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RÉSUMÉ 
La mise en place de programmation préventive des éoliennes en fonction de l'activité de chauves-

souris, souvent rendu obligatoire par l'administration, est définie selon l'activité des chauves-souris 

constatée sur le site, en fonction du cycle circadien, des saisons, des températures et des vitesses de vent. 

Il peut ainsi être décidé par l'exploitant ou les services ICPE d'arrêter les éoliennes lors des pics d'activité 

des chauves-souris qui ont généralement été définis préalablement selon des conditions favorables à leur 

sortie sur le site en question. Cet arrêt programmé peut être plus ou moins fréquent, et entraine des 

diminutions de production et de chiffre d'affaires plus ou moins importantes pour les exploitants.  

Ce programme de recherche a pour vocation de préciser et d’optimiser notre méthode pour définir 

les plans de programmation préventive. Il a aussi pour but d'estimer les pertes possibles de production 

d'électricité selon le scénario d’arrêt programmé. Ce rapport présente la création d’un outil de calcul de plan 

d’arrêt programmé des éoliennes et des premiers retours d’expérience sur les pertes de productibles 

engendrées par ces arrêts programmés. 

 

MOTS CLÉS : chiroptères, température, vitesse de vent, cycle circadien, acoustique, bridage, arrêt 

programmé, perte de productibles 
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Différentes variables influencent l’activité chiroptérologique : les conditions météorologiques, 

l’altitude et l’heure de la nuit conditionnent la présence de chauves-souris. 

L’influence de la température sur la présence de chiroptères est particulièrement controversée dans 

la bibliographie. Des articles concluent à une corrélation positive de ces deux variables (Redell et al. 2006, 

Arnett et al. 2007, Baerwald and Barclay 2011), alors que d’autres ne considèrent pas ce paramètre en tant 

que facteur influant sur les chauves-souris (Kerns et al. 2005, Horn et al. 2008). Arnett et al. en 2006 

démontrent que l’activité des chiroptères au-dessus de 44 m du sol n’apparaît pas comme affectée par les 

températures. Sur les conditions de vitesses de vent, la validation de l’influence de cette variable semble 

aussi complexe. Certaines espèces, à l’exemple des noctules, robustes de par leur taille et leur vol puissant, 

apparaissent comme peu influencées par des conditions telles que la vitesse de vent (Arthur et Lemaire 

2015). Enfin, des articles présentent des répartitions différentes au cours de la nuit en fonction du groupe 

d’espèces voire de l’espèce. Les pipistrelles, noctules et sérotines sont considérées comme des espèces 

crépusculaires et sont remplacées peu à peu au cours de la nuit par des espèces plus nocturnes à l’instar 

des barbastelles, murins et oreillards (Barataud 2012). 

L’ensemble des facteurs qui régissent l’activité des chiroptères ne sont pas indépendant les uns des 

autres mais bien souvent concomitant pour permettre des conditions optimales de vol et de chasse pour 

les chauves-souris.  

Dans le cadre de installations classés de protection de l’environnement comme les parcs éoliens, la 

doctrine ERC (Éviter, Réduire, Compenser) est appliquée. L’une des mesures les plus efficace pour réduire 

l’impact de mortalité directe sur les chiroptères est la mise en place de plan d’arrêt programmé des 

éoliennes (« bridage ») en faveur chiroptères en fonction de leur activité. Dans le but de réduire cet impact, 

une couverture de 90 % de l’activité des chiroptères par le plan d’arrêt programmé est généralement 

demandée. Afin de couvrir cette activité, il est important de réaliser des calculs sur les différents facteurs 

l’influençant de manière concomitante. Parallèlement, la viabilité des projets est également à prendre en 

compte. En effet, ce type de mesure induit une réduction du fonctionnement des éoliennes et ainsi une 

perte de leur productivité. Il est alors nécessaire de définir les facteurs impactant le plus la production pour 

limiter cette perte tout en préservant de façon optimale les chiroptères. 

C’est dans ce contexte de recherche d’un équilibre entre la préservation des chauves-souris et la 

productivité des parcs éoliens que s’insère la présente étude.  

Un premier retour d’expérience sur cette thématique a été réalisé en 2020 en étudiant l’influence des 

arrêts programmés sur la perte de productible de deux sites. Le présent rapport vise à affiner et approfondir 

les premiers résultats obtenus. 
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2 MATERIELS ET METHODES  
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2.1 Jeu de données  

Afin de récolter les données nécessaires, des dispositifs d’écoutes ultrasoniques en hauteur sont 

installés sur les sites d’études. Ces dispositifs permettent d’enregistrer automatiquement les cris 

d’écholocations des chauves-souris lorsque ces dernières passent à proximité du microphone ultrasonique. 

