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AVANT-PROPOS

Depuis le 13 juillet 2011, tout parc éolien terrestre comportant au moins un aérogénérateur de
plus de 50 m ou ayant une puissance de plus de 20 MW est soumis au régime d’autorisation des
Installations Classées pour la Protection de I'Environnement (rubrique 2980 de la nomenclature
ICPE). Suite a la loi n°2015-992 du 17 ao(t 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance
verte, et a 'ordonnance n°2017-80 du 26 janvier 2017 relative a l'autorisation environnementale, un
dossier de demande d’autorisation environnementale doit étre fourni.

L’autorisation environnementale rassemble plusieurs procédures :

» autorisation spéciale au titre des réserves naturelles nationales et des réserves naturelles
classées en Corse par I'Etat ;

» autorisation spéciale au titre des sites classés ou en instance de classement ;

« dérogation aux mesures de protection de la faune et de la flore sauvage ;

+ absence d'opposition au titre des sites Natura 2000 ;

e déclaration ou agrément pour I'utilisation d'organismes génétiquement modifiés ;

* agrément pour le traitement de déchets ;

* autorisation d'exploiter une installation de production d'électricité ;

e autorisation d'émission de gaz a effet de serre ;

e autorisation de défrichement ;

» pour les éoliennes terrestres, autorisations au titre des obstacles a la navigation aérienne, des
servitudes militaires et des abords des monuments historiques et sites patrimoniaux
remarquables ;

o déclaration IOTA, enregistrement ou déclaration ICPE.

Pour les éoliennes seulement, l'autorisation environnementale dispense de permis de construire.

La présente étude de dangers fait partie du dossier de demande d’autorisation
environnementale. Elle recense, a partir d’'une description de l'installation et de son environnement,
les phénoménes dangereux possibles, leurs conséquences, leurs probabilités d’occurrence et leurs
cinétiques pour évaluer leurs criticités en vue de proposer des mesures d’amélioration (préventives et
correctives).

Cette étude a été réalisée a partir du Guide technique élaboré en mai 2012 par un groupe de
travail constitué de 'INERIS et de professionnels du Syndicat des Energies Renouvelables : porteurs
de projets, exploitants de parcs éoliens et constructeurs d’éoliennes et qui présente les méthodes et

outils nécessaires a la réalisation d’une étude de dangers.
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INTRODUCTION

A la suite des accords du protocole de Kyoto et conformément a la directive européenne 2001/77/CE
relative a la promotion de I'électricité produite a partir de sources d'énergies renouvelables, la France
s’est engagée a augmenter la part des énergies renouvelables dans la production d’électricité au
niveau national.

En particulier, la loi n°2005-781 du 13 juillet 2005 fixant les orientations de la politique énergétique (loi
POPE) a donné un cap a suivre pour les décennies suivantes. Cette loi s’était construite autour de
quatre grands objectifs a long terme :

» lindépendance énergétique du pays ;

» l'assurance de prix compétitifs de I'énergie ;

» la garantie de la cohésion sociale et territoriale par I'accés de tous a I'énergie ;

» la préservation de la santé, notamment en luttant contre I'aggravation de I'effet de serre.

La loi n°2009-967 du 3 aolit 2009 de programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de
'Environnement (loi Grenelle 1), confirme, précise et élargit les engagements de la France en matiére
de production d’énergies renouvelables, et prévoit de porter la part des énergies renouvelables a au
moins 23% de sa consommation d’énergie finale d’ici 2020. Les objectifs par filiére ont initialement été
déclinés dans des arrétés de programmation pluriannuelle des investissements de production
d’électricité (arrétés PPI). L’éolien représente une des technologies les plus prometteuses pour
atteindre les objectifs fixés par la France.

La loi n°2015-992 du 17 aodt 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte fixe les
grands objectifs du nouveau modéle énergétique francais et va permettre a la France de contribuer
plus efficacement a la lutte contre le déreglement climatique et de renforcer son indépendance
énergétique. L’objectif est que la part des énergies renouvelables représente au moins 30% de la
consommation énergétique finale en 2030.

La programmation pluriannuelle de I'énergie fixe ainsi les objectifs suivants pour I'éolien terrestre :

+ 15000 MW en 2018,
» Entre 21 800 et 26 000 MW en 2023.

La publication de ces objectifs, dans un contexte mondial favorable au développement des énergies
renouvelables, a donc permis un développement technologique spectaculaire. Alors que, dans les
années 1980, une éolienne permettait d’alimenter environ 10 personnes en électricité, une éolienne
de nouvelle génération fournit en moyenne de I'électricité pour 2 000 foyers hors chauffage (source :
SER-FEE, ADEME).

