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Annexe 1 : Présentation de BORALEX



Coup d’œil 

Août 2020

Un leader 
Un parcours et un bilan solides : 
notre tremplin pour l’avenir



2 055 MW 
De puissance installée

Développement, 
construction 
et exploitation 
de sites de production d’énergie 
renouvelable

4

Historique en bref

Cascades met en 
service la première 
centrale de 
cogénération au gaz 
naturel du Canada, à 
Kingsey Falls.

Cascades acquiert Boralex
par voie de prise de contrôle 
inversée.

Boralex regroupe alors cinq 
centrales hydroélectriques 
et une usine de 
cogénération au gaz naturel, 
toutes situées au Québec, 
d’une puissance installée de
50,5 MW.

Boralex fait une première 
incursion en France par 
l’acquisition de la centrale 
hydroélectrique de la 
Rochette.

Premiers pas dans le 
domaine de la 
production d’énergie 
éolienne par la mise 
en service du site 
éolien, Avignonet-
Lauragais, en France.

Boralex met en 
service son premier 
site éolien au 
Canada, Thames 
River en Ontario.

1990 1995 1998 20102002 2011

En France, Boralex
inaugure 
son premier parc 
solaire.

Boralex poursuit son 
développement en éolien avec 
les mises en service de projets 
éoliens en France ainsi que la 
phase I des Parcs éoliens de la 
Seigneurie de Beaupré, au 
Canada, l’un des plus grands 
parcs éoliens 
au Canada.

2013
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Historique en bref (suite)

Boralex fait l’une de ses plus 
importantes acquisitions, soit 
Enel Green Power France, 
avec 186 MW en exploitation, 
10 MW en construction et un 
pipeline de projets de 310 MW 
principalement en éolien. Cette 
acquisition porte Boralex au 
premier rang des producteurs 
indépendants d’éolien en 

France, en plus d’augmenter sa 
puissance installée de 25 % 
totalisant près de 940 MW.

Boralex franchit le cap 
des 1 000 MW
de puissance installée 
en propriété net.

2018201620152014

Boralex est choisie par la 
Nation Innue du Québec 
pour le développement et la 
construction d’un projet 
éolien de 200 MW.

Premiers pas de Boralex en 
Écosse à travers 
l’acquisition d’un portefeuille 
de projets éolien en Europe.

Boralex clôture la plus importante acquisition 
de son histoire avec le parc éolien de 230 MW 
de la région de Niagara.

La Caisse de dépôt et placement du Québec 
complète l’acquisition de la totalité des actions 
de Boralex détenues par Cascades Inc. et 
devient l’actionnaire principal 

Acquisition de Kallista(1) incluant 
163 MW de projets éoliens en opération
10 MW en construction ainsi que d’un 
portefeuille de projets de l’ordre de 
158 MW.

2017

Acquisition de toutes les participations 
financières d’Invenergy Renewables
LLC dans 5 parcs éoliens au Québec 
totalisant 201 MW. 

(1) Kallista Energy Investment SAS et KE Production SAS.

Mise en service de six sites éoliens en 
France pour un total de 122 MW.

2019

Boralex annonce le plus 
grand refinancement
des énergies
renouvelables en
France, pour 1,7 milliard 
$

Boralex franchit le cap 
des 2 000 MW

6

Coup d’œil corporatif et financier

Un producteur d’énergie indépendant 
grandement reconnu

Producteur d’énergie indépendant (Canada, France et États-Unis)

30 ans d’expérience dans le secteur des énergies renouvelables

Titre coté à la Bourse de Toronto (BLX)

18,4 % de l’actionnariat détenu par la Caisse de dépôt et placement  du 
Québec au 30 juin 2020

/

/

/

/



7

Le comité de direction de Boralex

Marie-Josée 
Arsenault
Vice-présidente
Talent et Culture

Patrick 
Decostre
Vice-président et chef 
de l’exploitation

Patrick 
Lemaire
Président chef de la 
direction

Julie 
Cusson
Vice-présidente
Affaires publiques et 
corporatives

Hugues 
Girardin
Vice-président 
développement

Bruno 
Guilmette
Vice-président et 
chef de la direction 
financièrel Officer

Nicolas
Wolff
Vice-président et 
directeur général, 
Boralex Europe

Pascal
Hurtubise
Vice-président, chef des 
affaires juridiques et 
secrétaire corporatif

Notre positionnement 

Un profil unique, 
diversifié et équilibré
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Un des leaders du marché canadien et premier acteur 
indépendant de l’éolien terrestre en France

Boralex dans le monde

FRANCECANADA ÉTATS-UNIS

980 MW / 48 % 82 MW / 4 %993 MW / 48 %
844 MW / 86 %

100 MW / 10 %

35 MW / 4 %

1 MW / 0 %

82 MW / 100 %966 MW / 97 %

15 MW / 2 %

12 MW / 1 %

182 MW 47 MW 16 MW1 810 MW

SITES EN EXPLOITATION

Hydroélectrique

Éolien 

Thermique

Solaire

Notre force 

La qualité exceptionnelle 
de nos employés



1111

Boralex en bref

Équipe compétente,
expérimentée et
dévouée

Plus de 485 employés

30 ans d’expérience 
dans l’exploitation

et le développement
de sites énergétiques

12

Nos valeurs

Respect, esprit d'équipe, créativité, entrepreneurship et 
communication sont les pierres angulaires de la philosophie de 
gestion de Boralex.

Les valeurs de Boralex reflètent l’esprit et la culture véhiculés par 
chacun de nos employés. Elles inspirent notre développement, 
éclairent nos prises de décisions et guident nos actions.



Notre stratégie de 
croissance 

La production d’énergie 
renouvelable 

14

Notre vision

Boralex est un acteur majeur des énergies renouvelables. 

Basés au Canada, présents aux États-Unis et fortement implantés en France, nous 
ambitionnons de repousser nos frontières pour capturer notre croissance là où elle se 
trouve. Nous continuerons à augmenter notre puissance installée avec des modes de 
production alimentés par les ressources naturelles renouvelables en plus de saisir les 
opportunités d’affaires offertes par la transition énergétique mondiale. Ces actions se 
font dans le respect de nos employés, de nos partenaires, des communautés et de 
l’environnement. 

Le dialogue et la concertation font partie de notre ADN. 

Notre force repose sur l’expertise, la compétence et l’ingéniosité de 
nos employés. 

Nous nous engageons à réaliser cette vision en faisant preuve 
d’éthique, en étant une entreprise citoyenne exemplaire, en 
partageant avec les communautés et en offrant un rendement 
financier soutenu à nos actionnaires ainsi 
qu’à nos partenaires. 
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Chemin de croissance

16

Un plan stratégique bien défini avec grand 
potentiel de croissance
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Annexe 2 : Documents de communication sur 
le projet éolien de Fortel-Villers 
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Annexe de l'Etude d'Impact sur l'Environnement 

Projet éolien de Fortel-Villers (62) 
Dossier de demande d'Autorisation Environnementale 

Annexe 3 : Présentation de l'éolien
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Annexe de l'Etude d'Impact sur l'Environnement 

Projet éolien de Fortel-Villers (62) 
Dossier de demande d'Autorisation Environnementale 

Annexe 4 : Acceptabilité de l'éolien
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L’acceptabilité sociale des éoliennes : 
 des riverains prêts à payer pour 

conserver leurs éoliennes

Alors que la France s’est engagée à accroître fortement d’ici à 2020 sa production encore 
modeste d’énergie éolienne (encadré 1), les nuisances pour les riverains sont régulièrement 
invoquées à l’encontre de ce développement.
Une étude menée par le ministère auprès de riverains de quatre sites montre au contraire une 
grande acceptabilité des éoliennes. Sur chacun de ces sites, démanteler les éoliennes existantes 
provoquerait même une perte de bien être social, évaluée à plusieurs dizaines de millions 
d’euros.
Les projets d’implantation de ces sites semblent avoir été plutôt bien accueillis ; les résultats 
ne sont donc pas généralisables tels quels à l’ensemble des sites.

Aurore Fleuret, SEEIDD

A fin de mesurer les impacts des éoliennes sur le 
bien être de leurs riverains, le Ministère de l’Éco-
logie, de l’Énergie, du Développement durable et 

de l’Aménagement du territoire a entrepris une démarche 
visant à leur donner une valeur monétaire. Une première 
enquête avait été menée en 2001 afin de quantifier les 
nuisances paysagères et sonores des éoliennes, auprès de 
riverains du site éolien de Sigean, dans l’Aude. Peu d’en-
quêtés s’étaient alors déclarés gênés par les éoliennes 
près desquelles ils habitaient. Une seconde étude a été 
lancée en 2005, sur quatre sites (encadré 2), sur la base 
du constat que les éoliennes pouvaient être perçues aussi 
bien de manière positive que négative par les personnes 
vivant à proximité.

Ce type d’évaluation économique vise à compléter 
l’analyse qualitative ou sociologique de l’acceptabilité 
sociale des éoliennes. L’idée est d’inciter les enquêtés à 

révéler leurs préférences sur les éoliennes et à exprimer 
ces préférences en terme monétaire (encadré 3). 

Seuls 5 % des riverains trouvent leurs éoliennes 
gênantes

Les enquêtés des quatre sites ont une perception posi-
tive de l’énergie éolienne en général mais aussi de « leur » 
site éolien : seuls 5 % estiment que les éoliennes près des-
quelles ils habitent sont gênantes. Le contexte dans lequel 
le projet s’est mis en place, et notamment la manière dont 
la population locale a été impliquée, est certainement un 
élément déterminant de cette bonne acceptabilité : dans 
les quatre cas, peu d’enquêtés disent avoir été défavora-
bles au projet d’implantation, la majorité y était plutôt 
favorable ou indifférente.

Service de l’économie, de l’évaluation et de l’intégration du développement durable

Encadré 1 : L’éolien, une énergie renouvelable en plein essor
Le Grenelle environnement prévoit un doublement de la part des énergies renouvelables à l’horizon 2020, en 

cohérence avec l’objectif assigné à la France dans le cadre du paquet « énergie-climat » de l’Union européenne. La 
réalisation de cet objectif ambitieux passe par un développement de toutes les énergies renouvelables, et requiert 
en particulier un fort développement de la biomasse (biocarburants, biogaz, bois énergie), de la géothermie et de 
l’éolien. La production d’énergie éolienne devrait ainsi être multipliée par plus de dix d’ici à 2020.

La France développe déjà ses filières d’énergies renouvelables. En 2007, leur production a augmenté de 4 % pour 
atteindre 18 Mtep (millions de tonnes équivalent pétrole). En particulier, l’énergie éolienne a fait un véritable bond, 
avec une progression de 85 % sur l’année, pour atteindre environ 0,4 Mtep. Elle ne représente cependant que 2 % 
de la production d’énergies renouvelables et moins de 1% de la production d’énergie totale.

Le Point sur    n°12    mars 2009
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Un démantèlement qui serait coûteux… pour le 
bien-être des riverains

Afin d’estimer l’impact qu’aurait un projet de démantè-
lement d’un site éolien d’un point de vue social, la 
méthode d'évaluation contingente a été utilisée pour inci-
ter les enquêtés à révéler leur consentement à payer soit 
pour empêcher, soit au contraire pour soutenir un tel pro-
jet. Les 95 % qui s’étaient déclarés peu ou pas gênés 
par ces éoliennes ont été interrogés sur leur consente-
ment à payer pour que ce projet de démantèlement 
n’ait pas lieu, les 5 % restants étant interrogés sur leur 
consentement à payer pour financer le démantèlement 
(figure 1).

Les enquêtés peu ou pas gênés par les éoliennes ont un 
consentement à payer compris entre 24 et 74 € pour 
conserver les éoliennes. Ceux qui sont très gênés ou plu-
tôt gênés par les éoliennes ont un consentement à payer 
entre 14 et 98 € pour financer leur destruction. Ces consen-
tements à payer constituent respectivement les coûts et 
les bénéfices sociaux d’un éventuel projet de démantèle-
ment. Ils varient peu suivant les sites étudiés. 

