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1. Résumé du projet

Données d'entréeImplantation 10 éoliennesDonnées de terrain IGN résolution 50 m, isolignes 5 mDonnées de rugosité CLC 2000Données de vents Mât Hautevesnes 80 m Période : du 07/09/2006 au 17/02/2010Type d'éoliennes Repower MM92 Hauteur de moyeu : 80 mDiamètre du rotor : 92,5 m
Hypothèses de calculPire cas Le soleil brille toute la journéeLes éoliennes fonctionnent en permanenceLes rotors sont toujours perpendiculaires aux rayons du soleilDurée probable Utilisation des données météorologiques de la station de Reims (51)
Principaux résultats

Récepteurs Coordonnées géographiques (Lambert II étendu)
Pire cas Durée probableHeure de papillonnement par an (h/an) Nombre max d'heures de papillonnement par jour (h/jour) Heure de papillonnement par an (h/an)

R1 X = 677260Y = 2473219 76h40 1h05 9h59
R2 X = 678370Y = 2471458 0h00 0h00 0h00
R3 X = 676805Y= 2471403 0h00 0h00 0h00
R4 X = 676379Y = 2471573 18h14 0h26 4h21
R5 X = 675994Y = 2471213 0h00 0h00 0h00
R6 X = 673674Y = 2471778 0h00 0h00 0h00
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2. Présentation du projet

2.1 Description du projetLe projet éolien de Grand-Rozoy est situé sur la commune de Grand-Rozoy dans le département de l'Aisne. Il se situe à environ 50 km à l'Ouest de la ville de Reims.Le projet est situé dans une zone dégagée allant de 177 à 195 m d'altitude au-dessus du niveau de la mer.Le projet prévoit l'implantation de 10 éoliennes de type Repower MM92 de 80 m de hauteur au moyeu d'une puissance nominale de 2,05 MW.
2.2 Zone d'étudeLa figure 1 illustre le scan 25 - IGN de la zone d'étude ainsi que l'emplacement de l'implantation proposée. La  zone s'étend sur une longueur de 2,5 km et une largeur de 1,0 km.
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Figure 1 :  Représentation de l'implantationPage6 sur 34
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3. Description de l'étude

3.1 Effet du battement d'ombre

Par  temps  ensoleillé,  une  éolienne  en  fonctionnement  va  générer  une  ombre  mouvante  périodique  (ombre clignotante) créée par le passage régulier des pales du rotor de l'éolienne devant le soleil : effet souvent appelé « battement d'ombre ».A une distance de quelques centaines de mètres des éoliennes, les passages d'ombre ne seront perceptibles qu'au lever du soleil ou en fin de journée, et les zones touchées varient en fonction de la saison. Cette ombre mouvante peut toucher les habitations proches du parc éolien. 

Figure 2 :  Illustration du phénomène de battement d'ombre (source : MEEDDM, 2010)Ces  passages  d'ombre  seront  d'autant  plus  gênants  pour  l'observateur  qu'il  les  subira  longtemps  et fréquemment. Au-delà de la gêne engendrée, l'impact de cet effet sur la santé humaine, pour autant qu'il existe,  n'est pas décrit avec précision à ce jour. Cependant, certaines directives régionales allemandes ont fixé les durées  maximales acceptables à 30 heures par an et à 30 minutes par jour (Bureau public pour l'environnement du  Schleswig). 
3.2 Préconisations

Ces valeurs sont reprises dans l'arrêté du 26 août 2011 faisant suite à la publication du Décret n°2011-984 du 23  août 2011 modifiant la nomenclature des installations classées. Conformément  à  l'article  5  de  l'arrêté  du  26  août  2011  relatif  aux  installations  de  production  d'électricité utilisant l'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise à autorisation au titre de la rubrique  2980 de la législation des installations classées (NOR : DEVP1119348A) :
Art. 5. −  Afin de limiter l’impact sanitaire lié aux effets stroboscopiques, lorsqu’un aérogénérateur est  implanté à  
moins de 250 mètres d’un bâtiment à usage de bureaux, l’exploitant réalise une étude démontrant que l’ombre  
projetée de l’aérogénérateur n’impacte pas plus de trente heures par an et une demi-heure par jour le bâtiment.