Le service de I'observation et des statistiques (SOES) du ministere de la Transition écologique et
solidaire a publié en novembre 2018 les chiffres du parc éolien raccordé au troisieme trimestre 2018.
La puissance installée et raccordée pour I'ensemble du parc éolien en métropole et dans les DOM
atteint 14 275 MW au 30 septembre 2018. Au cours des 3 premiers trimestres 2018, 676 MW
(73 nouvelles installations) ont été raccordés. La production d'électricité éolienne s'éléve a environ
17,9 TWh sur les 3 premiers trimestres 2018, et représente 5,2% de la consommation électrique
francaise.

Si les éoliennes ont évolué en taille et en puissance dans le monde entier, leur technologie actuelle
est également sensiblement différente des premieres éoliennes installées. Les technologies sont
aujourd’hui plus sires et plus fiables grace a de nombreuses évolutions technologiques telles que :

» les freins manuels (sur le moyeu) de rotor qui ont été remplacés par des systemes de
régulation aérodynamiques (pitch), évitant I'emballement et assurant des vitesses de rotation
nominales constantes ;

» ['évolution des matériaux des pales vers des fibres composites ;

» le développement de nouveaux systemes de communication par fibre optique, satellites, etc.
qui ont permis d’'améliorer la supervision des sites et la prise de commande a distance ;
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» [linstallation de nouveaux systemes de sécurité (détection de glace, vibrations, arrét
automatique, etc.).

Ainsi, les premiers incidents qui ont été rencontrés (bris de pales, incendies, effondrement, etc.) ont
amené les constructeurs a améliorer sans cesse leurs aérogénérateurs. Grace a ces évolutions, et le
retour d’expérience le montre bien, les incidents sont aujourd’hui trés rares et concernent en majorité
des éoliennes d’ancienne génération.

Il convient aussi de noter qu’a ce jour, en France et dans le monde, aucun accident n’a entrainé la
mort d’une personne tierce (promeneurs, riverains) du fait de I'effondrement d’éoliennes, de bris de
pales ou de projections de fragment de pales.

La loi n°2010-788 du 12 juillet 2010 portant engagement national pour I'environnement (loi Grenelle 1)
réaffirme tout d’abord la nécessité du développement de la filiere éolienne pour atteindre les objectifs
nationaux fixés dans les PPl. En particulier, l'article 90 fixe l'objectif d’installer au moins 500
aérogénérateurs par an en France.

Cette loi prévoit d’autre part de soumettre les éoliennes au régime d’autorisation au titre de la
réglementation des installations classées pour la protection de I'environnement (ICPE). Conformément
a cette réglementation, les exploitants sont notamment amenés a formaliser leur savoir-faire en
matiere de maitrise des risques dans une étude de dangers.

L’ordonnance n°2017-80 du 26 janvier 2017 ainsi que les décrets n°2017-81 et 2017-82 relatifs a
l'autorisation environnementale introduisent la procédure d’autorisation environnementale pour
certains types de projets. Depuis le 18" mars 2017, les parcs éoliens sont désormais soumis a cette
procédure qui regroupe les différentes autorisations environnementales auxquelles ils sont soumis.

Ainsi, la présente étude s’inscrit dans une double démarche :

+ d'une part réglementaire pour vérifier que les risques des parcs éoliens sont maitrisés, et cela
en toute transparence avec le grand public ;

» dautre part méthodologique, pour permettre aux exploitants de formaliser et d’'améliorer sans
cesse les mesures de maitrise des risques qu’ils mettent en place.

endis
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CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Application du regime des installations classées aux parcs éoliens

En application de la loi n°2010-788 du 12 juillet 2010 portant engagement national pour
'environnement, dite loi Grenelle Il, les éoliennes sont soumises au régime des installations classées
pour la protection de I'environnement (ICPE).

En effet, 'article 90 de ladite loi précise que « les installations terrestres de production d’électricité
utilisant I'énergie mécanique du vent constituant des unités de production telles que définies au 3° de
l'article 10 de la loi n°2000-108 du 10 février 2000 relative a la modernisation et au développement du
service public de I'électricité, et dont la hauteur des mats dépasse 50 métres sont soumises a
autorisation au titre de l'article L. 511-2, au plus tard un an a compter de la date de publication de la
loi n°2010-788 du 12 juillet 2010 précitée. »

Le décret n°2011-984 du 23 ao(t 2011, modifiant I'article R. 511-9 du Code de I'environnement, crée
la rubrique 2980 pour les installations de production d’électricité a partir de I'énergie mécanique du
vent et regroupant un ou plusieurs aérogénérateurs. Il prévoit deux régimes d’installations classées
pour les parcs éoliens terrestres :

- Le régime d’autorisation pour les installations comprenant au moins une éolienne dont le méat
a une hauteur supérieure ou égale a 50 m et pour les installations comprenant uniquement
des éoliennes dont le mét a une hauteur comprise entre 12 et 50 m et dont la puissance totale
est supérieure ou égale a 20 MW

- Le régime de déclaration pour les installations comprenant uniquement des éoliennes dont le
méat a une hauteur comprise entre 12 et 50 m et dont la puissance totale est inférieure a 20
MW

Au moins
1 aérogénérateur avec
Hnat212m?