L’ensemble des données récoltées permettent d’apprécier la richesse spécifique du site, le comportement 

des chauves-souris et de corréler des facteurs abiotiques tels que les conditions météorologiques (vents, 

température) ou astronomiques (heure du lever du soleil, période de l’année) présents au moment des 

enregistrements. 

Deux dispositifs d’inventaires sont possibles : 

• enregistreur automatique d’ultrason sur mât de mesure météorologique à hauteur de pale 

(servant de base à l’évaluation du potentiel éolien sur le site) ; 

• enregistreur automatique d’ultrason en nacelle d’éolienne (si des éoliennes sont présentes sur 

ou à proximité du site d’étude). 

Notons que les conditions météorologiques servant aux analyses sont celles récoltées par les mâts 

de mesures météorologiques et celles récoltées par les éoliennes.  

Afin de pouvoir étudier différentes situations plusieurs sites concrets ont été analysés dans le cadre 

de ce projet. Ces sites ont été sélectionnés en fonction de différentes variables comme le potentiel de vent 

théorique, le matériel d’écoute et le contexte environnemental du site. Les caractéristiques des différents 

sites étudiés sont présentées dans le tableau suivant. 

 

 

Potentiel de vent théorique 

(En vitesse de vent moyen sur la 

base de Global wind atlas) 

Méthode d’écoute Contexte environnemental 

Site 1 3,61 m/s Mât de mesure météorologique Forestier 

Site 2 7,10 m/s Mât de mesure météorologique Bocage dégradé 

Site 3 7,6 m/s Nacelle d’éolienne Bocage dense 

Site 4 6,5 m/s Mât de mesure météorologique Bocage 

Site 5 8,1 m/s Mât de mesure météorologique Culture avec bosquets 

Site 6 6,8 m/s Nacelle d’éolienne Culture 

Tableau 1 : Détails du jeu de données  

 

2.2 Importance des différents facteurs 

Suite à la création en 2020 d’un outil permettant d’ajuster chacun des facteurs abiotiques disponibles 

pour que le bridage soit le plus efficient en termes de conservation des populations locales de chauves-

souris. En outre, cet outil permet de pouvoir adapter les seuils des facteurs abiotiques disponibles pour 

pouvoir étudier plus finement l’influence des facteurs et les effets sur la perte de production d’énergie. Afin, 
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de mieux prendre en compte la perte de productible et de pouvoir optimiser les arrêts programmés en 

fonction des couts engendrés tout en préservant les chiroptères au mieux, l’intégration de la perte de 

productible dans la calculatrice actuelle est mise en place dans le cadre de la présente étude. 

Afin de mieux appréhender les différents facteurs et leur influence sur les chiroptères, des tests 

statistiques ont été menés. Ces tests sont des modèles de régressions linéaires multiples, avec la mise en 

place d’anova et une comparaison deux à deux via des tests de Tukey. Ces tests permettent également de 

mettre en évidence des valeurs apparaissant comme seuil en fonction des différentes variables. 

Parallèlement, différents calculs sur des sites existants sont réalisés afin de connaitre l’influence du 

bridage en fonction des différents facteurs et de la perte de productible sur des cas concrets. 

2.3 Création de scénarios de programmation  

Afin de répondre aux problématiques soulevées par ce programme, plusieurs scénarios de 

programmation sont réalisés pour simuler les calculs de perte de production d’énergie. Pour ce faire, trois 

arrêts programmés ont été appliqués sur les six sites étudiés dans des secteurs présentant des potentiels 

de vents théoriques différents, des méthodes d’écoute différentes et des contextes environnementaux 

différents.  

Les scénarios de programmation testés couvrent tous 90 % de l’activité des chiroptères afin d’être 

cohérent avec les préconisations des DREAL. Les scénarios d’arrêt programmé appliqué sur les sites ont fait 

l’objet d’une programmation fine au mois afin de pouvoir moduler en fonction de l’activité des chiroptères 

et d’affiner au maximum les paramètres pour être le plus adapté au site d’étude et pour limiter les pertes 

de productibles. En partant de cette base de 90 % de couverture d’activité des chiroptères le choix a été fait 

de proposer : 

• un scénario optimisé sur les couvertures horaires. Ce scénario vise à étendre aux maximum les 

heures d’arrêt programmé afin de limiter les paramètres de bridage sur la vitesse de vent et la 

température ;  

• un scénario optimisé sur les vitesses de vent. Ce scénario vise à augmenter au maximum les 

vitesses de vent de l’arrêt programmé afin de limiter les paramètres de bridage sur les heures 

et la température ; 

• un scénario optimisé sur les températures. Ce scénario vise à augmenter au maximum les 

températures de l’arrêt programmé afin de limiter les paramètres de bridage sur les heures et 

la vitesse de vent. 