Si les fourchettes de ces consentements à payer sont 
grandes, c’est que les réponses des enquêtés ont été ana-
lysées de façon très prudente : pour obtenir la borne infé-
rieure, tous les enquêtés ayant déclaré un consentement 
à payer égal à zéro ont été considérés comme n’ayant pas 
eu de réaction de rejet des scénarios et leurs réponses ont 
été conservées dans le calcul des consentements à payer 
moyens ; pour estimer la borne supérieure, les réponses 
des individus qui n’acceptaient pas de révéler leur vérita-
ble consentement à payer, comportement fréquent dans 
ce type d’enquête, ont été éliminées.

A partir de ces valeurs estimées par an et par ménage, 
est alors calculé l’impact social qu’aurait un projet de 
démantèlement d’un site éolien, en étendant ces valeurs 
sur vingt ans et en les agrégeant sur l’ensemble de la 
population vivant à moins de 15 kilomètres des éoliennes 
étudiées. Les riverains enquêtés s’étant très largement 
opposés au démantèlement, le démantèlement représen-
terait donc un coût pour la collectivité. Variable suivant les 
sites, ce coût social serait de l’ordre de plusieurs dizaines 
de millions d’euros par site (figure 2).

Figure 1 : Consentement à payer pour conserver ou pour détruire les éoliennes

Source : Enquête par téléphone auprès de 2 000 personnes habitant 
près des sites de Souleilla, de Mardyck et de Montjoyer 

(Meeddat 2005).
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Encadré 2: Les enquêtes auprès des riverains de quatre sites 
éoliens

Des personnes habitant à moins de 15 kms de quatre sites 
éoliens ont été interrogées sur leur consentement à payer pour 
différents scénarios de modification des sites. Les quatre sites 
choisis sont très différents afin d’évaluer si leur configuration et 
leur durée d’implantation ont un effet sur les préférences des 
riverains :

 le site de Corbières-Souleilla, implanté depuis 2001, se situe 
dans le département de l’Aude, qui concentre aujourd’hui le
plus grand nombre de parcs éoliens en France ;

 le site de Mardyck est implanté depuis 2003 près du littoral 
de la mer du Nord, dans le contexte industriel des raffineries
de Dunkerque ;

 le site de Montjoyer-Rochefort, implanté dans la Drôme de-
puis 2004, s’insère dans un contexte naturel à vocation touris-
tique ;

le site de Bouin, implanté en Vendée depuis 2003, est si-
tué dans une zone humide relativement touristique, le marais 
breton, à proximité du littoral atlantique, lui-même très fré-
quenté.

Deux enquêtes ont été réalisées fin 2005 selon deux méthodo-
logies :

une enquête par téléphone auprès de 2 000 riverains des si-
tes de Souleilla, de Mardyck et de Montjoyer, utilisant la méthode 
d'évaluation contingente ;

une enquête en face à face, au domicile de 300 riverains des
sites de Souleilla et de Bouin, avec la méthode d’expériences de 
choix.

Bouin

Souleilla

Montjoyer

Mardyck

3
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Des extensions de site plutôt source de bien-être 
social

De façon analogue, l’impact de l’ajout de dix éoliennes sur 
les sites actuels a été estimé (figure 3). Deux tiers des 
enquêtés se déclarent favorables à une telle extension, ce 
qui montre à nouveau la bonne acceptabilité des sites étu-
diés.

Un tel projet d’extension constitue plutôt un bénéfice 
social pour la collectivité (figure 4). Cependant, les estima-
tions les plus prudentes montrent que, sur le site de Mar-
dyck, il pourrait avoir un impact nul en terme de bien être 
social, voire un impact négatif.

Les riverains ne préfèrent pas forcément les sites 
éoliens de petite taille

Une autre enquête, réalisée près des sites éoliens de Sou-

leilla et de Bouin, visait à analyser les préférences des rive-
rains par rapport à différentes caractéristiques d’un site 
éolien : le nombre d’éoliennes, leur hauteur, leur localisation 
et la distance à laquelle elles se trouvent du domicile de 
l’enquêté. Pour cela, les enquêtés devaient choisir le site 
éolien qu’ils préféreraient voir s’implanter près de chez eux 
parmi différentes propositions (figure 5).

A chaque proposition était associée une incidence sur la 
facture d’électricité. Cette méthode, appelée expériences de 
choix, permet de mesurer les préférences des riverains sur 
la forme d’un site éolien. Les résultats n’ont pas vocation à 
être interprétés comme la définition d’un site éolien 
« idéal ». Comme déjà souligné, le contexte dans lequel le 
projet s’est mis en place influe beaucoup sur le niveau d’ac-
ceptabilité des riverains. Les choix effectués par les enquê-
tés permettent cependant de nuancer certains a priori sur 
les préférences des individus sur les caractéristiques des 
éoliennes. 

Source : Enquête par téléphone auprès de 2 000 personnes habitant près des sites de 
Souleilla, de Mardyck et de Montjoyer (Meeddat 2005) - Calculs CGDD.

Figure 2: Impact social d’un projet de démantèlement des éoliennes existantes (en millions d’euros)

Total actualisé sur 20 ans
des consentements à payer

Mardyck Souleilla Montjoyer

pour démanteler les éoliennes (=bénéfices sociaux 
d’un projet de démantèlement)

Entre 1,1 et 8 M€ Entre 0,3 et 1,9 M€ Entre 0,4 et 3,1 M€

pour conserver les éoliennes (=coûts sociaux d’un 
projet de démantèlement)

Entre 35 et 109M€ Entre 13 et 30 M€ Entre 21 et 51 M€

Impact total pour les riverains (bénéfices – coûts) Entre – 108 et – 27 M€ Entre – 30 et –11 M€ Entre – 51 et –18 M€

Figure 3: Consentement à payer pour faciliter ou pour empêcher l’installation de nouvelles  éoliennes

Favo rable s à 10

é o lie nne s de  plus ?

« Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur fac iliter l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lienne s ? »

Oui 

(67%)

« Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur empêcher l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lie nne s? »

No n

(24%)

No n inte rro gé s
Pas d ’ avis

(9%)

Favo rable s à 10

é o lie nne s de  plus ?

« Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur fac iliter l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lienne s ? »

Oui 

(67%)
« Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur fac iliter l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lienne s ? »

Oui 

(67%)

« Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur empêcher l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lie nne s? »

No n

(24%) « Se rie z-vo us prêts à paye r, po ur vo tre  fo ye r, xxx € par an

po ur empêcher l’insta llatio n de  c e s no uve lle s éo lie nne s? »

No n

(24%)

No n inte rro gé s
Pas d ’ avis

(9%) No n inte rro gé s
Pas d ’ avis

(9%)

Source : Enquête par téléphone auprès de 2 000 personnes habitant près des sites de 
Souleilla, de Mardyck et de Montjoyer (Meeddat 2005).

Figure 4 : Impact social d’un projet d’extension des sites éoliens existants (en millions d’euros)

Total actualisé sur 20 ans des consentements à payer Mardyck Souleilla Montjoyer

pour faciliter l’installation de 10 nouvelles éoliennes 
(=bénéfices sociaux d’un projet d’extension) 

Entre 37 et 117 M€ Entre 12 et 36 M€ Entre 24 et 59 M€

pour empêcher l’installation de 10 nouvelles éoliennes 
(=coûts sociaux d’un projet d’extension)

Entre 4 et 53 M€ Entre 1 et 10 M€ Entre 5 et 21 M€

Impact total pour les riverains (bénéfices – coûts) Entre -16 et + 113 M€ Entre + 2 et + 35 M€ Entre + 3 et + 54 M€

Source : Enquête par téléphone auprès de 2 000 personnes habitant près des sites de 
Souleilla, de Mardyck et de Montjoyer (Meeddat 2005) - Calculs CGDD.
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www.developpement-durable.gouv.fr

Pour en savoir plus :

"L’acceptabilité sociale des éoliennes : 
des riverains prêts à payer pour conser-
ver leurs éoliennes - Enquête sur quatre 
sites éoliens français"
Études et Documents, à paraître.
MEEDDAT/CGDD/SEEIDD
Avril 2009
Aurore FLEURET et Sébastien TERRA.
Pour télécharger :
www.developpement-durable.gouv.fr 

Sur les deux sites étudiés, les enquêtés ne choisissent 
pas systématiquement le site éolien le plus petit possible. 
Les riverains du site de Bouin seraient ainsi prêts à payer 
11 € de plus pour que le nouveau site créé comportent 20 
éoliennes plutôt que 10. Les riverains de Souleilla, eux, se 
montrent indifférents entre un site de 10 ou de 20 éolien-
nes et entre des hauteurs de 80 ou 100 mètres. Un autre 
résultat inattendu concerne la distance entre les éoliennes 
et le domicile des enquêtés : si à proximité de Bouin, les 
enquêtés préfèrent le site le plus éloigné de chez eux, près 
de Souleilla, ils se montrent indifférents à ce critère.

Des résultats à transférer avec prudence à 
d’autres sites

Les résultats de cette étude présentent, suivant les sites, 
des différences qui sont relativement faibles mais qu’il 
n’apparaît pas toujours possible d’expliquer. Leur utilisa-
tion doit donc se faire avec prudence que ce soit pour obte-
nir une première approximation de l’impact social d’un 
projet de démantèlement ou d’extension, ou pour appro-
cher les préférences des habitants sur la taille et la locali-
sation d’un nouveau site éolien. Doivent notamment être 
prises en compte les différences de contexte des sites 
concernés et des populations qui y résident. 

Encadré 3 : Comment donner une valeur à du non-marchand ? Les méthodes de préférences déclarées.

Des méthodes d’évaluation économique se développent depuis une vingtaine d’années en France dans le 
domaine environnemental afin d’estimer monétairement les variations de bien-être produites par un changement 
d’environnement.

Parmi elles, les méthodes de préférences déclarées, dont font partie la méthode d'évaluation contingente et la 
méthode d’expériences de choix, s’appuient sur des enquêtes dans lesquelles on incite les individus à révéler leur 
consentement à payer pour une amélioration environnementale, ou leur consentement à recevoir pour une dégra-
dation environnementale. Dans la méthode d'évaluation contingente, il est demandé plus ou moins directement 
aux enquêtés de formuler un consentement à payer pour la mise en place d’un scénario transformant l’environ-
nement. Dans la méthode d’expériences de choix, plus récente, qui en est dérivée, le bien étudié est décomposé 
en plusieurs caractéristiques et l’on demande aux enquêtés de choisir un scénario parmi plusieurs options faisant 
varier ces caractéristiques. A partir de ces choix, est estimé le consentement à payer des individus pour l’évolution 
de chacune des caractéristiques.

Commissariat général 
au développement 
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Tour Voltaire
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Figure 5 : Questionnaire d’enquête expérience de choix

 Exemple de choix présenté Option A
(option fixe)

Option B (option
 variable)

Localisation Plaine Plaine

Nombre d’éoliennes 20 10

Hauteur des éoliennes 100 m 100 m

Distance de votre domicile Entre 5 et 10 km Plus de 10 km

Incidence sur votre facture d’électricité 0 € 15 €

Choix

Source : Enquête à domicile auprès de 300 personnes habitant près des sites éoliens de 
Souleilla et de Bouin (Meeddat 2005).

Note de lecture : Dans la méthode d’expériences de choix, on propose successivement aux enquêtés plusieurs alternatives de 
sites éoliens entre lesquelles ils doivent choisir. Ces alternatives présentent deux options de sites éoliens qui ne diffèrent que 
sur certaines de leurs caractéristiques. Dans l’exemple de choix ci-dessus, il s’agit du nombre d’éoliennes, de la distance au domi-
cile et de l’incidence sur la facture. Les caractéristiques de localisation et de hauteur restent au contraire identiques.
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Annexe de l'Etude d'Impact sur l'Environnement 

Projet éolien de Fortel-Villers (62) 
Dossier de demande d'Autorisation Environnementale 

Annexe 5 : Réponse aux courriers de 
consultation du bureau d'Etudes et du Maître 
d'Ouvrage



Boralex S.A.S. 
8 Rue Anatole France 
59000 Lille 
France 
 
T. +33 3 28 36 54 95 
F. +33 3 28 36 54 96 
boralex.com 

 

 

 

 
Boralex S.A.S., Société par actions simplifiée au capital de 7 486 000 Euros –  
R.C.S. Boulogne-sur-Mer 424 442 762  
Siège social : 71, rue Jean Jaurès – 62575 Blendecques – France  
T. 33 (0)3 21 88 07 27 – F. 33 (0)3 21 88 93 92  
 

 

 

 

 

 

 

GRTgaz  
Service Urbanisme 
Zone industrielle B 
Boulevard de la République - BP 34 
62232 ANNEZIN 

 

Lille, le 21 juin 2018 

 

 
Objet : Demande de renseignements – Projets éoliens sur la commune de Hestrus (62) 
 
 

Madame, Monsieur, 

 

Je me permets de vous solliciter dans le cadre d’un projet éolien que la société Boralex porte sur les 

communes de Fortel-en-Artois et Villers-l’Hôpital dans le Pas-de-Calais. 