Aucune  étude de  battement  d'ombres  n'est  nécessaire  dans  notre  cas.  En  effet,  aucun bâtiment  à  usage  de bureaux n'étant situé dans un périmètre de 250m autour du projet d'implantation du parc éolien, la réalisation  de cette étude n'est pas imposée.Toutefois,  une étude des ombres projetées  des pales est  réalisée  à titre  indicatif  afin  de calculer les durées maximales d'exposition à proximité du parc éolien en se basant sur les préconisations en vigueur : 30h/an et 30min/jour.
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4. Méthodologie de l'étude

4.1 Méthode de calcul

Afin d'évaluer l'impact des ombres portées sur les habitations situées à proximité du parc éolien, il est nécessaire d'estimer la durée d'exposition à ce phénomène.Pour ce faire,  le logiciel de modélisation « WindPro » permettant de calculer la durée du papillonnement des ombres portées via le module « SHADOW » est utilisé.Les calculs de l'impact des ombres portées en un point donné sont basés sur la position du soleil au cours d'une  journée et d'une année par rapport au disque du rotor de l'éolienne et de l'ombre qui en résulte. Les simulations sont réalisées par étape de 1 min au cours d'une année entière.  Si l'ombre du disque du rotor reflète à tout  moment sur la fenêtre, qui a été définie comme un objet récepteur, cette étape sera comptabilisée comme 1 min d'ombre.

Figure 3 :  Méthode de calcul d'ombres portéesDeux types de simulations sont possibles qui correspondent à deux visions différentes. A savoir, soit on se place  dans ce qu'on appellera le « Pire Cas » en choisissant des paramètres très conservateurs, soit on se place dans  une vision plus réaliste prenant en compte les données météo que l'on appellera « Durée Probable ».Les résultats de ces deux simulations seront présentés dans cette étude. Les calculs sont faits selon le fuseau  horaire Universel (UTC), soit un décalage de -1h en hiver et -2h en été.
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4.2 Hypothèses de calcul

4.2.1 Pire cas

Le calcul des durées de papillonnement effectué dans le « Pire Cas » repose sur les hypothèses suivantes :- Le soleil brille toute la journée (24h/24h)- Les éoliennes fonctionnent en permanence- Les rotors sont toujours perpendiculaires aux rayons du soleil.
4.2.2 Durée probable

Le calcul de la « Durée Probable » est basé sur l'utilisation de données météo, c'est-à-dire qu'il prend en compte le nombre de jours d'ensoleillement, la direction des vents et la durée de fonctionnement estimée des éoliennes.A noter que dans l'hypothèse "Durée Probable",  le logiciel ne permet de calculer que le nombre d'heure par an  (absence de statistiques météo journalières). 
4.2.2.1 La campagne de mesure des vents

Une campagne de mesure sur site a été réalisée avec un mât de mesure de 80 m situé à environ 20 km du site  d'implantation sur la période du 07/09/2006 au 17/02/2010.Les mesures à 80m seront utilisées pour le calcul des heures de fonctionnement.La figure ci-dessous représente le plan de situation du mât de mesure des vents et sa position par rapport au  projet.
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Figure 4 : Localisation des données de vent utilisées par rapport au projet   Page10 sur 34
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4.2.2.2 Ensoleillement : station BD climatiques

Les  données  d'ensoleillement  utilisées  sont  issues  de  la BD  climatique.  Il  s'agit  de  probabilités  moyennes d'ensoleillement exprimées en h/jour sur la période de 1974 à 1993.La station météorologique de Reims a été choisie pour cette étude.
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Jui Aoû Sep Oct Nov Déc1.77 3.15 3.88 5.94 6.54 7.12 7.46 7.32 5.39 3.45 2.49 1,53