Les arrêts programmés détaillés par site sont présentés en annexes de ce rapport. 

2.4 Calcul des pertes de production 

Pour l’ensemble des calculs de pertes de productible l’éolienne choisie est une E82 de chez Enercon 

avec une puissance nominale de 2,3 MW. La hauteur de moyeu de cette éolienne est de 78,3 m avec une 

hauteur de garde de 32,3 m et une hauteur totale en bout de pale de 119,3 m. 

Pour les données de vent (direction et vitesse du vent), la méthode de Mesure Corrélation Prévision 

(MCP) est utilisée. Cette méthode consiste à créer des données longs termes (LT) en combinant les données 
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relevées sur les différents sites, précises mais sur une période courte, et les données en ligne Era5, moins 

précises mais sur une période de 20 ans. Les corrélations entre données mesurées et données Era5 sont 

présentées dans le tableau suivant. A noter que seul le site 3 présente des corrélations faibles et peu fiables. 

 

Projet Corrélation indice Corrélation vitesse de vent Méthode  

Site 1 0,829 0,809 Matricielle 

Site 2 0,876 0,888 Matricielle 

Site 3 0,853 0,833 Régression 

Site 4 - Merra2 0,663 0,603 Matricielle 

Site 4 - Era5 0,739 0,716 Matricielle 

Site 5 0,852 0,865 Matricielle 

Site 6 0,85 0,869 Matricielle 

Tableau 2 : Résultats des mesures de corrélation prévisions pour les vitesses de vent  

 

Pour chaque scénario de bridage d’un site deux simulations ont été réalisés sur les températures avec 

les températures des capteurs et celles de la base de données en ligne Era5. Ces données en ligne sont 

basées sur des températures à 2 m de haut sur vingt années de mesures sur des sites plus ou moins proches 

à l’échelle d’une dizaine de kilomètres. Des différences dans les simulations entre les deux bases de données 

sont observables et engendrent des modifications importantes sur les résultats d’énergie produite faisant 

varier plus ou moins le productible. Afin, de lisser ces différences les comparaisons des résultats seront faite 

sur les mêmes bases de données pour tous les sites. 

2.5 Amélioration d’un outil de détermination des modalités de 

programmation 

Dans le but de mieux appréhender et d’améliorer la prise en compte de la perte de productible lié au 

bridage une amélioration de la calculatrice de bridage mise en place en 2020 a été réalisé afin d’intégrer 

cette variable. Pour qu’il soit facile d’utilisation et compatible avec les outils déjà existant d’ENCIS 

Environnement. La calculatrice a été améliorée au format Excel.  

 

Plusieurs étapes intermédiaires ont permis d’intégrer la perte de productibles en fonction du site 

d’étude à la calculatrice de bridage. 

Ainsi dans un premier temps une extrapolation de la vitesse de vent à hauteur de la future nacelle est 

réalisée sur la base des données météorologiques récoltées par les capteurs des mâts de mesure. Pour ce 

faire la formule suivante est appliquée : 
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Figure 1: Formule d’extrapolation de la vitesse de vent en fonction de la hauteur 

 

Dans un second temps la courbe de puissance de l’éolienne retenue a été utilisée afin de pouvoir en 

déduire une production. La puissance instantanée de l’éolienne dépend de deux facteurs : la densité de l’air 

et la vitesse du vent. Les courbes de puissance données par le fabricant sont sous forme de tableau. Les 

vitesses de vent vont de 4 à 20 m/s avec un pas de 0,5 m/s. Les masses volumiques vont de 0,95 à 1,275 

kg/m3 avec un pas de 0,025 kg/m3. Dans le cadre de cette étude, le choix a été fait de prendre une valeur de 

densité de l’air de 1,225 kg/m3 qui est généralement la valeur la plus proche de la réalité. 

 

Figure 2: Extrait de courbes puissance de la V90-2.0 MW 

 

Suite à ces deux manipulations, les données de puissance sont associées aux données 

météorologiques disponibles puis divisées par 6 afin d’obtenir une production par tranche de 10 minutes 

correspondant au format des données disponibles dans le cadre de nos études.  