 

Pourriez-vous me préciser, en vous basant sur la carte jointe à ce courrier, si des ouvrages de GRTgaz 

se situent sur ou à proximité de la zone de projet ? Dans l’affirmative, je vous remercie de bien vouloir 

me transmettre les tracés ainsi que les préconisations éventuelles associées à ces ouvrages (zones de 

protections, distances d’éloignements etc.). 

 

En vous remerciant pour votre collaboration, je vous prie d’agréer, Madame, Monsieur, l’expression de 

mes salutations distinguées. 

 
 
 
Arthur BUIRETTE 
Ingénieur Projets 
Fixe : 03 62 26 01 74 
Portable : 06 78 33 28 44 
arthur.buirette@boralex.com 
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Wind energy means the world to us. And we want it to mean the 

world to our customers, too, by maximising your  profits and 

strengthening the certainty of your investment in wind power.

That’s why, together with our partners, we always strive to deliver 

cost-effective wind technologies, high quality products and first 

class services throughout the entire value chain. And it’s why 

we put so much emphasis on the reliability, consistency and 

predictability of our technology. 

These aren’t idle words. We have over 40 years’ experience in 

wind energy. During that time, we’ve delivered more than 145 

GW of installed capacity and we currently monitor over 45,000 

wind turbines across the globe. Tangible proof that Vestas is the 

right partner to help you realise the full potential of your wind 

site.

Are you looking for  
the maximum return 
on your investment 
in wind energy?

What is the 2 MW platform?

Our 2 MW platform provides industry-leading reliability, 

serviceability and availability. Durable and dependable, the 

platform is  built on technology that has been proven in the 

field over more than a decade. The 2 MW platform reduces  

your costs, minimises the risk of turbine downtime and helps  

to safeguard your investment. 

You can choose from four turbines on the 2 MW platform:

· V90-2.0 MW™ IEC IIA/IEC S

·   V100-2.0 MW® IEC IIB

·  V110-2.0 MW® IEC IIIA

·  V120-2.2 MW™ IEC IIB/IEC S

Each 2 MW turbine incorporates enhancements that improve 

performance and reliability, reducing your cost of energy. The 

platform’s predictability allows you to forecast confidently, 

strengthening the business case for investment, while the 

tried-and-tested design ensures you can produce energy on 

ultra-low, low, medium and high-wind onshore sites at the 

lowest possible cost, even in extreme weather conditions.  

In addition, remote monitoring and easy servicing keep 

operational costs at a minimum, while its highly-tested 

components and power and control systems enhance reliability.



+27,000
Due to the strong performance and 

reliability of the 2 MW platform, 

over 27,000  turbines have been 

installed since 2000 across 46 

countries with a capacity of more 

than 54 GW. 



How does the 2MW 
platform increase 
reliability and  
performance?

Created with future generations of turbines in mind, the 2 MW 

platform’s single-piece bed frame and strong main bearing hous-

ing provide a better foundation for loads. The frame and housing 

– each made from single-piece castings – work in conjunction to 

absorb higher loads from the rotor. 

Additionally, the housing ensures correct alignment during 

bearing assembly, making the process accurate and efficient and 

distributing loads evenly. 

A reliable performer

The 2 MW platform is an extremely reliable turbine, which is 

documented through its strong availability performance.

With the newest addition of rotor sizes, the 2 MW platform offers  

a competitive selection of turbines for all wind segments.

Thoroughly tested

The current 2 MW platform is built on unique knowledge from 

more than a decade of operational experience. We constantly 

monitor the majority of the installed 2 MW turbines, providing 

us with very detailed and invaluable information about how the 

turbine operates under all kinds of site conditions. 

Our quality-control system ensures that each component is 

produced to design specifications and performs to peak poten-

tial at site. We also employ a Six Sigma philosophy and have 

identified critical manufacturing processes (both in-house and 

for suppliers). We systematically monitor measurement trends 

that are critical to quality, locating defects before they occur.

Innovative CoolerTop®

Our exclusive CoolerTop® technology uses the wind's own energy 

to generate the cooling required, rather than consuming energy 

from the wind turbine generator. CoolerTop® has no moving parts 

and requires little maintenance. Furthermore, the absence of 

cooling fans contributes to turbine efficiency and makes no noise.

Power Optimised Modes increase energy output 

The 2 MW platform supports Power Optimised Modes, used to 

maximise energy production under specific wind and site condi-

tions. Based on a site analysis and under mild wind conditions, 

V90-2.0 MW™, V100-2.0 MW™, V110-2.0 MW™, can be uprated up 

to 2.2 MW - maximising annual energy production.



Low Balance of Plant, installation and transportation costs

At Vestas, we use technology tailored to control loads on specific 

tower heights. We have applied this principle to the 2 MW platform  

by reducing both the weight of the turbine and the loads on the 

tower and foundation. This reduces foundation costs, saving you 

unnecessary expense. 

All 2 MW turbines are easy to transport (by rail, truck or ship) to 

virtually any site around the world. In terms of weight, height and 

width, all components comply with local and international stand-

ard transportation limits, ensuring you incur no unforeseen costs. 

In addition, 2 MW turbines are built and maintained using tools 

and equipment that are standard in the installation and servicing 

industries – minimising maintenance costs. 

Vestas Online® Business

All Vestas wind turbines benefit from Vestas Online® Business, 

the latest Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 

system for modern wind power plants. This flexible system 

includes an extensive range of monitoring and management 

functions to control your wind power plant in the same way as a 

conventional power plant. Vestas Online® Business enables you 

to optimise production levels, monitor performance, and produce 

detailed, tailored reports from anywhere in the world. The system’s 

power plant controller provides active and reactive power regula-

tion, power ramping and voltage control.

24/7 remote surveillance with VMP Global® and  

Vestas Online® Business

To reduce the cost of energy, the 2 MW platform is equipped with 

VMP Global®, our latest turbine control and operation software. 

Developed to run this latest generation of turbines, VMP Global®, 

combined with Vestas Online® Business, automatically manages 

the turbine 24/7 and ensures maximum power generation. The 

application also monitors and troubleshoots the turbines – both 

onsite and remotely – saving further expense on servicing. 

Designed for serviceability

Service is facilitated by the overall design of the 2 MW platform 

and components are specifically positioned for easy access.  

Options available for the 2 MW platform 

• Power Optimised Modes up to 2.2 MW (site specific)

• Condition Monitoring System

• Vestas Ice Detection

• Smoke Detection

• Shadow Detection

• Low Temperature Operation to -30°C

• Aviation Lights

• Aviation Markings on the Blades

• Vestas InteliLight™

• Vestas Bat Protection System

TURBINE TYPE IEC III (6.0 – 7.5 m/s) IEC II (7.5 – 8.5 m/s) IEC I (8.5 – 10.0 m/s)

2 MW TURBINES

V90-2.0 MW™ IEC IIA/IEC S

V100-2.0 MW® IEC IIB

V110-2.0 MW® IEC IIIA  

V120-2.2 MW™ IEC IIB/IEC S

■ Standard IEC conditions  ■ Site dependent

WINDCLASSES - IEC

The 2 MW platform covers a wide range of wind segments 

enabling you to find the best turbine for your specific site.



The wind project planning is key

When planning a wind power plant, there are a broad range of 

factors over its entire lifecycle that will impact its success in the 

long-term. These range from financing and siting, to grid require-

ments and the regulatory framework. One of the first and most 

important steps is to identify the most suitable location for your 

wind power plant. Vestas' siting capabilities cover all the steps 

from finding a site, until delivering a fully optimised power plant 

set up. 

Using the largest weather library in the industry, site-specific 

met mast campaigns and advanced analytical tools, Vestas ex-

amines a broad spectrum of wind and weather data to evaluate 

potential sites and establish which of them can provide optimum 

conditions for your project. In addition, Vestas can optimise the 

layout of your wind power plant and the technology selection 

with high accuracy by implementing detailed simulations of the 

conditions on site and analyse their effects over the whole oper-

ating life of the plant. Put simply, it finds the optimal balance be-

The knowledge
to control

tween the estimated ratio of annual revenue to operating costs 

over the lifetime of your plant, to determine your project’s true 

potential and provide a firm basis for your investment decision.

The complexity and specific requirements of grid connections 

vary considerably across the globe, making the optimal design 

of electrical components for your wind power plant essential. By 

identifying grid codes early in the project phase and simulating 

extreme operating conditions, Vestas' Electrical PreDesign pro-

vides you with an ideal way to build a grid compliant, productive 

and highly profitable wind power plant. It allows customised col-

lector network cabling, substation protection and reactive power 

compensation, which boost the cost efficiency of your business.

Designed for high park performance

Supported by Vestas’ vast operational experience, site specific 

design capabilities and sophisticated load models, the 2 MW 

platform technology allows customers to choose the optimal 

turbine configuration for each unique site. 



+45,000
The Vestas Performance and  

Diagnostics Centre monitors more 

than 45,000 turbines worldwide. 

We use this information to conti-

nually develop and improve our 

products and services. 

The 2 MW platform has been strengthened through selected 

component upgrades. The control system of the 2 MW platform 

turbines has been proven since 2,000 and optimised for a range 

of rotor diameters from 80m to 120m. The result is a confident 

control and a robust aerodynamic performance.

All wind turbines of the Vestas 2 MW platform can benefit from 

Vestas SCADA system, which includes an extensive range of 

monitoring and management functions to control your wind pow-

er plant, optimise production levels, monitor performance and 

obtain reports from anywhere in the world. The Vestas SCADA 

system ensures efficient operation of the power plant, including 

integration of balance of plant and additional equipment needed 

to meet specific grid requirements.

Condition monitoring and maintenance

Operating a large wind power plant calls for efficient manage-

ment strategies to minimise downtime and operational expens-

es. Vestas offers 24/7 monitoring, performance reporting and 

predictive maintenance solutions to improve turbine perfor-

mance and availability. 

Vestas Condition Monitoring Solution (CMS) enables to predict 

the failure of components by analysing vibration signals, pre-

venting major equipment damages and enabling to optimise the 

service planning according to the energy production and weather 

conditions.

Additionally, Vestas' Active Output Management® (AOM) pro-

vides detailed plans and long-term agreements for maintenance, 

online monitoring, optimisation and troubleshooting. It is pos-

sible to get a full scope contract, combining turbine technology 

with guaranteed time or energy-based availability performance 

targets, thereby creating a solid base for your power plant 

investment. 





V100-2.0 MW®
IEC IIB 
Facts & figures
POWER REGULATION Pitch regulated with  

variable speed

OPERATING DATA

Rated power 2,000 kW 

Cut-in wind speed 3 m/s

Cut-out wind speed

Re cut-in wind speed

 22 m/s

20 m/s

Wind class IEC IIB

Standard operating temperature range from -20°C* to 45°C  

SOUND POWER

Maximum 105 dB*

* Sound Power Modes available

ROTOR

Rotor diameter 100 m

Swept area 7,854 m²

Air brake full blade feathering with  

3 pitch cylinders

ELECTRICAL

Frequency 50/60 Hz

Generator type 4-pole (50 Hz)/6-pole (60 Hz) 

doubly fed generator, slip rings 

GEARBOX

Type one planetary stage and two 

helical stages

TOWER

Hub heights 80 m (IEC IIB) and 95 m (IEC IIB)

NACELLE DIMENSIONS

Height for transport 4 m

Height installed 

(incl. CoolerTop®)

Length

Width

5.4 m

10.4 m

3.5 m

HUB DIMENSIONS

Max. transport height 3.4 m

Max. transport width 4 m

Max. transport length 4.2 m

BLADE DIMENSIONS

Length 49 m

Max. chord 3.9 m

Max. weight per unit for 

transportation  

70 metric tonnes

TURBINE OPTIONS

• Power Optimised Modes up to 2.2 MW (site specfic)

• Condition Monitoring System

• Vestas Ice Detection

• Smoke Detection

• Shadow Detection

• Low Temperature Operation to -30°C

• Aviation Lights

• Aviation Markings on the Blades

• Vestas InteliLight™

• Vestas Bat Protection System

ANNUAL ENERGY PRODUCTION

GWh

Yearly average wind speed m/s 

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

6.0 8.58.07.57.06.5
0

■ V100-2.0 MW IEC IIB

Assumptions

One wind turbine, 100% availability, 0% losses, k factor =2,  

Standard air density = 1.225, wind speed at hub height





Ensuring 
Business  
Case 
Certainty.

