dans | e microphone

fait que les niveaux sonores mesurés avec ces vitesses de vent (~5 m/s) dépassent 50 dB(A), soit
10 dB(A) de plus que le bruit généré potentiellement par le vent dans le micro (voir chapitre 6.1.1.1).

Par contre, seules les périodes avec un vent supérieur & 5 m/s seront supprimées de | 6 ®c hant i

En comparaison avec les statistiques météorologiques de longue durée (chapitre 6.3), il apparait que :
1 Les 2 directions principales du vent (Nord-Est, Sud-Ouest) sont bien présentes pendant la

campagne de mesurage

Le vent du Sud-ouest est le vent dominant (le plus fréquent)

Pendant la période de mesurage, le vent du Sud-Ouest (191° a 259°) est sous-représenté soit

28% du temps au lieu de 40% annuellement

1 Pendant la période de mesurage, le vent du Nord-Est (34° & 101°) est Iégérement surreprésenté
soit 22% du temps au lieu de 20% annuellement

f
f

7.2.2 Mesurages des niveaux sonores

Les graphiques suivants (graphiques 5, 6 et 7) représentent les niveaux sonores mesurés aux
3 positions de microphones. | | sbagit de | 0= (dmreestbiutes) phreistervallasl de

Iminuteexcept® | es p®riodes avec arr°t des appareils

temps.

ur
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Graphique 5 : Niveau sonore du site 1 (9m) 7 Laeq 1 min
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Graphique 6 : Niveau sonore du site 1 (4.5 m) 1 Laeg 1 min
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Graphique 7 : Niveau sonore site 2 (4.5 m) T Laeq 1 min

7.2.3 Bruits perturbateurs

Les enregistrements des niveaux sonores tiennent compte de tous les événements sonores qui se sont
produits a proximité des micros ; il est donc nécessairedes uppr i mer tout ddabord | ec
des bruits perturbateurs. I'l sbdbagit en particulier

1 Une météo défavorable : pluie, rafale de vent dans les microsé

1 Des chantiers aux alentours, des activités humainesé

1 Des activités agricoles : cloche des vaches, tracteur, travaux forestiersé

1

Bruitdelanature: oi seaux, grillonsé
Cette suppression se fait " | 6aide des donn®es m®t ®
base de | 6®coute des enregistrements audio.

7.2.4 Validation des données
Aprés la suppression des périodes avec des bruits perturbateurs, une vérification de la fiabilité des
données a été effectuée; cette v®rification sb6est faite par
T Comparaison entre |l es valeurs f ountf@iuedauteude | es 2
9 métres et a une hauteur de 4,5 metres),
f Ecoute des enregistrements audio afin de v®rif
éoliennes.
9 Suite a ces étapes de suppression des bruits perturbateurs et de validation, nous avons décidé
de garder exclusivement les niveaux sonores de nuit de 22h00 a 4h00 pour la suite de ce
projet de recherche. En effet, la présence des bruits perturbateurs se limite principalement a
|l a p®riode de | oulatomybé dedamuitysoitsde 4h@a 22M@D & eette période
de | dann®e.

7.2.5 Regroupement par phase de vent
Les données météorologiques au niveau des éoliennes (statistique 2011-2014) montrent que dans ce
secteur les vents dominants sont essentiellement représentés par :

1 Vent du Sud-Ouest (orientation de 191° a 281°) : env. 40 % du temps

1 Vent du Nord-Est (orientation de 31° a 101°) : env. 20 % du temps
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