 

Enfin, la calculatrice d’arrêt programmé intègre deux nouvelles colonnes, la première permettant de 

prendre en compte la somme de puissance impactée par le bridage par mois et la seconde calculant le 

pourcentage de perte qu’implique la puissance couverte par l’arrêt programmé. 
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2.6 Limite de l’étude 

L’ensemble des données utilisé pour ce programme est issu des clients d’ENCIS Environnement. Ainsi, 

un accord de leur part devra être demandé et autorisé pour toutes publications. 

Au cours de cette étude certaines limites sont apparues : 

• la présence de deux protocoles d’écoutes différentes ; 

• la présence de parasites et la fiabilité d’identification ; 

• la localité des sites d’études ; 

• la localisation des éoliennes ; 

• le nombre de site d’études est réduit ; 

• les calculs de perte de productible sont réalisé sur la période d’écoute des chiroptères de mars 

à octobre-novembre et ne permettent pas de couvrir une année complète. 

 

Limites méthodologiques Réduction de la limite 

Protocoles d’écoutes différents 
Programmations identiques des enregistreurs 

Mise en place de microphones neufs ou recalibrés sur l’ensemble des dispositifs 

Présence de parasites et fiabilité 

d’identification 
Vérification poussée par un chiroptérologue via Batsound 

Localisation des sites d’études 

et des éoliennes 

Représentatif du centre ouest de la France 

Ne pas extrapoler à l’aire biogéographique 

Nombre de site d’études réduit 

Choix de sites permettant de couvrir un large panel en termes de secteurs de 

potentiel de vent, d’habitats, de dispositif d’écoute permettant d’observer la 

similarité ou non dans ces contextes différents 

Cette étude est un retour d’expériences et ne permet de présenter des 

conclusions figées sur le sujet 

Perte de productible calculée 

sur la période d’activité des 

chauves-souris 

Toutes les pertes de productibles sont calculées sur la même base pour tous les 

site 

Aucune perte de productible ne sera engendrée sur les périodes en dehors de 

celle calculée. L’arrêt programmé étant calqué sur le cycle biologique des 

chiroptères, aucun arrêt programmé ne sera défini sur les mois d’hibernation 

des chiroptères (novembre-février). 

Possibilité d’extrapoler le pourcentage de perte sur une année complète en 

connaissant les périodes bridées et les périodes n’affichant pas de perte de 

productible liée au bridage  

Tableau 3 : Réduction des limites méthodologiques 
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3.1 Importance des différents facteurs influençant l’activité des 

chiroptères 

Afin d’étudier l’influence de l’ensemble des variables sur l’activité des chiroptères, des ACP ont été 

réalisées afin de comprendre la répartition des contacts de chiroptères en fonction de ces variables puis 

des modèles de linéaires généralisés, avec la mise en place d’Anova et une comparaison deux à deux via 

des régressions linéaires et des tests de Tukey.  

Afin, d’essayer de comprendre au mieux le comportement des chiroptères, des ACP ont été réalisées 

sur l’ensemble des données d’écoutes en hauteur disponible à ENCIS Environnement. Le graphique suivant 

affiche les différentes variables sur deux dimensions (62 % explained varainces). Ainsi, toutes les variables 

apparaissent très explicatives. 

 

Figure 3: Analyses en composantes principales des différentes variables  

 

Les analyses menées sur l’ensemble de ces données affichent des résultats significatifs sur l’ensemble 

des variables avec des p-value inferieures à 0,005. 
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Les trois variables, étudiées dans le cadre de la présente étude sur les arrêts programmés, influencent 

très significativement (p-value=2e-16) l’activité des chiroptères. Cependant, les variables n’influencent pas 

significativement l’activité chiroptérologique de la même façon : 

• la vitesse de vent à une influence négative sur les contacts de chauves-souris. En effet, plus la 

vitesse de vent augmente, plus le nombre de contacts de chauves-souris est faible ; 

• la température à une influence positive sur l’activité des chiroptères. En effet, plus la 

température est élevée, plus le nombre de contacts de chiroptères est important ; 

• l’heure de la nuit influence négativement les contacts de chiroptères. En effet, plus l’heure 

avance au cours de la nuit, plus le nombre de chiroptères détecté est faible. 

3.2 Scénarios de programmation et calculs des pertes de production 

3.2.1 Influence des variables des arrêts programmés sur la perte de 

production 

Le tableau et le graphique suivants illustrent la répartition des pourcentages de perte de productible 

en fonction des sites étudiés. 