Our business depends on your  

success. We are commited to  

delivering maximum certainty  

on the revenue and costs of  

your wind farm.
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E-103 EP2_ 2.35 MW

Smart. Efficient. Versatile.

THE ENERCON 2 MW PLATFORM

enercon.de/e103-ep2
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The ENERCON expert for low wind sites 

in the 2 MW platform

In terms of efficiency and performance, ENERCON is 
now providing the ideal turbine in the 2 MW segment for 
low wind inland sites with the new E-103 EP2 / 2 350 kW 
turbine. Thanks to its larger rotor diameter and higher 
hub height, wind resources at low wind sites are utilized 
to the fullest generating an additional annual yield gain 
of up to 10% in comparison with the E-92.

E-103 EP2_ 2.35 MW

Sound power level E-103 EP2 / 2.35 MW - 138 m hub height*

Calculated power curve E-103 EP2 / 2.35 MW*

Technical Details
~ Rated power: 2 350 kW
~ Rotor diameter: 103 m
~ Hub height: 85 / 98 / 108 / 125 / 138 m
~ Wind class (IEC): IEC/EN IIIA
~ Rotational speed: variable, 5 - 15 rpm
~ Cut-out wind speed: 28 - 34 m/s

+

2 MW 
PLATFORM

E-92
Ø 92 m
IEC IIa

E-82
Ø 82 m

IEC Ia + IIa

E-103 EP2
Ø 103 m
IEC IIIa

+

+

Rotor blade
~ Innovative aerodynamic design for maximum yield 
   in the low wind range
~ Significant reduction of sound emissions by using 
   Trailing Edge Serrations (TES)
~ Yield optimized flat-back profile
~ Excellent lightning protection system
~ Minimal structural loads

Generator
~ Advanced cooling concept  
~ No use of rare earth elements
~ Time-tested drive technology

Nacelle
~ Use of premium quality cast components

* The above information is without obligation. The information on the official 
   data sheets apply (available from ENERCON Sales).



GE Renewable Energy

GE’s  
3.2-103

A POWERFUL TURBINE

www.ge.com/wind



B
IG

 D
A
TA

B
R
ILLIA

N
T

W
IN

D
 P

O
W

E
R
 D

O
M

A
IN

oin
t

Pre
d
ix
™

S
O

F
T
W

A
R
E
 C

o
E

S
P
E
E
D

M
O

N
IT

O
R
IN

G

C
O

N
TR

O
LS

P
ITC

H

IN
D
U
S
TR

IA
L IN

TE
R
N

E

GE’S 3.2-103

Since entering the wind industry in 2002,  

GE Renewable Energy has invested more 

than $2 billion in next-generation wind 

turbine technology to provide more value 

to customers—whether at the turbine, 

plant or grid level. Through the use of 

advanced analytics, GE Renewable Energy 

is redefining the future of wind power, 

delivering with proven performance, 

availability and reliability. With the 

integration of big data and the industrial 

internet, we can help customers manage 

the variability that comes with this resource 

for smooth, predictable power. Our onshore 

product portfolio includes wind turbines 

with rated capacities from 1.6-3.4 MW 

and flexible support services that range 

from basic operations and maintenance 

to farm- or fleet-level enhancements.

For more information visit our website: 

www.ge.com/wind
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GE’s 3.2-103…A Powerful Turbine
GE’s 3.2-103 brilliant wind turbine generates an impressive amount of energy for medium-to-high wind 

speed sites. Building on the exceptional performance of the 2.5 MW fleet, GE’s 3.2-103 wind turbine 

provides a 5% increase in energy output, with the same reliable performance as the 2.85-103. With 

towers for hub heights ranging 70 to 98 meters, the 3.2-103 helps wind developers generate higher 

annual energy production, even in tip height constrained sites.

As a brilliant turbine, the 3.2-103 utilizes the power of the Industrial Internet to help manage the 

variability of wind, providing smooth, predictable power. By analyzing tens of thousands of data points 

every second, the 3.2-103 integrates energy storage and advanced forecasting algorithms while 

communicating seamlessly with neighboring turbines, service technicians and operators.

Building Upon Proven Performance
With an installed global fleet of over 25,000 units, GE’s technology runs at 98%+ availability. Together 

with GE’s tailored customer service options, GE can enhance the value of the assets over their lifetime 

and reduce the cost of electricity for our customers.

As one of the world’s leading wind turbine suppliers, GE provides an evolutionary wind turbine product 

portfolio and support services extending from development assistance to operation and maintenance 

for the successful implementation of projects. This creditable track record supports customers with the 

financeability of their wind projects.

A POWERFUL TURBINE
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A Proven Track Record 
of Delivering Reliable  
Power Efficiently
Sharing the experience from over 1,200 operating 2.5 MW turbines, 

GE’s 3.2-103 is based on this proven platform. The 3.2-103 wind 

turbine is engineered to meet certification requirements for IEC 

Wind Class II environments. GE’s patented loads control system 

proactively measures stress during operation. The individually 

adjustable blade pitch system from GE is used to operate the 

unit for high-energy generation. The GE power converter system 

efficiently converts the produced energy into the grid, enhancing 

the annual energy production. With over 25,000 wind turbines in 

operation, GE has the worldwide reputation to meet the strictest 

grid requirements and deliver reliable energy into the grid.

Focusing on performance, reliability and efficiency, GE’s 3.2-103 

wind turbine will provide high customer value through  

evolutionary engineering.

Product Features
GE’s 3.2-103 offers the following technical features:

• 103-meter rotor diameter

• 50/60 Hz

• Towers supporting hub heights from 70- to 98-meters

• 105 dB(A) standard sound power level

• Optional integrated battery storage

4
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GE’s 3.2-103…Integrated Energy Storage
GE is redefining the future of wind power by harnessing the power of the Industrial Internet with GE’s 

advanced wind technology. By integrating a GE Energy Storage solution at the turbine level and pairing it 

with advanced forecasting algorithms, power producers are able to drive higher output and create new 

revenue streams for wind operators.

GE’s engineers have created three battery-enabled software applications that integrate seamlessly with 

the wind turbine to provide enhanced wind power availability. Wind developers and operators can select 

the application or combination of applications that best suits individual site needs.

•  Ramp Control. Today, when wind speed increases quickly, the grid cannot always absorb the extra wind

power produced. GE’s Ramp Control App allows the brilliant turbine to capture “wasted” wind power

and store it in the battery, meaning operators can capture revenue previously left on the table.

•  Predictable Power. Power producers must be able to provide consistent and predictable power to the

grid, but the variability of wind can make smooth grid integration challenging. The Predictable Power

App allows the brilliant turbine to smooth out the short-term peaks and valleys in wind power and make

it predictable over periods of 15-60 minutes.

•  Frequency Regulation. Power demand changes throughout the day, and grid operators must keep up

with its constant fluctuation. Grid operators look to power producers to respond rapidly to keep the grid

balanced. The Frequency Regulation App allows wind farms to store energy in the battery and respond

immediately to load changes with precision.

A POWERFUL TURBINE



Tailor-Made Service Solutions
A flexible service agreement is offered on GE’s 3.2-103. Enhance turbine operating 

performance and life by adding predictive condition monitoring services, unplanned 

maintenance with advanced services and up tower repairs, as well as options for 

turbine performance and life extension enhancement. Under this comprehensive 

package GE provides the customer with high-level performance. For customers that 

prefer to manage the O&M of their assets in another type of structure, flexible options 

to support our customers are available:

• Service support

• 24/7 Remote control

• Upgrades packages

• Performance improvements

• Spare part centres 

• Lifetime extension 

We have 1,000+ service professionals—available to you 24/7.

6
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EXECUTIVE SUMMARY 

Overview 

BORALEX SAS is proposing an extension to an existing wind farm known as Fortel Bonnières. 

The existing wind farm in the area consists of a total of nine wind turbines and a further nine 

turbines are proposed as part of the extension. The development is located west of Bonnières in 

the Pas de Calais department in north eastern France and the wind turbines will have a maximum 

blade tip height of 135m above ground level (agl). 

The Ministère de la Défense radar at Lucheux Air Base is located approximately 17.2km south 

east of the proposed wind farm extension. Pager Power has been appointed by the developer to 

undertake an impact assessment to determine whether a technical impact is expected, its 

significance and to provide recommendations for next steps. 

Analysis Results 

All of the proposed extension wind turbines will be significantly visible and detectable to the 

radar at Lucheux Air Base. Technical impacts therefore include: 

• Potential for radar clutter. 

• Signal attenuation in the immediate shadow of the wind farm. 

With reference to the military requirements for windfarms, it has been shown that: 

• The proposed extension exceeds the angular width defined by the military; however 

• Existing turbines within the area already exceed the angular width. 

• The proposed extension wind turbines do not extend the angular width already affected 

by the existing wind turbines1. 

• The 5-degree separation requested by the military between wind farms is not applicable 

because the proposed extensions turbines can be considered as part of the existing wind 

development. 

The reasons that these effects could be tolerable include: 

• A number of wind developments in the area are likely to already have a technical impact 

upon the Lucheux radar.  

• Losses within the shadow zone will be approximately twice as high as they are now. 

However, the dimensions of the combined shadow zones associated with the proposed 

extension and existing wind developments will be similar to the existing shadow zone 

associated with the existing wind turbines.  

• The distance of the proposed extension wind turbines from the radar – particularly 

relative to existing wind developments which are closer to the radar. 

 

                                                           

 
1 Assuming turbine EO1 is moved westerly as suggested. 
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• The angular width of the proposed extension from the radar’s perspective, which in 
isolation would exceed the limit of the zone specified by the French military. However, 

considering the existing wind developments in the area, the currently affected sectors 

remain unchanged. 

Overall Conclusions 

Overall, the proposed Fortel Bonnières Extension is unlikely to have a significant additional 

technical impact upon the radar at Lucheux Air Base. Therefore no operational impact is 

expected. 

Recommendations 

Further engagement with the Ministère de la Défense is recommended to confirm their position. 
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ABOUT PAGER POWER 

Pager Power is a dedicated consultancy company based in Suffolk, UK. The company has 

undertaken projects in 44 countries within Europe, Africa, America, Asia and Australia.  

The company comprises a team of experts to provide technical expertise and guidance on a range 

of planning issues for large and small developments. 

Pager Power was established in 1997. Initially the company focus was on modelling the impact 

of wind turbines on radar systems. Over the years, the company has expanded into numerous 

fields including: 

• Renewable energy projects. 

• Building developments. 

• Aviation and telecommunication systems. 

Pager Power prides itself on providing comprehensive, understandable and accurate 

assessments of complex issues in line with national and international standards. This is 

underpinned by its custom software, longstanding relationships with stakeholders and active role 

in conferences and research efforts around the world. 

Pager Power’s assessments withstand legal scrutiny and the company can provide support for a 

project at any stage. 

  



 

Radar Impact Assessment  Fortel Bonnières Extension      10 

1 INTRODUCTION 

1.1 Overview 

BORALEX SAS is proposing an extension to an existing wind farm known as Fortel Bonnières. 

The existing wind farm in the area consists of a total of nine wind turbines and a further nine 

turbines are proposed as part of the extension. The development is located west of Bonnières in 

the Pas de Calais department in north eastern France. 

The Ministère de la Défense radar at Lucheux Air Base is located approximately 17.2km south 

east of the proposed development extension. An impact assessment has therefore been 

completed to determine whether an impact is possible and its significance. The analysis in this 

report includes:  

• Radar Line of Sight Calculations; 

• Radar Detectability Calculations; 

• Geometric calculations in accordance with French radar safeguarding rules; 

• Technical Radar Impact Prediction; 

• Operational Impact Assessment – Air Traffic Control; 

• Operational Impact Assessment – Air Defence; 

• Overall Radar Impact Assessment – Incremental. 