Tableau 1 :  Probabilité moyenne d'ensoleillement (h/jour) pour la station de ReimsLes caractéristiques de la station sont présentées dans le tableau ci-dessous.
StationNom ReimsPosition GPS (Lambert II étendu) X = 723264Y = 2479369Altitude 95 mHauteur d'ensoleillement 2 mPériode 1974 - 1993Distance du site 47 kmPosition par rapport au site EstRemarques /

Tableau 2 :  Description de la station météo de ReimsPar  ailleurs,  la  hauteur  du  soleil  sur  l'horizon  étant  dépendante  de  la  localisation  du  site  considéré,  nous  utiliserons  un  outil  de  calcul  disponible  sur  le  site  de  la  NOAA  (National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration) permettant d 'estimer la déclinaison du Nord magnétique.(source : http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/struts/calcDeclination, date de consultation : 12/07/2012.)Dans notre étude, nous utiliserons 2,1 degré. 
4.2.3 Données de terrain

4.2.3.1 Données de relief

Un modèle numérique de terrain a été créé à partir des données d'altitudes de l'Institut Géographique National  (IGN BDAlti).Les données  de base des points d'élévation sont à une résolution de 50 m et servent à dessiner des lignes de  niveau d'espacement de 5 m d'altitude.Pour chaque site, les données orographiques ont été exportées dans un rayon de 20 km minimum autour du site. 
Page 11 sur 34
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4.2.3.2 Données d'occupation des sols

Corin Land Cover constitue une base de données européenne d'occupation des sols permettant notamment de prendre en compte les zones urbaines et les zones forestières.Ces données sont produites  par l'Agence Européenne pour l'Environnement (European Environment Agency, EEA)   et  ses  pays  membres  parmi  le  réseau  d'observation  et  d'information  européen  de  l'environnement (European environment information and observation network, Eionet). Ces données sont basées sur les résultats du projet  IMAGE2000 et  IMAGE2006,  programmes d'imageries  par satellites  entrepris  conjointement  par  le Centre de Recherche Commun à la Commission européenne et l'EEA.Les données correspondantes aux zones urbaines et aux zones boisées ont été exportées dans un rayon de 20 km minimum autour du site.Les valeurs théoriques utilisées pour les hauteurs des forêts et des bâtiments sont les suivantes :– Hauteur de forêts : 15 m– Hauteur des bâtiments : 8 m
4.2.4 Points de mesure

Le projet prévoit l'implantation de 10 éoliennes de type Repower MM92 (hauteur de moyeu : 80 m, diamètre de rotor : 92,5 m).Compte-tenu du type d'éoliennes et des distances aux habitations, neuf habitations avoisinant le projet ont été  retenues.Ces habitations ont été choisies en fonction des distances aux éoliennes et de la topographie de la zone d'étude  afin de prendre en compte les habitations les plus susceptibles d'être exposées.La figure ci-dessous représente la localisation des points de mesure autour du parc éolien :
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Figure 5 :  Positions des récepteurs pris en compte autour du projetPage13 sur 34
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Afin de réaliser le calcul d'ombrage, on considère plusieurs fenêtres, assimilées ici à des récepteurs, orientées  vers l'éolienne la plus proche du parc afin de déterminer les périodes d'ombrage observées en chacune d'elle en fonction de la positon du soleil.Ainsi,  pour chaque récepteur créé,  une surface de réception orientée permettant de simuler une fenêtre est définie, à savoir :
– Hauteur du bas du récepteur : 1,5 m
– Inclinaison de la surface du récepteur : verticale
– Orientation : dirigée vers l'éolienne la plus proche
– Largeur de la surface du récepteur : 1,4 m
– Longueur de la surface du récepteur : 1,4 m