 

Bridage 

optimisé 

Perte engendrée par le bridage sur le productible (en %) 
Moyenne 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 

Heure 4,5 % 9,7 % 4,8 % 2,6 % 11,5 % 3,8 % 6,1 % 

Vent 10,5 % 8,1 % 8,8 % 7,8 % 7,5 % 9,2 % 8,6 % 

Température 5 % 6,2 % 5,2 % 3,9 % 6,3 % 5,4 % 5,3 % 

Tableau 4 : Répartition des pourcentages de perte de productibles par site et par scénarios de bridage 

 

 

Figure 4: Répartition des pourcentages de perte de productibles par site et par scénarios de bridage 
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Lorsque que l’on regarde l’influence de l’ensemble des variables sur la perte de productible en 

fonction du site d’étude, le bridage optimisé sur les vitesses de vent entraine le plus de pertes de productible 

pour quatre des six sites étudiés avec une perte estimée entre 7,5 % et 10,5 % soit une moyenne de 8,6 %. 

Ce résultat est cohérent avec le fait que le vent est la source d’énergie permettant de produire de l’électricité 

pour les éoliennes.  

Dans un second temps, le bridage optimisé sur les couvertures horaires est le second à afficher des 

pertes de productibles notables. Ce scénario de bridage entraine le moins de perte de productibles sur 

quatre sites sur six et le plus de perte de productible sur deux sites sur six. La perte de productible variant 

entre 2,6 % et 11,5 % pour une moyenne de 6,1 %.  

Enfin, le bridage optimisé sur les températures entraine le moins de pertes de productibles pour deux 

sites sur six et n’entraine jamais le plus de pertes avec des valeurs variant entre 4 % et 6 % pour une 

moyenne de 5,3 %.  

Certes des variabilités de résultats existent entre les sites mais les tendances globales sont 

observables sur la majorité du site. 

3.2.1 Influence de la méthode d’inventaire sur les résultats de perte de 

production  

Afin, de voir si la méthode d’écoute et de récolte des données météorologiques exerce une influence 

sur les résultats une comparaison des résultats obtenus par site en fonction de la méthode a été réalisée. 

Ainsi, le tableau suivant illustre cette comparaison. 

 

Bridage optimisé 
Perte moyenne engendrée par le bridage sur le productible (en %) 

Mât de mesure Nacelle d’éolienne 

Heure 7 % 4,3 % % 

Vent 8,4 % 9 % 

Température 5,3 % 5,3 % 

Tableau 5 : Répartition des pourcentages de perte de productibles par méthode d’inventaire et par scénarios de bridage 

 

La comparaison des résultats obtenus en fonction du protocole d’écoute et de récolte des données 

affiche des fortes similarités notamment sur l’effet du bridage optimisé sur les vitesses de vent qui engendre 

les plus fortes pertes de productible et pour le bridage optimisé sur les températures qui affiche la même 

perte de productible sur les deux protocoles (plutôt faible). La différence que l’on peut observer entre ces 

deux protocoles est l’effet du bridage optimisé sur les heures qui affiche une perte supérieure sur les 

inventaires sur mat de mesure comparativement aux inventaires en nacelle d’éolienne. 

3.2.1 Influence du contexte environnemental sur les résultats de perte de 

production 

Afin, de voir si le contexte environnemental exerce une influence sur les résultats une comparaison 

des résultats obtenus par site en fonction des contextes environnementaux ont été réalisés. 
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Ainsi, le tableau suivant illustre cette comparaison : 

 

Bridage optimisé 
Perte moyenne engendrée par le bridage sur le productible (en %) 

Milieu forestier Milieu bocager Milieu de culture dégradé 

Heure 4,5 % 5,7 % 7,6 % 

Vent 10,5 % 8,2 % 8,3 % 

Température 5 % 5,1 % 5,8 % 

Tableau 6 : Répartition des pourcentages de perte de productibles par type de milieu et par scénarios de bridage 

 

La comparaison des résultats obtenus en fonction du contexte environnemental affiche des fortes 

similarités notamment sur l’effet du bridage optimisé sur les vitesses de vent qui engendre les plus fortes 

pertes de productible et pour le bridage optimisé sur les températures qui affiche des pertes de productible 

très proche quel que soit le type de milieu (entre 5 et 6 %). La différence que l’on peut observer entre ces 

milieux est l’effet du bridage optimisé sur les heures qui affiche une perte supérieure qui est plus élevée en 

fonction de l’ouverture du milieu. 

3.2.1 Influence du type de base de données utilisé pour le calcul de la perte 

de productibles 

Afin, de voir si la base de données utilisée exerce une influence sur les résultats obtenus sur la perte 

de productibles, des comparaisons ont été faites site par site sur les résultats obtenus. Les graphiques 

suivants présentent ces résultats en fonction des différents scénarios de bridages appliqués. 