Following the analysis, overall conclusions and recommendations are made. 

1.2 Co-Ordinates 

All co-ordinates used within this report are in French Lambert93-RGF93 or WGS84 format. 
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2 WIND FARM DETAILS  

2.1 Overview 

The following section presents the wind turbine assessment details for the proposed wind farm. 

2.2 Proposed Turbine Dimensions 

A wind turbine with a rotor diameter of 103m, a hub height of 83.5m and an overall tip height 

of 135m has been assessed. 

2.3 Proposed Turbine Co-Ordinates 

The nine possible additional wind turbine locations are presented in Table 1 below. 

Turbine Longitude latitude 
Hub Height 

agl   

Rotor 

Diameter  

Tip Height 

agl  

E01 2.2445188 50.269537 

83.5m 103m 135m 

E02 2.2428078 50.266716 

E03 2.2420377 50.263900 

E04 2.2186900 50.248517 

E05 2.2237164 50.247386 

E06 2.2252237 50.242949 

E07 2.2205362 50.240135 

E08 2.2245436 50.239360 

E09 2.2212526 50.236594 

Table 1 Proposed development extension wind turbine details 

  



 

Radar Impact Assessment  Fortel Bonnières Extension      12 

2.4 Existing Turbine Co-Ordinates 

The nine existing wind turbine locations are presented in Table 2 below. 

Turbine Longitude latitude Hub Height agl   
Rotor 

Diameter  

Tip Height 

agl  

Fortel-en-

Artois E4 
2.24925 50.26783 

83.5m 103m 135m 

Fortel-en-

Artois E3 
2.248222 50.26486 

Fortel-en-

Artois E2 
2.248583 50.26175 

Fortel-en-

Artois E1 
2.249361 50.25867 

Bonnières 

E7 
2.233611 50.25033 

Bonnières 

E6 
2.231500 50.24558 

Bonnières 

E5 
2.230083 50.24194 

Bonnières 

E4 
2.230806 50.23814 

Villers-

l'Hôpital 

E3 

2.233094 50.23447 

Table 2 Existing wind turbine details 
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2.5 Wind Farm Locations 

The location of the proposed development extension and existing wind turbines are shown in 

Figure 12 below. The white turbine icons show the proposed wind turbines and the blue icons 

show the existing wind turbines. 

 
Figure 1 Wind farm location – proposed and existing 

  

                                                           

 
2 Source: © 2018 Google. Image © 2018 DigitalGlobe. 



 

Radar Impact Assessment  Fortel Bonnières Extension      14 

3 RADAR DETAILS 

3.1 Radar Location 

The co-ordinates of the radar location are presented in Table 3 below. 

Location 
E660696 N7010978 

Long 2.4501874° Lat 50.1956602° 

Table 3 Lucheux radar location details 

The radar location is shown in Figure 23 below. 

 
Figure 2 Radar location 

                                                           

 
3 Source: © 2018 Google. Image © 2018 DigitalGlobe. 
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3.2 Lucheux Radar Details 

Table 4 below provides the details for the assessed Lucheux4 radar location. All ground elevation 

data has been taken from Pager Power’s database. 

Radar Primary Surveillance Radar (PSR) 

Height of ground at the radar above mean sea level 

(amsl) 
170.9m 

Height of radar agl5 20.0m 

Overall radar height above mean sea level 190.9m 

Average distance between the turbines and radar  17.0km 

Average grid bearing from radar to turbines  291.4° 

Table 4 Lucheux radar details 

  

                                                           

 
4 Also referred to as the Doullens radar. 
5 Based on a review of available imagery, 20m agl appears to be a suitable estimate. This could be confirmed through 

consultation and updated if required. 
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3.3 Radar and Wind Farm Location 

The location of radar relative to the proposed development extension and existing wind turbines 

is shown in Figure 3 below6.  

 
Figure 3 Radar and wind farm location  

                                                           

 
6 Source: © 2018 Google. Image © 2018 DigitalGlobe. 
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4 RADAR INTERFERENCE 

4.1 Overview 

Primary Surveillance Radar works by emitting a powerful radio signal from a rotating antenna. 

These signals are reflected by aircraft, the reflected signal is detected by the radar antenna.  

The bearing of the aircraft can be determined based on the direction the radar is facing when 

the signal is received. The distance of the aircraft can be determined based on the time taken for 

the reflected signal to reach the radar antenna. 

In this way, aircraft can be detected at great distances, in poor weather conditions (such as fog) 

and in darkness. 

4.2 Interference 

An overview of the various possible interference mechanisms is presented in the following 

subsections. 

4.2.1 Clutter 

Aircraft reflect radar signals because they are large structures with reasonably flat surfaces. 

However, other large structures can also reflect radar signals the same way. This includes 

buildings, road vehicles and wind turbines. Since PSR detects reflections of its own emitted 

signal, the reflection itself does not contain information about the target. This makes PSR a ‘non-

cooperative’ system, because it can detect targets that are not fitted with a transponder. 

The radar operator is typically only interested in aircraft. Reflections from other structures are 

unwanted because if they appear on the radar display, they could be mistaken for an aircraft. 

The appearance of unwanted targets on a radar display is known as ‘radar clutter’ or simply 
‘clutter’7. 

Reflected signals from a moving target undergo a frequency shift, caused by Doppler effects. 

Most PSR systems have a filter that ensures static targets are not displayed on the radar screen 

as clutter. Wind turbines have large moving rotors, which can ‘defeat’ these filters and result in 
wind turbines appearing on a radar screen when a static structure in the same place would not. 

4.2.2 Shadowing 

Radar signals are weakened by physical obstacles. The most significant signal blocking is often 

caused by terrain. Large obstructions within a radar’s area of coverage can have a ‘shadowing’ 
effect, reducing the signal strength immediately behind them. 

This effect is most pronounced immediately behind the structure and becomes less pronounced 

with distance. This is important because it means a structure’s ‘shadow’ does not block radar 

                                                           

 
7 Also known as ‘false returns’. 
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coverage indefinitely, and the areas with the highest losses should be considered in an 

operational context. 

This also means however that additional wind turbines could be placed in the shadow of an 

existing turbine, thus reducing its overall impact upon the radar. 

4.2.3 Other Interference Mechanisms 

There are other factors that can require consideration under certain conditions8. The two 

mechanisms described above are applicable in this case and have been assessed within this 

report. 

  

                                                           

 
8 For example desensitisation or electrical emissions. 
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5 GUIDANCE 

5.1 French Military 

The French military has parameters for assessing wind farm development, which specify the 

following is preferable: 

• Wind turbines to be contained within a 1.5 degree sector horizontally, from the radar’s 
perspective. It is understood that this criterion includes the turbine blade length. 

• Adjacent wind farms to be separated by 5 degrees horizontally. It is understood that, in 

this case, the existing wind farms are likely considered as one wind development relative 

to the radar. 

5.2 Eurocontrol 

Eurocontrol is an international organisation composed of Member States from the European 

Region. Eurocontrol has produced a document titled Guidelines on How to Assess the Potential 

Impact of Wind Turbines on Surveillance Sensors (Latest edition at the time of writing this report is 

Edition 1.2 dated 2014). Eurocontrol states that: 

‘This document provides an approach based on an early and constructive dialogue promoting 
reciprocal transparency between Air Navigation Service Providers (ANSP) and wind energy developers 

to maintain the necessary levels of safety and efficiency of surveillance Air Traffic Services whilst 

supporting the development of wind energy.’ 

Within the guidelines it is stated that: 

‘The objective of this document is to provide a concise and transparent reference guide for both 

ANSPs and Wind Energy developers when assessing the impact of wind turbines on ATC surveillance 

systems.’ 
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5.2.1 Relevant Sections 

A full review of the guidance is not presented within this report. Figure 4 below shows the 

assessment criteria within the Eurocontrol guidelines.  

 
Figure 4 PSR recommended ranges (Eurocontrol) 

The maximum instrumented range for the Lucheux radar is not known, however a typical value 

would be 60 nautical miles (>110 km). The proposed wind farm will be within the radar’s 
instrumented range. 

Based on the Eurocontrol guidelines, the proposed Fortel Bonnières Extension would require a 

‘Simple Assessment’ because it is within the radar’s instrumented range, within radar line of sight 
but beyond 15 kilometres from the radar. This report presents a detailed assessment in order to 

be comprehensive. 

5.3 Industry Best Practice 

In cases where radar concerns are raised for a wind farm, it is advisable to take the following 

approach: 

• Determine whether the wind turbines will have a technical impact on the radar. If there 

is no technical impact, there can be no adverse consequences for the radar performance. 

• If there is a technical impact, this must be evaluated operationally. For example, 

understanding whether a reduced probability of detection would occur in a critical area 

or not. In some cases, a technical impact can be tolerated because it does not affect 

operations in practice. 

If there is a technical impact that is operationally significant, mitigation options must be explored. 
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6 ASSESSMENT 

6.1 Methodology 

The approach taken within this report is presented in the following section. 

6.1.1 Technical Assessment  

• Radar line of sight assessment for the proposed wind turbines. 

• Radar detectability analysis for the proposed wind turbines. 

• Shielding assessment – to determine whether existing buildings and/or landscape 

features would hide the turbines from the radar. 

• Shadow zones for the proposed wind turbines. 

• Attenuation calculation 1 km beyond the proposed wind turbines. 

6.1.2 Cumulative Assessment  

• Assessment of the predicted impact in the context of the existing environment has been 

undertaken. 

6.2 Radar Line of Sight Analysis 

A radar line of sight assessment was completed for both the existing and proposed development 

extension turbine locations. The analysis results showed that all proposed and existing wind 

turbines would be or already are significantly visible to the Lucheux radar. Figure 5 on the 

following page shows the line of sight chart for EO1 of the proposed development extension. All 

charts can be provided upon request. Information regarding the methodology can be found in 

Appendices A-C. 
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Figure 5 Radar line of sight chart – EO1  

  

The figure 

shown in the 

box labelled 

‘certainty’ 
provides the 

distance (in 

metres) by 

which the 

turbine is or is 

not within line 

of sight to the 

assessed radar. 

 

If the figure is 

negative, then 

then turbine is 

hidden from 

the radar by 

the number of 

corresponding 

metres.  

 

If the figure is 

positive, then 

the turbine is 

visible to the 

radar by the 

number of 

corresponding 

metres. 
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6.3 Additional Screening  

The modelling described in the sections above accounts for the intervening terrain. It does not 

account fully for additional obstructions on the ground along the radar line of sight e.g. buildings. 

A review of the line of sight profile for each existing and proposed wind turbine was completed 

to determine whether existing additional screening was available which would significantly 

reduce the visibility of the wind turbine to the Lucheux radar. 

The results showed that there is no additional screening which would make a significant 

difference to the overall visibility for the existing or proposed development extension wind 

turbines. 

6.4 Radar Detectability Analysis 

Radar detectability analysis determines the likelihood of detection for a turbine based on: 

• The radar type and technical parameters9. 

• Diffraction losses10 from terrain. 

• Free space path losses. 

• Turbine dimensions. 

Table 5 below shows the results of the detectability analysis (bare-earth case11) for the proposed 

development extension wind turbines. 

Turbine Result 

EO1- EO9 Highly likely to be detected. 

Table 5 Radar detectability results (bare-earth) 

All of the proposed wind turbines are highly likely to be detectable to the radar. This means that 

the proposed development extension is highly likely to introduce sources of clutter to the radar 

operator’s screen. 

Figure 6 on the following page shows the radar detectability result for EO1 of the proposed 

development extension. The remaining charts can be provided on request, they are similar in 

each case. 

                                                           

 
9 Where necessary, typical values have been selected. The analysis has assumed an S-band PSR with zero tilt. 
10 Based on a modified Bullington model as recommended within ITU R 526-13. 
11 Terrain data is sourced from SRTM, which is not a true DTM but does not fully incorporate man-made obstructions. 
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Figure 6 Radar detectability chart – EO1  
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6.5 Shadow Zones 

The probability of detection for a target (such as a small aeroplane) is decreased in the immediate 

shadow of an obstruction. 

It is important to consider predicted level of attenuation in the shadow zone. 

