Annexe 1: Notification / Installation «Nuage vert» / Paris 2009 
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1) Introduction


Nuage Vert est un projet d’art urbain qui utilise la fumée d’une cheminée d’usine comme écran de projection d’un laser, pour ajouter de l’information à un site à la fois visible et ignoré: un incinérateur de déchets.

Après une première expérience menée à Helsinki en février 2008, le projet est développé à Paris, commissionné par le pôle de compétitivité régional CAP DIGITAL, dans le cadre de la manifestation «Futur(s) en Seine», du 29 mai au 7 juin 2009, portée par le Conseil Régional d’Île-de-France.

Le principe de l’installation «Nuage Vert» est, au bout d’une chaîne interactive inédite, de projeter un faisceau laser qui dessine en permanence le contour fluctuant du nuage. Dans le scénario interactif, la taille du nuage réagit en temps réel aux statistiques de l’usine. Moins on consomme d’énergie, plus le nuage est grand. Ces données informent les habitants du secteur sur leur propre consommation. Par exemple, tous les soirs pendant deux semaines, le panache qui s’échappe de l’incinérateur des déchets ménagers communiquera la qualité de tri fait par les habitants. Pendant l’événement, une campagne médiatique invitera les résidents à mieux trier et à minimiser leur consommation d’électricité, et à constater l’effet sur le nuage.

Il existe deux incinérateurs - capables à la fois d’absorber les déchets ménagers et de les convertir en électricité et en chauffage - dont les panaches s’étendent dans le ciel parisien: ils dépendent des usines SYCTOM de Saint-Ouen et de Paris XIII-Ivry, exploitées par le groupe TIRU. 

Organisateur
Association HeHe  / 14, rue Joseph Dijon / 75018 Paris
portable: 0632111586
fix: 0142239754
contact.hehe@free.fr
Partenaires
Association Mais D'Oeuvres 
1, rue Charles Garnier / 93400 Saint Ouen
www.mainsdoeuvres.org 

Pôle de compétitivité Cap Digital
www.capdigital.com/xwiki/bin/view/Actualites/ArticleFutur(s)EnSeine 



Equipe
Artistes: Helen Evans, Heiko Hansen
www.hehe.org 

Commissaire associé. Mathieu Marguerin  
mathieu@mainsdoeuvres.org  



Site Internet
www.nuagevert.org 

2) Considérations général sur la technique employée en regard de la sécurité aérienne
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Fig.1) Gauche: Détection de la forme du nuage par vision thermographique. Droite: Traçage laser en temps réel du contour du nuage (ici lors de l’exploitation de l’installation à Helsinki, Finlande) 

Nuage Vert utilise 3 à 4 faisceaux lasers d'une puissance de 8w, qui se suivent dans le balayage du contour du nuage de vapeur pour générer le dessin. Pour cette raison, nous basons les calculs qui suivent sur le

rayonnement d'une seule source laser de 8w. La projection Nuage Vert ne contrevient pas aux dispositions de sécurité de la Convention de l'aviation civile internationale (Annex 14, chapter 5.3.1.2), qui prévoient qu'aucune source de rayonnement supérieure à 5uW/cm2 n'est admise dans le périmètre des aéroports.


L’installation consiste en un balayage laser en continu du contour du nuage de vapeur émis par l’usine d’incinération de la SYCTOM à Saint-Ouen. La forme instable du nuage de vapeur est captée par une caméra thermographique (FLIR B2) et analysée en temps réel par un programme de gestion interactive qui pilote le faisceau laser. 

Cette technique a été mise en œuvre avec succès à Helsinki, Finlande, 22 – 29 février 2008 (ref: www.nuagevert.org), en accord avec l’exploitant de l’usine Helsinki Energia et l’Organisation de l'aviation civile internationale (OACI) quant à l’utilisation d’un laser de classe IV dans l’espace public. Les valeurs maximales sont considérées, bien qu’une quantité importante du rayonnement lumineux du laser soit absorbée par le nuage de vapeur. 


Ce document présente les calculs de rayonnement du laser tel qu'il sera déployé dans l'espace public. Ces calculs permettent d'établir que les conditions de sécurité aériennes sont respectées, même dans le cas où le

faisceau laser devait dépasser le nuage. 

2.1.) Calcul de la zone de rayonnement du laser


Le maximum autorisé de 5w/cm² est atteint à une distance de 4,2 km.

Mode de calcul:

1 laser de 8W de classe IV (annexe 2: JenOptik, D2.17.pdf)
Facteur de qualité du Laser = 10
Longueur d’onde du laser = 532*1e-9 m
Rayon du faisceau laser = 0.001 m 

Le rayon du faisceau laser (en cm) à la distance Z (en m) est de:


R(z)
= 
(Facteur de qualité * longueur d’onde * distance ) / (pi / Rayon du faisceau) 


=
0.17 * z

L’intensité I en microwatts par cm² est :

I(z)
 = 
1000 * 8000 mW / (pi * R(z)^2) = 8*10^6 / (pi * 0.17^2 * z^2)

Il en suit que 

I
 = 
5uW/cm2 est atteint à la distance de 4199 m. 