 

 

Figure 5: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 1 
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Figure 6: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 2 

 

 

Figure 7: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 3 
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Figure 8: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 4 

 

 

Figure 9: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 5 
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Figure 10: Répartition des pourcentages de perte de productibles en fonction du type de données utilisé et par scénarios de bridage 

pour le site 6 

 

Sur l’ensemble des graphiques, une nette différence est observable entre la perte de productibles 

estimée par le modèle Era à 2 m et celle estimée sur la base des capteurs placés sur les mâts de mesure ou 

les éoliennes en hauteur. Pour plus de lisibilité, le tableau suivant présente les différences de perte de 

productibles entre les différents modèles pour chaque site. 

 

Bridage 

optimisé 

Différence de perte engendrée par le bridage sur le productible (en %) 
Moyenne 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 

Heure 1 % 3,1 % 4,1 % 6,5 % 8,8 % 1,6 % 4,1 % 

Vent 4,2 % 4,3 % 6,8 % 12,1 % 8,7 % 2,1 % 6,3 % 

Température 1,4 % 2,5 % 3,9 % 6,7 % 7,5 % 1,2 % 3,8 % 

Tableau 7 : Différences entre les bases données en termes de pertes de productibles par site et par scénarios de bridage 

 

Ainsi, sur l’ensemble des sites les calculs menés avec les données récoltés sur les mâts de mesure ou 

en nacelles d’éolienne affichent des pertes de productibles nettement supérieures à celles estimées via la 

base de données Era5. Le tableau précédent affiche ainsi les différences observées entre ces deux types 

d’estimations qui sont loin d’être négligeables. Ainsi, les différences varient en moyenne de 4 % (de 1 % à 

8,8 %) en fonction des estimatifs sur le bridage optimisé sur les heures, de 6,3 % (de 2,1 % à 12,1 %) sur le 

bridage optimisé sur le vent et de 3,8 % (de 1,2 % à 7,5 %) sur le bridage optimisé sur les températures. Plus 

la perte de productible est élevée plus la différence entre les méthodes d’estimation est importante. Ces 

différences en pourcentage sont très importantes engendre des coûts très différents pouvant engendrer la 

non-viabilité des parcs éoliens. Il apparait alors important de trouver d’où viennent de telles variations et de 

comparer ces résultats aux pertes de productibles réelles. 
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3.3 Intégration de la perte de 

productible à la calculatrice de bridage 

Ainsi, l’intégration de la perte de productible aux outils de 

bridage d’ENCIS est basé sur plusieurs calculs présentés en 

méthodologie du présent rapport : 

• une extrapolation de la vitesse obtenus lors des 

inventaires à la hauteur de la nacelle d’éolienne ; 

• une courbe de puissance également adapté au site ; 

• une estimation des productibles sur la base de la courbe 

de puissance et des données météorologiques sur 

obtenus sur les différents sites. 

Un fichier Excel de calcul de perte de productible associé au 

bridage lié au chiroptères a ainsi été créé et intègre un tutoriel afin 

qu’il soit le plus facilement applicable à nos données et outils 

existants.  

 

Afin de tester cette calculatrice, un aperçu du fonctionnement 

et du résultats obtenus pour le site 1 est présenté dans le tableau ci-

contre. Ainsi, l’arrêt programmé des éoliennes couvre 90 % de 

l’activité des chiroptères et engendrerait une perte de productible de 

3,5 % sur une année complète de fonctionnement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 11: Aperçu de la calculatrice d’arrêts programmés intégrant la perte de 

productible et du résultat de son utilisation pour le Site 1 
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4  CONCLUSION ET 

PERSPECTIVES 
  



Rapport/article scientifique : Programme de recherche et développement N°13 2022 

 

 Sujet réalisé par ENCIS Environnement  

 

23 

Cette étude permet de mieux appréhender l’effet des arrêts programmés en faveur de la conservation 

des chiroptères sur la perte de productibles engendrés dans le cadre de l’implantation de parc éolien. 

 

Le retour d’expérience que constitue ce rapport a permis de valider l’influence des conditions 

météorologiques et du facteur circadien sur l’activité des chiroptères, en montrant la significativité de leur 

influence. La mise en place de différents scénarios d’arrêts programmés visant à maximiser certains facteurs 

(vitesse de vent, température et plage horaire) afin d’observer l’influence de ces derniers sur la perte de 

productible ont permis de montrer plusieurs phénomènes : 

• la vitesse de vent est le facteur engendrant le plus de perte de productible ; 

• les plages de couverture horaire est le deuxième facteur engendrant des pertes de productibles ; 

• la température est le facteur engendrant le moins de perte de productible. 