The shadow can be projected out to any distance. In practice, due to diffraction effects, the level 

of attenuation diminishes with distance beyond the obstruction. This is shown in Figure 7 below, 

which is now drawn to scale but illustrates the concept. 

 
Figure 7 Shadowing illustration 

Shadowing will be most significant in line with the obstruction centre and at close range. The 

most significant portion of the turbine with regard to shadowing is the tower. This is because the 

tower is the densest part of the turbine structure, it is also static meaning the shadow is 

constantly in place. 

The shadow zones associated with the turbines have been modelled based on rectangular sides 

(as opposed to tapered ones), with a width defined by the turbine tower12.  

The shadow altitude is calculated based on a projection from the top of the turbine tower, 

accounting for earth curvature and radar refraction.  

 

                                                           

 
12 This is the width of each individual shadow zone. 
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The maximum shadow altitude for any of the proposed turbines would be approximately 300 

metres above mean sea level. The value depends on the distance to the turbine and its elevation 

above mean sea level. Figure 8 on the following page shows indicative shadow zones to a 

distance of approximately 4.8-5km13. The shadows of the existing turbines are shown as blue. 

The additional shadow caused by the proposed wind farm is shown as a green dashed line.

                                                           

 
13 Depending on the turbine. 
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6.6 Attenuation Calculations 

The diffraction losses have been calculated in the turbine shadow at 1 km beyond the turbines 

at an altitude of 250 metres above mean sea level. 

These calculations have been carried out in accordance with the International 

Telecommunications Union document ITU-R P526-13 - specifically the methodology for a finite 

width screen. Of the methods set out within this ITU document, this is the most appropriate 

approximation. 

This model assumes a flat earth. This is appropriate as this calculation relates to a scenario where 

the wind turbine is the only obstruction of the signal. The calculation returns two decibel loss 

values, these are a minimum and an average loss. A maximum value is not returned. This analysis 

has considered the average loss value. 

Table 6 below shows the results of the diffraction loss calculations for each turbine. 

Turbines Average loss (dB) 

E01 6.36 

E02 6.57 

E03 6.63 

E04 6.55 

E05 6.62 

E06 6.69 

E07 6.69 

E08 6.70 

E09 6.68 

Table 6 Diffraction losses per turbine 

Table 7 below shows the average loss considering all turbines. 

Turbines Average loss (dB) 

EO1 – EO9 6.61 

Table 7 Diffraction losses – average 

Figure 10 on the following page shows the calculation sheet for EO1. All calculation sheets are 

provided in Appendix E. 
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Figure 10 Diffraction loss calculation sheet 

The modelled scenario considers an aircraft at 250 metres above mean sea level – which is 

approximately 100 – 150 metres above ground level at 1 km beyond the proposed wind turbines. 

The airspace at the windfarm location is uncontrolled, however it is likely that there will be a 

greater horizontal and/or vertical clearance than this in practice. The assessment is considered 

conservative. 

6.6.1 Cumulative Attenuation Calculations 

Where shadow zones of the proposed extension and existing wind turbines overlap, the potential 

losses will be increased. Cumulative attenuation calculations have been completed considering 

a tower14 of exactly the same dimensions on exactly the same bearing to the radar. The results 

are presented in Table 8 below. 

Turbines Turbine in shadow of: 

Average loss (dB) 

Method 1 Method 2 Method 3 

E01 FeA E4 11.05 15.76 15.76 

E02 FeA E3 11.14 15.76 15.76 

E03 FeA E2 10.99 15.53 15.53 

                                                           

 
14 The loss calculation considers the tower only. 

 

Diffraction Loss Calculation

Turbine E01

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16818.53 16818.53 16818.53

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 10.5 3 3

v 1.525836 0.436846 0.436846

J dB 16.91403 9.773126 9.773126

jv (Loss Factor) 7.009733 3.080749 3.080749

Shielding Loss Jmin(v) 2.027124

Jav(v) 6.36243
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Turbines Turbine in shadow of: 

Average loss (dB) 

Method 1 Method 2 Method 3 

E0415 B E6 9.85 14.41 14.41 

E05 B E6 10.74 15.29 15.29 

E06 B E5 11.87 16.36 16.36 

E0716 B E4 10.57 14.94 14.94 

E08 B E4 11.46 15.88 15.88 

E09 B E3 10.38 14.73 14.73 

Table 8 Diffraction losses per turbine – cumulative  

Considering the three methodologies for determining cumulative signal attenuation, the results 

show that the average losses would be doubled (approximately) due to presence of the proposed 

extension. However, the area where the losses would occur would not increase significantly over 

the existing baseline. Note that signal losses would only ever be significant if an aircraft were to 

fly directly within the shadow. 

  

                                                           

 
15 Note that EO4 is also in line with EO5. Only losses caused by the existing turbines has been modelled. 
16 Note that EO7 is also in line with EO8. As above. 
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6.7 Affected Sector 

The position of the turbines relative to the radar will determine the potentially affected sectors. 

It has been established that all turbines have the potential to cause radar clutter, and all proposed 

turbines are located within the shadow of existing wind turbines. 

The affected sectors are defined by the minimum and maximum bearing between the radar and 

the turbines however the existing wind turbines should be considered in conjunction with the 

proposed wind turbines. 

Table 9 below summarises the affected sectors for the existing wind farm. Grid bearings are 

shown from the radar position. 

Min. Grid 

Bearing (°) 

Max. Grid 

Bearing (°) 

Width of Sector – 

including blade 

length (°) 

Min. turbine 

range (km) 

Max. turbine 

range (km) 

283.059 

(Turbine B E1 

including blades) 

299.391 

(Turbine FeA E4 

including blades) 

16.703 
15.47 

(Turbine B E1) 

16.61 

(Turbine B 

E7) 

Table 9 Affected sector – existing wind farm 

Table 10 below summarises the affected sectors for the proposed wind farm. Grid bearings are 

shown from the radar position. 

Min. Grid 

Bearing (°) 

Max. Grid 

Bearing (°) 

Width of Sector – 

including blade 

length (°) 

Min. turbine 

range (km) 

Max. turbine 

range (km) 

285.524 

(Turbine EO9 

including blades) 

299.569 

 (Turbine EO1 

including blades) 

14.045 
16.68 

(Turbine EO3) 

17.54 

(Turbine 

EO4) 

Table 10 Affected sector – proposed wind farm 
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Table 11 below summarises the difference between the existing and proposed wind 

developments. 

Sector width difference 

between existing and 

proposed wind farms (°) 

Min. grid 

bearing 

difference (°) 

Max grid 

bearing 

difference (°) 

Comment 

+2.658 -2.465 +0.178 

The existing wind farms cover a 

greater azimuth range compared 

to the proposed wind turbines. 

Turbine EO9 lies within the 

envelope of the existing 

turbines. 

Turbine EO1 lies just outside the 

envelope of the existing turbine 

by 0.178° 

Table 11 Affected sector – difference between proposed and existing wind farm 

The proposed turbines are located within an area that exceeds the French military requirement, 

which is understood be up to 1.5 degrees however the existing turbines are also located within 

an area which exceeds this limit. The proposed wind farm is designed to minimise its impact by 

considering the location of the existing wind farm. 
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6.7.1 Recommendation 

It is recommended that turbine EO1 is moved marginally westerly so that the turbine is within 

the bearing envelope created by the existing wind turbines. Recommended co-ordinates are 

presented in table 12 below. 

Recommended location for turbine EO1 

Latitude Longitude 

50.269525   2.244509° 

Table 12 Recommended location for turbine EO1 

6.8 Angular Separation 

The French military requirement for adjacent wind farms is that an angular separation of 5 

degrees should be maintained. In the case of the Fortel Bonnières Extension, this criterion is not 

met however, the wind turbines have been designed to be located within the shadow of an 

existing wind farm. Therefore in this instance, whilst the proposed development extension would 

be considered a new source of clutter with respect to the French military safeguarding, it does 

not introduce a ‘new’ affected sector because of the existing turbines. 
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7 CUMULATIVE ASSESSMENT 

7.1 Importance 

It is common for safeguarding criteria to be constructed for individual developments. This 

simplifies the assessment process and can add clarity when determining acceptability. However, 

it is not always realistic to consider impacts of a development in isolation.  

In the case of the Fortel Bonnières Extension and the Lucheux radar, the number of wind 

developments in the existing environment must be considered when evaluating the technical 

and operational significance of any predicted impact. 

7.2 French Military Criteria – Cumulative 

As noted in Section 6.8 of this report, the French military is understood to request a separation 

of 5 degrees horizontally between adjacent wind developments, which is a cumulative criterion. 

The author of this report is not aware of specific guidance for the following cases: 

1. Wind turbines that are constructed within the immediate shadow of an existing 

development. 

2. Wind turbines proposed in areas where the 1.5 degree sector criteria have not been 

maintained. 

Both of these scenarios apply to the Fortel Bonnières Extension. 

7.3 Existing Environment 

The area surrounding the proposed wind turbines contains multiple existing wind farms. 

Figure 1117  on the following page illustrates this on an aviation chart for the area. 

The x and y axes denote longitude and latitude respectively (in decimal degrees). 

                                                           

 
17 Background image sourced from Geoportail, ©IGN, SIA 
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Figure 11 Cumulative picture (aviation chart) 
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Figure 1218  below illustrates the cumulative environment overlaid onto aerial imagery. The 

figure shows: 

• The proposed development extension (grey turbine icons on the left); 

• The existing development (blue turbine icons on the left); 

• Other existing wind turbines (visible in aerial imagery) are significant in the context of 

this assessment (white icons). The identified existing turbines do not necessarily include 

all wind turbines in the area – there are likely to be more. 

• The radar location (radar icon on the right). 

 
Figure 12 Cumulative picture (aerial imagery) 

                                                           

 
18 ©2018 Google. 
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It can be seen that:  

• Multiple turbines are located between the proposed extension and the radar. 

• The existing developments already occupy a larger spread of angles from the radar’s 
perspective – i.e. they would fail the 1.5 degree criteria that is currently applied. 

• The 5 degree separation criterion appears not to have been maintained for the existing 

developments.  

• The proposed development does not introduce a ‘new’ affected sector, due to the 
effects of the existing turbines. 

The proposed development extension is in clear radar line of sight to the Lucheux radar. It is 

clear based on examination of the terrain profile that turbines located between the radar and the 

proposed development would also be in radar line of sight. 
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8 OPERATIONAL IMPACT ASSESSMENT 

8.1 Overview 

A technical impact has been deemed possible by the proposed development extension however 

its predicted impact is lessened because of its location within the shadow of the existing wind 

turbines. An operational impact assessment has therefore been undertaken considering the 

potential technical impact of the proposed development extension in conjunction with the 

existing turbines. 

8.2 Operational Impact Assessment 

The wind farm lies within uncontrolled airspace where aircraft are permitted to fly freely without 

communication with an air traffic controller. This means that there is no control over where an 

aircraft may be nor is it a particularly sensitive section of airspace where detailed surveillance by 

an air traffic controller would be required. 

Detectability of an aircraft within the shadow of the proposed development extension turbines 

would be lessened due to their presence however the radar display is already affected by the 

existing wind turbines. 

The airspace in which detectability would be lessened is restricted to the shadow behind the 

turbines. Therefore the scenario where an aircraft would be least detectable is if it were to travel 

on the bearing of and behind a turbine with respect to the radar at a low altitude. This is unlikely 

to occur regularly in practice.  

The shadow zones are already present and would be extended by a small amount (up to 1km) 

due to the extension turbines. Considering the baseline condition, the additional turbines would 

not be expected to have a significant operational impact. 

8.3 Overall Radar Impact Assessment – Incremental 

The technical impact upon the Lucheux radar would increase due to the presence of the 

proposed development extension by producing a new area of clutter and creating a small 

additional shadow area where detectability of an aircraft may be lessened. A new sector of wind 

turbine interference however would not be created considering the 1.5 degrees and 5 degree 

separation criteria. Overall the incremental impact of the proposed extension development in 

the context of the existing turbines is unlikely to be significant in practice considering baseline 

conditions.  
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9 OVERALL CONCLUSIONS 

9.1 Analysis Results 

All of the proposed extension wind turbines will be significantly visible and detectable to the 

radar at Lucheux Air Base. Technical impacts therefore include: 

• Potential for radar clutter. 

• Signal attenuation in the immediate shadow of the wind farm. 