3) Nuage Vert à Saint-Ouen (93400)

3.1.) Position et horaires de fonctionnement du laser


Position géographique: N48°55'3" / E2°19'23"
A partir de l’immeuble du centre sportif de l’île des Vannes (93400 Saint-Ouen), projection laser en direction
de l’usine d’incération SYCTOM

Dates de mise en oeuvre du laser:
Du 22 au 23 Janvier: Tests techniques 

Horaires de fonctionnement du laser : 
1800 Local Mean Time - 100 LMT

Dates de mise en oeuvre du laser:
Du 27 au 28 mai: Tests techniques
 
Du 29 mai au 7 juin 2009: exploitation de l’installation

Horaires de fonctionnement du laser : 
2100 Local Mean Time - 100 LMT
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Fig.2) Cône de projection du faisceau laser depuis l’Île-des-Vannes en direction de la cheminée de la SYCTOM. Périmètre du balayage: 300m. 

Le laser sera placé sur le toit de l’immeuble du centre sportif, sur l’Île des Vannes. La hauteur d’installation du laser sera 3m. L’accès aux locaux de l’installation sera réservé aux opérateurs du laser.

3.2.) Saint Ouen: Analyse de l’impact du laser en regard du Laser Free Flight Zone (LFFZ) et du Laser Critical Flight Zone (LCFZ) 
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Fig.3) En bleu: périmètre LCFZ, en rouge: périmètre LFFZ, au regard de l’aéroport le plus proche (Le Bourget). En vert: point à partir duquel l’intensité de la projection descend en dessous de 5uW/cm². 



Le plan ci-dessus est fondé sur la base de la Convention Relative à l’Aviation Civile Internationale, Annexe 14, chapitre 5.3.1.2. Il permet d’établir que le laser est placé à l’extérieur de la zone de vol qui doit être libre de tout laser (LFFZ) autour de l’aéroport le plus proche, et projette dans une direction opposée.Le rayon maximal de l’impact du laser est établi sur la base de la valeur lumineuse maximale autorisée de 5uW/cm², soit 4,2 km à partir de la source laser. Cette valeur ne serait atteinte que dans le cas où la projection laser devait dépasser le nuage de vapeur, lequel absorbe une quantité importante du rayonnement lumineux.

Nous en concluons que l’intensité lumineuse émise par la projection laser de l’opération «Nuage Vert» n’est pas dangereuse pour le trafic aérien, à l’endroit des aéroports les plus proches. La valeur maximale de 5uW/cm² est atteinte au point 3. Seuls des hélicoptères pourraient être amenés à voler entre la source laser et le point 3, or il ne sont pas autorisés à voler de nuit, ni à une altitude supérieure à 350m, que le faisceau laser atteint au point 4. Pour toute autre cas de figure, l’aviation civile, en contact avec les aéronefs susceptibles de survoler la zone, disposera du numéro de téléphone de l’opérateur du laser pour en suspendre le fonctionnement.

3.3) Elévation verticale de la zone d’exploitation du laser 
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Fig.4) Distance et angle de projection, gauche Centre sportif l'Ile de Vannes, droite usine Syctom Saint Ouen
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Fig.5) Hauteur du rayon en regard de l’espace public parisien le plus haut (Tour Eiffel) 

4) Nuage Vert à Ivry-sur-Seine (94200)

4.1.) Position géographique / date et horaires de fonctionnement du laser


Position: E2°23'15" / N48°49'24" 
A partir de l’immeuble du Garage d’Ivry, 39 Rue Bruneseau


Dates de mise en oeuvre du laser:
Du 22 au 23 mai: Tests techniques

Du 29 mai au 7 juin 2009: exploitation de l’installation

Horaires de fonctionnement du laser : 
2100 Local Mean Time - 100 LMT
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Fig.6) Périmètre de la projection laser à Ivry : 200m autour de la cheminée de la Syctom

Le laser sera pace sur le toit du bâtiment mitoyen du Garage d’Ivry, 39 Rue Bruneseau (Proprieté de Paris). Le toit est situé à environ 5m du sol . L’accès est réservé à l’opérateur du laser.

4.2) Ivry / Calcul de l’impact du laser en regard du LFFZ et du LCFZ 
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Fig.7) red LFFZ, blue: LCFZ 



Il est établit que la projection laser est située en dehors de la zone qui doit être libre de tout laser (LFFZ) correspondant à l’aéroport le plus proche (Paris-Orly). Le faisceau laser ne coupe pas le LFFZ, puisqu’il a déjà attaint 800m au point 4. 

Dans le cas de survol par des hélicoptères, les mêmes considérations qu’à Saint-Ouen s’appliquent. Le numéro de téléphone de l’opérateur du laser est tenu disponible auprès des autorités de l’Aviation Civile. 

4.3) Elévation verticale de la zone d’exploitation du laser 
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Fig.8) Distance et angle de projection, gauche Garage d’Ivry, droite usine Syctom Ivry