Parallèlement, il apparait important de noter les différences de résultats en fonction de la méthode 

d’estimation (données réelles ou données théoriques sur 20 ans) utilisée. En effet, l’estimation des pertes 

de productibles est très variable et les résultats dans la présente étude restent des indicatifs pour calculer 

les pourcentages de perte mais pourraient varier dans la réalité de l’exploitation des parcs éoliens. 

 

Cette étude a également permis d’obtenir un outil de calcul pour les bridages en faveur des 

chiroptères, permettant de prendre en compte les principaux facteurs concomitants, et de faciliter ainsi 

l’élaboration de nos plans d’arrêt programmé, en y ajoutant la prise en compte de la perte de productible. 

Cet outil permet ainsi une optimisation des arrêts programmés en fonction des couts potentiellement 

engendrés dans le cadre des projets éoliens. 

  

Les résultats obtenus sur ces six sites et la prise en compte de la perte de productibles permettent 

d’avoir des pistes solides pour l’amélioration et l’adaptation des arrêts programmés. Cependant, le faible 

nombre de sites pour cette étude et la création lors de ce programme de recherche et développement ne 

permettent pas de tirer des conclusions certaines et d’avoir un retour d’expérience suffisant pour faire de 

cette étude un rapport scientifique mais d’en faire une base importante pour la suite des recherches sur 

cette thématique.  

En perspectives, il apparaitra nécessaire d’analyser plusieurs sites (pour atteindre une trentaine de 

sites) pour apporter de la robustesse aux résultats obtenus, de mettre en place des patterns type en 

fonction des secteurs, de tester l’influence d’autre facteurs influençant l’activité des chiroptères en hauteur 

sur les arrêts programmés et la perte de productible, d’automatiser la calculatrice de bridage et de perte de 

productible en un logiciel automatique. 
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Annexe 1 : Scénarios d’arrêts programmés du site 1 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

  

1/03 - 31/03 6 9

1/04 - 30/04 7 8

1/05 - 31/05 6 9

1/06 - 30/06 7 11

1/07 - 31/07 6,5 14

1/08 - 31/08 5 14

1/09 - 30/09 6 12

1/10 - 31/10 7 9

1/11 - 30/11 6 6

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

1/03 - 31/03 6 9

1/04 - 30/04 10 8

1/05 - 31/05 9 9

1/06 - 30/06 11 10

1/07 - 31/07 10 14

1/08 - 31/08 8 14

1/09 - 30/09 9 11

1/10 - 31/10 14 7

1/11 - 30/11 9 66h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

7h30 après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

9h30 après le coucher du soleil

9h30 après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

6h après le coucher du soleil

1/03 - 31/03 6 9

1/04 - 30/04 8 4

1/05 - 31/05 4,5 7

1/06 - 30/06 8 11

1/07 - 31/07 7 13

1/08 - 31/08 6 13

1/09 - 30/09 6,5 9

1/10 - 31/10 7,5 6

1/11 - 30/11 6 3

10h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

10h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

10h après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

6h après le coucher du soleil
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Annexe 2 : Scénarios d’arrêts programmés du site 2 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

  

1/03 - 31/03 9 6

1/04 - 30/04 8 10

1/05 - 31/05 9 12

1/06 - 30/06 9 14

1/07 - 31/07 7,5 13

1/08 - 31/08 7,5 13

1/09 - 30/09 8 13

1/10 - 31/10 7,5 8

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

1/03 - 31/03 11 11

1/04 - 30/04 12 13

1/05 - 31/05 12 16

1/06 - 30/06 10 14

1/07 - 31/07 10 17

1/08 - 31/08 11 17

1/09 - 30/09 11 15

1/10 - 31/10 9 9

Température 

supérieur à … °C

5h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

6h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

1/03 - 31/03 7 10

1/04 - 30/04 9 11

1/05 - 31/05 8 14

1/06 - 30/06 8 12

1/07 - 31/07 8 15

1/08 - 31/08 9 14

1/09 - 30/09 9 12

1/10 - 31/10 6,5 8

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

3h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil



Rapport/article scientifique : Programme de recherche et développement N°2c 2022 

 

 Sujet réalisé par ENCIS Environnement  

 
30 

Annexe 3 : Scénarios d’arrêts programmés du site 3 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

  