With reference to the military requirements for windfarms, it has been shown that: 

• The proposed extension exceeds the angular width defined by the military; however 

• Existing turbines within the area already exceed the angular width. 

• The proposed extension wind turbines do not extend the angular width already affected 

by the existing wind turbines19. 

• The 5-degree separation requested by the military between wind farms is not applicable 

because the proposed extensions turbines can be considered as part of the existing wind 

development. 

The reasons that these effects could be tolerable include: 

• A number of wind developments in the area are likely to already have a technical impact 

upon the Lucheux radar.  

• Losses within the shadow zone will be approximately twice as high as they are now. 

However, the dimensions of the combined shadow zones associated with the proposed 

extension and existing wind developments will be similar to the existing shadow zone 

associated with the existing wind turbines.  

• The distance of the proposed extension wind turbines from the radar – particularly 

relative to existing wind developments which are closer to the radar. 

• The angular width of the proposed extension from the radar’s perspective, which in 
isolation would exceed the limit of the zone specified by the French military. However 

considering the existing wind developments in the area, the currently affected sectors 

remain unchanged. 

9.2 Overall Conclusions 

Overall, the proposed Fortel Bonnières Extension is unlikely to have a significant additional 

technical impact upon the radar at Lucheux Air Base. Therefore no operational impact is 

expected. 

9.3 Recommendations 

Engagement with the Ministère de la Défense to better understand their position is 

recommended. 

                                                           

 
19 Assuming turbine EO1 is moved westerly as suggested. 
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APPENDIX A – TERRAIN BASED ANALYSIS 

Terrain Based Analysis - Overview 

There are many approaches that may be used to undertake terrain based assessments such as 

radar line of sight profile charts. The overall accuracy of any terrain based assessment is 

dependent on the following factors: 

• Accuracy of co-ordinates and height data for the infrastructure being assessed; 

• Resolution and quality of digital terrain or surface data; 

• Choice of algorithm for determining land height from terrain data. 

Co-ordinates and height of existing infrastructure may be obtained from the infrastructure 

owner, custom databases, various forms of mapping or via a site survey. Sometimes the 

coordinate and height data used may be inaccurate because of coordinate rounding or confusion 

between height and altitude. Verification of infrastructure position data makes the results of 

terrain based assessments more reliable. 

The resolution of digital data is described by its post. Digital terrain and surface data has a vertical 

accuracy described by a statistical relationship between database and actual vertical values. 

Digital terrain data is used to calculate the terrain or surface height at specific locations. There 

are many processing algorithms for achieving this. These algorithms vary in accuracy and some 

are more appropriate for certain types of calculations than others. The nearest neighbour 

algorithm runs quickly and is effective for some applications. A weighted average algorithm is 

more accurate and generally gives conservative results for wind development radar calculations. 

A more advanced algorithm using twelve data points is more accurate yet less conservative when 

determining the likelihood of a radar detecting a wind turbine. 

The figure on the following page shows an example of how terrain data will be interpreted for 

an algorithm using the nearest neighbour approach, the weighted average approach and the 12 

point approach. The circles represent the DTM/DSM points, which are effectively the raw data 

and can be considered accurate. The coloured lines show the apparent height that will be 

calculated by the three algorithms. It can be seen that whilst the 12 point method is in most cases 

more accurate, it is less conservative than the bilinear weighted average method for line of sight 

analysis and radar detectability analysis. This is because the weighted average method is more 

likely to reduce the apparent height of the blocking point, thereby increasing the visibility of the 

turbine. 

Pager Power employs the bilinear weighted average method for its analysis. 
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Example of Terrain Data Algorithms  
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APPENDIX B – RADAR ANALYSIS – GENERAL PRINCIPLES 

Overview 

Line of sight Analysis is used to determine the extent to which a planned wind development 

could be detected by a specific radar installation. 

This analysis takes into account: 

• The curvature of the Earth; 

• Refraction of the radar signal by the atmosphere; 

• The Effective Radar Height; 

• The Effective Turbine Height; 

• The height profile of the terrain between the radar and turbine. 

The figure below shows how Radar Line of sight is determined, together with the various terms 

used in the analysis. 

 

Radar line of sight 

Land height may be adjusted for Forests, Buildings or other obstructions however further 

shielding analysis will be required for this to be incorporated. 
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Overall Radar Height 

The radar height determines the Line of sight angle. This in turn determines the Ceiling Height. 

The higher the radar, the lower the Line of sight Ceiling will be. 

The Overall Radar Height is the height of the radar radiation centre above datum. 

Earth Curvature 

Curvature of the Earth limits the distance at which objects can be detected, using visual and 

radar techniques. 

The effect of Earth Curvature increases as the separation between radar and wind turbine 

increases. 

The effect of Earth Curvature is calculated by determining the vertical separation of two lines 

running between the radar and wind turbine.  

The first is the arc of the great circle that passes through the radar and wind turbine. This is the 

shortest arc between the two points. 

The second is the chord between the radar and wind turbine. This line cuts through the Earth’s 
surface. 

Radar Signal Refraction 

Radar Signals travel in straight lines in free space. Variations in the atmosphere cause bending of 

radar signals. This bending is caused by lower denser air having a higher refractive index than 

higher less dense air. 

The result of this bending is that effective radar range is extended beyond the visible horizon. 

Radar system designers compensate for this effect by using a larger effective Earth Radius in 

their calculations. This compensation allows radar signals to be treated as straight lines, even 

though they are actually being refracted. 

The Earth Radius is multiplied by a refraction constant k to give an increased effective Earth 

Radius. The standard figure used for k is 4/3. This value is known as Standard Refraction. 

Measured values of k in the USA range from 1.25 to 1.9020. 

The Earth Curvature curve is redrawn, by recalculating each point using the adjusted Earth 

radius. This is shown on the Land Profile charts denoted as ‘Earth Curvature with compensation 
for Radar Refraction’. 

  

                                                           

 

20 Bean, B. R. et al. “A World Atlas of Atmospheric Radio Refractivity,” U.S. Dept. of Commerce, ESSA Monograph 1, 
1966. Further information for the UK and Europe is also available from Recommendation ITU-R P.453-8 “The radio 
refractive index: its formula and refractivity data” 
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APPENDIX C – EARTH CURVATURE / REFRACTIVE CONSTANT 

Earth Curvature 

The distance between the Earth’s surface and the associated chord passing through the Earth’s 
crust increases with point separation. This is shown in the chart below. 

 
Earth curvature with distance 
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Standard Refraction 

The Standard Refraction constant k is 4/3. This constant was used in the line of sight analysis. 

The chart below shows the effects of variations in k over a range of distances (data from the 

USA). 

 

Standard refraction 
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APPENDIX D – ATTENUATION CALCULATIONS 

 

 

 

 

 

Diffraction Loss Calculation

Turbine E02

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16775.46 16775.46 16775.46

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 15.7 3 3

v 2.27925 0.436878 0.436878

J dB 20.11159 9.773385 9.773385

jv (Loss Factor) 10.1293 3.080841 3.080841

Shielding Loss Jmin(v) 2.523165

Jav(v) 6.566714

Diffraction Loss Calculation

Turbine E03

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16679.58 16679.58 16679.58

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 19.4 3 3

v 2.827864 0.436948 0.436948

J dB 21.91517 9.773967 9.773967

jv (Loss Factor) 12.46691 3.081047 3.081047

Shielding Loss Jmin(v) 2.741372

Jav(v) 6.633024
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Diffraction Loss Calculation

Turbine E04

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 17535.81 17535.81 17535.81

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 15.1 3 3

v 2.202391 0.436344 0.436344

J dB 19.82903 9.768996 9.768996

jv (Loss Factor) 9.805094 3.079284 3.079284

Shielding Loss Jmin(v) 2.481543

Jav(v) 6.549644

Diffraction Loss Calculation

Turbine E05

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 17155.85 17155.85 17155.85

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 18.7 3 3

v 2.714879 0.436605 0.436605

J dB 21.57109 9.771142 9.771142

jv (Loss Factor) 11.98269 3.080045 3.080045

Shielding Loss Jmin(v) 2.700352

Jav(v) 6.619691
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Diffraction Loss Calculation

Turbine E06

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16895.15 16895.15 16895.15

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 25.9 3 3

v 3.76933 0.43679 0.43679

J dB 24.3693 9.772669 9.772669

jv (Loss Factor) 16.53731 3.080587 3.080587

Shielding Loss Jmin(v) 2.978549

Jav(v) 6.687663

Diffraction Loss Calculation

Turbine E07

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 17120.79 17120.79 17120.79

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 25.9 3 3

v 3.77411 0.43663 0.43663

J dB 24.38021 9.771344 9.771344

jv (Loss Factor) 16.5581 3.080117 3.080117

Shielding Loss Jmin(v) 2.978267

Jav(v) 6.686548
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Diffraction Loss Calculation

Turbine E08

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16822.13 16822.13 16822.13

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 28.4 3 3

v 4.137537 0.436843 0.436843

J dB 25.17317 9.773105 9.773105

jv (Loss Factor) 18.14089 3.080741 3.080741

Shielding Loss Jmin(v) 3.044618

Jav(v) 6.700627

Diffraction Loss Calculation

Turbine E09

Frequency (GHz) 3

Wavelength (m) 0.099931

1 2 3

Distance from Antenna 1 to blocking point (m) 16962.46 16962.46 16962.46

Distance from Antenna 2 to blocking point (m) 1000 1000 1000

Height of blocking point (m) 25.3 3 3

v 3.688044 0.436742 0.436742

J dB 24.18171 9.77227 9.77227

jv (Loss Factor) 16.18399 3.080445 3.080445

Shielding Loss Jmin(v) 2.962043

Jav(v) 6.684004
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ETUDE SUR LA PROJECTION 
D’OMBRES PORTEES 



 

 

1 Généralités 

1.1 PRINCIPE D’OMBRES PORTÉES 
Lorsque le soleil est visible, une éolienne projette – comme toute autre structure – une ombre sur le terrain 
qui l’entoure. Dans le cas d’éoliennes, le phénomène d’ombres portées le plus dérangeant est lié à la 
rotation des pales devant le soleil qui provoque une succession d'ombres mouvantes périodiques dont la 
fréquence peut être gênante.   Selon l’académie de médecine (2017) : « Le rôle négatif des facteurs visuels 
ne tient pas à une stimulation stroboscopique. Si celle-ci peut certes provoquer à certaines heures de la 
journée et dans certaines conditions une gêne assimilée par les plaignants à « une alternance d’éclairage 
et de pénombre » dans leurs lieux d’habitation, le risque d’épilepsie dite photosensible, lié aux « ombres 
mouvantes » (shadow flickers), ne peut être raisonnablement retenu car l’effet stroboscopique de la lumière 
« hachée » par la rotation des pales nécessite des conditions météorologiques et horaires 
exceptionnellement réunies et aucun cas d’épilepsie n’est avéré à ce jour. » 

Il est possible de prédire avec une assez grande précision la probabilité, la durée, l’heure et le jour de 
l’année où il peut y avoir un effet d’ombre mouvante périodique (ombre clignotante) généré par le passage 
des pales de l’éolienne devant le soleil. On ne peut en revanche pas savoir d’avance s’il y aura effectivement 
du vent, ni dans quelle direction il soufflera, et si le soleil brillera. Cependant, grâce à l’astronomie et à la 
trigonométrie, il est possible de connaître exactement la position du soleil à n’importe quelle heure du jour 
et sa hauteur par rapport à l’horizon en fonction des saisons.  

1.2 RÈGLEMENTATION 
La projection d’ombres n’est pas explicitement encadrée en France par des lois comme peuvent l’être les 
émissions sonores. En Allemagne, où un recours a été introduit, un juge a cependant fixé à 30 heures par 
an la limite tolérable de projection d’ombres réelle. Selon la décision du juge, il faut calculer le nombre 
d’heures de projection d’ombres à partir des heures où la propriété est effectivement utilisée par des 
personnes. En l’absence d’autre règle, celle-ci sera donc utilisée par la suite. 

Règle appliquée : 

 Maximum de 30 heures par an d’ombres portées sur une habitation. 