Le tableau ci-dessous synthétise les données d'entrée utilisées pour chaque récepteur considéré :
Nom Coordonnées en Lambert II étendu Communes Altitude (m) Largeur (m) Hauteur (m) Hauteur (m) Orientation/Sud (°) Inclinaison de la fenêtre (°) Mode
R1 X = 677260Y = 2473219 Courdoux 140,3 1.4 1.4 1.5 10,0 90 Orienté
R2 X = 678370Y = 2471458 Beugneux 153,9 1.4 1.4 1.5 -226,8 90 Orienté
R3 X = 676805Y= 2471403 Grand-Rozoy 161,5 1.4 1.4 1.5 -191,0 90 Orienté
R4 X = 676379Y = 2471573 Grand-Rozoy 155,0 1.4 1.4 1.5 -205,2 90 Orienté
R5 X = 675994Y = 2471213 Grand-Rozoy 158,5 1.4 1.4 1.5 -217,0 90 Orienté
R6 X = 673674Y = 2471778 Le Plessier-Huleu 180,0 1.4 1.4 1.5 -101,1 90 Orienté

Tableau 3 :  Description des données d'entrée pour chaque récepteur
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5. Résultats

Les simulations ont été réalisées dans le cas le plus défavorable « Pire Cas » ainsi que dans une situation plus réaliste « Durée Probable ». Pour  chaque  étude  considérée,  les  durées  d'exposition  aux  battements  d'ombre  observées  aux  niveaux  des  habitations retenues ainsi que la période de l'année concernée sont calculées.
5.1 Pire cas

5.1.1 Durée d'exposition aux battements d'ombre

Le tableau ci-dessous indique les résultats obtenus au niveau de chaque récepteur :
Pire des casNom du récepteur d'ombre Heures de papillotement par an (h/an) Jours d'ombre par an (jours/an) Nb max d'heures de papillotement par jour (h/jour)R1 76h40 129 1h05R2 0h00 0 0h00R3 0h00 0 0h00R4 18h14 84 0h26R5 0h00 0 0h00R6 0h00 0 0h00

Tableau 4 :  Durées d'expositions aux battements d'ombre

Contribution de chaque éolienne aux durées totalesNom Pire des cas (h/an)E1 3h04E2 4h40E3 11h06E4 10h22E5 39h03E6 14h20E7 11h29E8 0h00E9 0h00E10 0h45
Tableau 5 :  C  ontribution de chaque éolienne  
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5.1.2 Cartographie

La carte ci-dessous permet de visualiser les zones impactées par des battements d'ombre et indique également  les valeurs de la durée annuelle d'exposition calculées.
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Figure 6 :  Lignes iso-d  urées en heures par an, Pire des cas  Page17 sur 34
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5.1.3 Calendrier graphique

Les habitations impactées variant en fonction de la saison, les graphiques ci-dessous permettent d'identifier la  période  d'exposition  ainsi  que  la  contribution  de  la  ou  des  éoliennes  concernées  au  niveau de  chacun  des  récepteurs.

Figure 7 :  Calendrier graphique par récepteur, Pire des casPage 18 sur 34
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Comme indiqué dans le tableau 4, dans l'hypothèse la plus défavorable « Pire Cas »,  seul 1 récepteur sur les 6 retenus ont des valeurs annuelles excédentaires aux recommandations : R1 (76h40).Si on s'intéresse désormais aux valeurs journalières, le récepteur mentionné ci-dessus présente également une  valeur journalière supérieure aux recommandations : R1 (65 min).Les périodes d'impact principalement observées pour les différentes habitations retenues sont les suivantes :- R1 : entre 8h30 et 9h30 (UTC) durant les mois de novembre à février et entre 15h00 et 17h00 durant les mois  de octobre à mars.
5.2 Durée probableLe calcul de la « Durée Probable » est basé sur l'utilisation de données météo, c'est-à-dire qu'il prend en compte le nombre de jours d'ensoleillement, la direction des vents et la durée de fonctionnement estimée des éoliennes.