1/03 - 31/03 6 14

1/04 - 30/04 7,5 12

1/05 - 31/05 7 11

1/06 - 30/06 5,5 12

1/07 - 31/07 7,5 13

1/08 - 31/08 6 12

1/09 - 30/09 6,5 12

1/10 - 31/10 6 12

1/11 - 30/11 5 6

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

1/03 - 31/03 10 10

1/04 - 30/04 11 11

1/05 - 31/05 9 12

1/06 - 30/06 8 12

1/07 - 31/07 9 12

1/08 - 31/08 8 12

1/09 - 30/09 9 12

1/10 - 31/10 10 10

1/11 - 30/11 10 8

6h après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

8h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

5h30 après le coucher du soleil

4h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

3h30 après le coucher du soleil

1/03 - 31/03 6 6

1/04 - 30/04 7,5 10

1/05 - 31/05 7 10

1/06 - 30/06 5,5 12

1/07 - 31/07 8,5 12

1/08 - 31/08 7 12

1/09 - 30/09 7 11

1/10 - 31/10 7 10

1/11 - 30/11 6 8

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

8h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

8h30 après le coucher du soleil

6h30 après le coucher du soleil

6h30 après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil
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Annexe 4 : Scénarios d’arrêts programmés du site 4 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

  

1/04 - 30/04 6 7

1/05 - 31/05 5 9

1/06 - 30/06 7 13

1/07 - 31/07 5,5 16

1/08 - 31/08 6,5 15

1/09 - 30/09 5,5 15

1/10 - 31/10 5,5 12

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

1/04 - 30/04 9 7

1/05 - 31/05 9 9

1/06 - 30/06 9 13

1/07 - 31/07 8 16

1/08 - 31/08 9 14

1/09 - 30/09 9 15

1/10 - 31/10 10 11

Température 

supérieur à … °C

9h30 après le coucher du soleil

7h30 après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

6h30 après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

1/04 - 30/04 6 6

1/05 - 31/05 6 8

1/06 - 30/06 7,5 11

1/07 - 31/07 6 14

1/08 - 31/08 6,5 10

1/09 - 30/09 6,5 10

1/10 - 31/10 6 0

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

9h30 après le coucher du soleil

7h30 après le coucher du soleil

6h30 après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

10h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil
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Annexe 5 : Scénarios d’arrêts programmés du site 5 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

  

1/05 - 31/05 5 17

1/06 - 30/06 8 8

1/07 - 31/07 7,5 18

1/08 - 31/08 7,5 10

1/09 - 30/09 7,5 10

1/10 - 31/10 5 10

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

1/05 - 31/05 10 9

1/06 - 30/06 10 10

1/07 - 31/07 11 10

1/08 - 31/08 11 10

1/09 - 30/09 11 10

1/10 - 31/10 10 109h après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

5h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

5h après le coucher du soleil

7h30 après le coucher du soleil

10h après le coucher du soleil

1/05 - 31/05 5 8

1/06 - 30/06 9 8

1/07 - 31/07 7,5 8

1/08 - 31/08 9 8

1/09 - 30/09 9 8

1/10 - 31/10 7 8

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

9h après le coucher du soleil

5h après le coucher du soleil

9h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

8h après le coucher du soleil

12h après le coucher du soleil
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Annexe 6 : Scénarios d’arrêts programmés du site 6 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur la couverture horaire 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les vitesses de vent 

 

 

Arrêt programmé optimisé sur les températures 

 

1/04 - 30/04 5,5 7

1/05 - 31/05 11 8

1/06 - 30/06 8,5 11

1/07 - 31/07 8 14

1/08 - 31/08 8 14

1/09 - 30/09 6,5 14

1/10 - 31/10 9 11

1/11 - 30/11 10 7

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

D'une heure avant le coucher du 

soleil à une heure après le lever 

du soleil

1/04 - 30/04 5,5 7

1/05 - 31/05 14 9

1/06 - 30/06 8,5 11

1/07 - 31/07 9 15

1/08 - 31/08 10 14

1/09 - 30/09 12 15

1/10 - 31/10 15 11

1/11 - 30/11 8 7

4h30 après le coucher du soleil

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

5h après le coucher du soleil

6h30 après le coucher du soleil

3h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

8h30 après le coucher du soleil

8h30 après le coucher du soleil

1/04 - 30/04 5,5 7

1/05 - 31/05 12 7

1/06 - 30/06 8,5 11

1/07 - 31/07 8,5 14

1/08 - 31/08 8,5 12

1/09 - 30/09 7 12

1/10 - 31/10 8 11

1/11 - 30/11 8 7

Période
Cycle jour/nuit

Couverture horaire

Vitesse de vent (à hauteur de 

nacelle) inférieure à … m/s

Température 

supérieur à … °C

8h30 après le coucher du soleil

5h après le coucher du soleil

4h30 après le coucher du soleil

6h30 après le coucher du soleil

3h après le coucher du soleil

6h après le coucher du soleil

7h après le coucher du soleil

8h30 après le coucher du soleil