  



2 Hypothèses et méthode de calcul 

2.1 LOGICIEL 
Trouver la forme, l’emplacement et l’heure exacts d’une ombre projetée par une éolienne demande des 
calculs sophistiqués, réalisés à l’aide d’un logiciel dédié. Dans le cas de cette étude, l’évaluation a été 
réalisée au moyen du module SHADOW du logiciel WindFarm (version 4.1.2.2) de la société Resoft. 

2.2 DONNÉES D’ENTRÉE ET HYPOTHÈSES PRINCIPALES 
 Modèle numérique de terrain (MNT) géoréférencé, résolution spatiale 25 m (© IGN BDALTI 2020®) ; 

 Type d’éoliennes : Gabarits les plus impactant avec diamètre rotor maximum et hauteur moyeu 
maximum même si la combinaison entre ces valeurs maximum est impossible (hauteur hors tout plus 
grande que pour le gabarit maximum) : 

o Diamètre 103 m et hauteur au moyeu de 32 m ; 

 Implantation des éoliennes et des habitations (points d’étude) (Carte 1) ; 

 Prise en compte de la déclinaison entre le Nord cartographique et le Nord géographique ; 

 Angle d’élévation solaire minimum : 2° (matin et soir); 

 Résolution temporelle de calcul : 1 minute ; 

 Considération de l’année suivante : 2022 ; 

 Considération de la courbure de la terre ; 

 Taille de fenêtre standard (1,5 m x 1,5 m, Position centrale verticale : 2 m); 

 Pas de végétation et/ou d’autres obstacles environnants (autres habitations) pour rester dans les 
conditions les plus pénalisantes ; 

 Toutes les heures de la journée et toutes les pièces sont considérées comme habitées en permanence 
pour rester dans les conditions les plus pénalisantes. 

 

2.3 MÉTHODE DE CALCUL 
Les calculs sont basés sur la position du soleil au cours d’une journée et au cours d’une année. En partant 
d’une simulation de la course du soleil par étape de 1 minute, les calculs d’ombre de chaque rotor d’éolienne 
sont exécutés, durant une année sans prise en compte des conditions météorologiques, ni des éventuels 
obstacles. L’ombre calculée est examinée pour déterminer à quel moment un récepteur d’ombre, 
matérialisé par une fenêtre, se trouve à l’intérieur d’une ombre de la turbine. L’enregistrement des données 
et des heures de projection d’ombre permet d’en déterminer la durée par jour et par an pour toutes les 
éoliennes. 

On estime donc le cas le plus défavorable : 

 Le soleil brille toute l’année du lever au coucher du jour, 
 L’éolienne est en fonctionnement tout le temps, 

 Son rotor est toujours orienté perpendiculairement aux rayons du soleil, 

 Enfin les habitations ont une ouverture en direction du projet. 



 

 

Ensuite, sont considérés les facteurs inhérents au site qui peuvent limiter cette projection d’ombre, afin 
d’avoir une estimation la plus juste possible. Des coefficients réducteurs sont à appliquer aux résultats 
obtenus pour se rapprocher de la réalité. (Direction aléatoire du rotor / Période de fonctionnement (vent) / 
Ensoleillement). On reste tout de même dans des cas improbables avec des valeurs maximales du fait que 
ne sont pas pris en compte la présence marquée de végétation ni le fait que toutes les habitations n’ont pas 
de fenêtre orientée vers le parc éolien. 

 

2.4 SÉLECTION DES POINTS DE MESURE 
Il est admis que seul un observateur situé à une distance inférieure à 1000m d’une éolienne est 
potentiellement concerné par une projection d’ombres « gênante ». Au-delà de cette distance, l’éolienne ne 
semble plus couper la lumière, mais est perçue comme un objet avec le soleil derrière.  

La zone d’étude comporte quelques habitations sur un totale de 8 communes : 

- Boffles (rue des Peupliersà 

- Bonnières (rue d’Auxis le Château et Rue de Bucquoy) 

- Boubers-sur-Canche (au lieu-dit La Capellerie) 

- Fortel-en-Artois (au lieu-dit Fond de Fortel et La Couture) 

- Ligny-sur-Canche (au lieu-dit La Couture et au Chemin de Fortel) 

- Nœux-lès-Auxi (rue de Bonnières) 

- Vacquerie-le-Boucq (rue de Fortel) 

- Villers-l'Hôpital (rés Alphonse Beaumont et rue de Bonnières) 

 13 points d’étude à moins de 1000 m des éoliennes, représentatifs de groupements d’habitations les 
plus proches du site. (Carte 1). 

 

  



Carte 1 : Localisation des habitations faisant l’objet de l’étude de d’ombres portées 

  



 

3 Résultats 

3.1 OMBRE ASTRONOMIQUE MAXIMALE 
Dans le cas le plus défavorable, où le soleil brille toute l’année du lever au coucher du jour, où l’éolienne 
est en fonctionnement tout le temps, et où son rotor est toujours orienté perpendiculairement aux rayons 
du soleil, et en considérant que chacune des habitations étudiées a une large fenêtre sur chaque façade 
(points cardinaux), enfin en supprimant toute végétation créant un masque, les résultats seraient les 
suivants : 

Tableau 1 : Durées d’exposition aux ombres astronomiques maximales pour les habitations proches 
Ne sont pas reportées les habitations et les fenêtres pour lesquelles les valeurs sont nulles. 

ID Fenêtre Nombre d’heures total 
par an 

Nombre de jours 
potentiels d’occurrence 

par an 

Durée moyenne par jour 
d’occurrence 

H01 NORD 0 h 0 min 0 0 

H01 EST 0 h 0 min 0 0 

H01 SUD 0 h 0 min 0 0 

H01 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H02 NORD 0 h 0 min 0 0 

H02 EST 0 h 0 min 0 0 

H02 SUD 0 h 0 min 0 0 

H02 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H03 NORD 0 h 0 min 0 0 

H03 EST 0 h 0 min 0 0 

H03 SUD 5 h 18 min 27 0,19 

H03 OUEST 5 h 18 min 27 0,2 

H04 NORD 6 h 0 min 25 0,24 

H04 EST 20 h 0 min 76 0,26 

H04 SUD 13 h 48 min 51 0,27 

H04 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H05 NORD 50 h 6 min 155 0,32 

H05 EST 50 h 36 min 155 0,33 

H05 SUD 0 h 0 min 0 0 

H05 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H06 NORD 0 h 0 min 0 0 

H06 EST 0 h 0 min 0 0 

H06 SUD 0 h 0 min 0 0 

H06 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H07 NORD 0 h 0 min 0 0 

H07 EST 12 h 0 min 56 0,21 

H07 SUD 11 h 54 min 56 0,21 

H07 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H08 NORD 0 h 0 min 0 0 

H08 EST 0 h 0 min 0 0 



H08 SUD 0 h 0 min 0 0 

H08 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H09 NORD 0 h 0 min 0 0 

H09 EST 0 h 0 min 0 0 

H09 SUD 8 h 24 min 43 0,19 

H09 OUEST 8 h 24 min 43 0,2 

H10 NORD 3 h 42 min 20 0,19 

H10 EST 0 h 0 min 0 0 

H10 SUD 0 h 0 min 0 0 

H10 OUEST 3 h 48 min 20 0,19 

H11 NORD 0 h 0 min 0 0 

H11 EST 0 h 0 min 0 0 

H11 SUD 0 h 0 min 0 0 

H11 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H12 NORD 0 h 0 min 0 0 

H12 EST 0 h 0 min 0 0 

H12 SUD 0 h 0 min 0 0 

H12 OUEST 0 h 0 min 0 0 

H13 NORD 0 h 0 min 0 0 

H13 EST 0 h 0 min 0 0 

H13 SUD 0 h 0 min 0 0 

H13 OUEST 0 h 0 min 0 0 

Source : BORALEX 

 

RAPPELONS QUE CE CAS EST TOTALEMENT IMPROBABLE ! 

Il s’avère que les impacts possibles de ces projections d’ombres sont énormément réduits par : 

 La présence marquée de végétation ; 

 Le fait que toutes les habitations n’ont pas forcément de fenêtre orientée vers le parc éolien ; 
 La probabilité de placement des pales des éoliennes à ce moment-là dans l’axe entre les maisons et le 

soleil ; 

 La probabilité de présence du vent au même moment ; 

 Et surtout les conditions d’ensoleillement du site.  



 

3.2 OMBRE MÉTÉOROLOGIQUE PROBABLE 
Le calcul de la durée d’ombre météorologique probable permet d’obtenir des données plus réalistes. 
L’ombre météorologique probable correspond à l’ombre astronomique maximale pondérée par les 
caractéristiques de fonctionnement des éoliennes liées aux données de vent et la probabilité 
d’ensoleillement. 

Ici, pour le site considéré, on estime que les coefficients suivants peuvent être appliqués : 

Tableau 2 : Coefficients réducteurs pour obtention de l’ombre météorologique « probable » 

ID 
Coefficient 

retenu 
Source 

Direction aléatoire du rotor 0,62 

Indications windpower.org (Annexe 5 « Fixed Rotor 
Direction (Fixed Azimuth) »): « Shadow casting is 
typically reduced to around 62% of the worst case 
results, if we assume a fixed rotor direction. » 

Période de fonctionnement 0,78 

Dépend du parc et de la probabilité de fonctionnement 
des éoliennes en fonction de la présence de vent. La 
plage de pourcentage de fonctionnement d’une machine 
est estimée entre 75% et 80% du temps, le coefficient 
de 0,78 est une valeur moyenne pouvant correspondre 
pour la plupart des sites en France. 

Pourcentage d’ensoleillement 0,48 
Station météorologique de Bouret-sur-Canche; 
susdesign.com/sunposition 

Sources:  BORALEX; Météo France ; WindPower (www.windpower.org) ; SunPosition (www.susdesign.com) 

 

Ainsi, on peut de façon plus réaliste attendre l’impact suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tableau 3 : Durée d’exposition aux ombres météorologiques probables pour les habitations proches 

ID Fenêtre 
Nombre 
d’heures 

total par an 

H01 NORD 0 h 0 min 

H01 EST 0 h 0 min 

H01 SUD 0 h 0 min 

H01 OUEST 0 h 0 min 

H02 NORD 0 h 0 min 

H02 EST 0 h 0 min 

H02 SUD 0 h 0 min 

H02 OUEST 0 h 0 min 

H03 NORD 0 h 0 min 

H03 EST 0 h 0 min 

H03 SUD 1 h 13 min 

H03 OUEST 1 h 13 min 

H04 NORD 1 h 23 min 

H04 EST 4 h 38 min 

H04 SUD 3 h 12 min 

H04 OUEST 0 h 0 min 

H05 NORD 11 h 37 min 

H05 EST 11 h 44 min 

H05 SUD 0 h 0 min 

H05 OUEST 0 h 0 min 

H06 NORD 0 h 0 min 

H06 EST 0 h 0 min 

H06 SUD 0 h 0 min 

H06 OUEST 0 h 0 min 

H07 NORD 0 h 0 min 

H07 EST 2 h 47 min 

H07 SUD 2 h 45 min 

H07 OUEST 0 h 0 min 

H08 NORD 0 h 0 min 

H08 EST 0 h 0 min 

H08 SUD 0 h 0 min 

H08 OUEST 0 h 0 min 

H09 NORD 0 h 0 min 

H09 EST 0 h 0 min 

H09 SUD 1 h 56 min 

H09 OUEST 1 h 56 min 

H10 NORD 0 h 51 min 

H10 EST 0 h 0 min 

H10 SUD 0 h 0 min 

H10 OUEST 0 h 52 min 

H11 NORD 0 h 0 min 



 

 

Source : BORALEX 

 

L’impact de la projection d’ombres sur les habitations voisines du parc éolien est extrêmement limité. Il est 
important de noter que cette estimation ne tient pas compte des masques possibles autour des maisons 
(boisements, hangar), aussi toutes les valeurs avancées dans cette étude sont des valeurs maximales 
conservatrices. 

Aucune valeur d’ombre météorologique probable ne dépasse les 30 heures par an. 

 

H11 EST 0 h 0 min 

H11 SUD 0 h 0 min 

H11 OUEST 0 h 0 min 

H12 NORD 0 h 0 min 

H12 EST 0 h 0 min 

H12 SUD 0 h 0 min 

H12 OUEST 0 h 0 min 

H13 NORD 0 h 0 min 

H13 EST 0 h 0 min 

H13 SUD 0 h 0 min 

H13 OUEST 0 h 0 min 
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