5.2.1 Durée d'exposition aux battements d'ombreLe tableau ci-dessous indique les résultats obtenus au niveau de chaque récepteur :
Pire des cas Durée probableNom du récepteur d'ombre Heures de papillotement par an (h/an) Jours d'ombre par an (jours/an) Nb max d'heures de papillotement par jour (h/jour) Heures de papillotement par an (h/an)R1 76h40 129 1h05 9h59R2 0h00 0 0h00 0h00R3 0h00 0 0h00 0h00R4 18h14 84 0h26 4h21R5 0h00 0 0h00 0h00R6 0h00 0 0h00 0h00

Tableau 6 :  Durées d'expositions aux battements d'ombreContribution de chaque éolienne aux durées totalesNom Pire des cas (h/an) Durée probable (h/an)E1 3h04 0h38E2 4h40 0h57E3 11h06 2h04E4 10h22 1h08E5 39h03 4h34E6 14h20 3h28E7 11h29 1h18E8 0h00 0h00E9 0h00 0h00E10 0h45 0h13
Tableau 7 :  C  ontribution de chaque éolienne  
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5.2.1 Cartographie

La carte ci-dessous permet de visualiser les zones impactées par des battements d'ombre et indique également  les valeurs de la durée annuelle d'exposition calculées.
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Figure 8 :  Lignes iso-durées en heures par an, Durée probablePage21 sur 34
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Dans  l'hypothèse  la  plus  réaliste  « Cas Probable»,  aucun  des  récepteurs  choisis  n'a  de  valeurs  annuelles excédentaires par rapport aux préconisations fixées.
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6. Conclusion

Les  résultats  obtenus  avec  l'hypothèse  « Pire  Cas »  montrent  que  les  durées  d'exposition  annelles  sont supérieures aux préconisations fixées (30h/an) au niveau d'un seul récepteur : R1 (76h40) situé au niveau de la commune de Courdoux.
On observe également que ce récepteur présente, dans le pire des cas, un dépassement journalier par rapport à la  préconisation fixée à 30min/jour : R1 (65 min). 
Par  conséquent,  on  note  que  les  dépassements  annuels  et  journaliers  observés  sur  l'habitation  R1  sont  relativement importants dans l'hypothèse Pire Cas, très conservatrice et peu réaliste.
Cependant,  si  on  s'intéresse  désormais  aux  résultats  obtenus  avec  l'hypothèse,  bien  plus  réaliste,  « Durée Probable », qui intègre l'ensoleillement et les durées de fonctionnement des éoliennes, on obtient des valeurs  bien  inférieures  au  « Pire  Cas ».  Ainsi,  on  n'observe  aucun  dépassement  annuel  ou  journalier  sur  les  6 
récepteurs sélectionnés.
On en déduit donc que les dépassements observés sont modérés pour l'habitation R1, faibles pour l'habitation R4  et  nuls  sur  les  4  autres  habitations  retenues  dans  l'hypothèse  très  conservatrice  « Pire  Cas »  utilisée.  Les dépassements sont nuls dans le cas de l'hypothèse plus réaliste « Cas Probable » sur l'ensemble des récepteurs choisis.
Les résultats de cette étude montrent donc que l'impact des ombres portées par les éoliennes du projet de Grand-Rozoy est quasi nul.
On rappelle que les conditions fixées dans la législation en vigueur ne nous imposant pas la réalisation de cette  étude, les résultats sont présentés à titre indicatif.
En dépit des analyses théoriques, si lors du fonctionnement des éoliennes l'impact est avéré excessif sur une habitation,  le  maître  d'ouvrage  s'engage  à  stopper  les  éoliennes  incriminées  durant  les  créneaux  horaires  concernés.  Les constructeurs  disposent en effet  de techniques de programmation permettant de stopper les  machines à des horaires prédéfinis et dans des conditions de vent spécifiques.
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Annexe2 :  Arrêté du 26/08/2011
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