Au moins
1 aérogénérateur avec

Pas de classement
NON- ICPE
Hmnat250m ?

Ooul

NON-) ICPE soumise a

2
Protate 2 20 MW 7 DECLARATION

OU}

A 4

ICPE soumise a
AUTORISATION

La réglementation prévoit que, dans le cadre d’'une demande d’autorisation environnementale,
I'exploitant doit réaliser une étude de dangers.

Enfin, l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d’électricité utilisant I'énergie
mécanique du vent au sein d’une installation soumise & autorisation au titre de la rubrique 2980 de la
législation des installations classées pour la protection de I'environnement prévoit un certain nombre
de dispositions par rapport & l'implantation, la construction, I'exploitation et la prévention des risques.
Ces prescriptions nationales sont applicables a tous les nouveaux parcs éoliens et, pour partie, aux
installations existantes. Elles devront étre prises en compte dans le cadre de I'étude de dangers.
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Réglementation relative a I’étude de dangers

Selon l'article L. 181-25 du Code de I'environnement, I'étude de dangers expose les risques que peut
présenter l'installation pour les intéréts visés a l'article L. 511-1 en cas d'accident, que la cause soit
interne ou externe a linstallation. Les impacts de l'installation sur ces intéréts en fonctionnement
normal sont traités dans I'étude d’impact sur I'environnement.

Article L.512-1 du Code de I'Environnement :

Sont soumises a autorisation les installations qui présentent de graves dangers ou
inconvénients pour les intéréts visés a l'article L.511-1.

L'autorisation, dénommée autorisation environnementale, est délivrée dans les conditions
prévues au chapitre unique du titre VIII du livre ler.

Article L.181-25 du Code de ’Environnement :

Le demandeur fournit une étude de dangers qui précise les risques auxquels l'installation
peut exposer, directement ou indirectement, les intéréts mentionnés a l'article L.511-1 en
cas d'accident, que la cause soit interne ou externe a l'installation.

Le contenu de I'étude de dangers doit étre en relation avec limportance des risques
engendrés par l'installation.

En tant que de besoin, cette étude donne lieu a une analyse de risques qui prend en
compte la probabilité d'occurrence, la cinétique et la gravité des accidents potentiels
selon une méthodologie qu'elle explicite.

Elle définit et justifie les mesures propres a réduire la probabilité et les effets de ces
accidents.

Article L.181-26 du Code de ’Environnement :

La délivrance de l‘autorisation peut étre subordonnée notamment a I'éloignement des
installations vis-a-vis des habitations, immeubles habituellement occupés par des tiers,
établissements recevant du public, cours d'eau, voies de communication, captages d'eau,
zones fréquentées par le public, zones de loisir, zones présentant un intérét naturel
particulier ou ayant un caractére particulierement sensible ou des zones destinées a
I'habitation par des documents d'urbanisme opposables aux tiers.

Les intéréts visés a l'article L. 511-1 sont la commodité du voisinage, la santé, la sécurité, la salubrité
publiques, l'agriculture, la protection de la nature, de I'environnement et des paysages, l'utilisation
rationnelle de I'énergie, la conservation des sites et des monuments ainsi que des éléments du
patrimoine archéologique. Cependant, il convient de noter que l'arrété du 29 septembre 2005 relatif a
I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l'intensité des
effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des
installations classés soumises a autorisation [10] impose une évaluation des accidents majeurs sur les
personnes uniquement et non sur la totalité des enjeux identifiés dans l'article L. 511-1. En cohérence
avec cette réglementation et dans le but d’adopter une démarche proportionnée, I'évaluation des
accidents majeurs dans I'étude de dangers s’intéressera prioritairement aux dommages sur les
personnes. Pour les parcs éoliens, les atteintes a I'environnement (notamment le paysage), 'impact
sur le fonctionnement des radars et les problématiques liées a la circulation aérienne feront I'objet
d’une évaluation détaillée au sein de I'étude d’impact.

Ainsi, I'étude de dangers a donc pour objectif de démontrer la maitrise du risque par I'exploitant. Elle
comporte une analyse des risques qui présente les différents scénarios d’accidents majeurs
susceptibles d’intervenir. Ces scénarios sont caractérisés en fonction de leur probabilité d’occurrence,
de leur cinétique, de leur intensité et de la gravité des accidents potentiels. Elle justifie que le projet
permet d'atteindre, dans des conditions économiquement acceptables, un niveau de risque aussi bas
que possible, compte tenu de I'état des connaissances et des pratiques et de la vulnérabilité de
'environnement de l'installation.
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Selon le principe de proportionnalité, le contenu de l'étude de dangers doit étre en relation avec
limportance des risques engendrés par l'installation, compte tenu de son environnement et de sa
vulnérabilité. Ce contenu est défini par I'article D.181-15-2 du Code de I'environnement.

Article D.181-15-2 du Code de I’environnement :

Ill. - L'étude de dangers justifie que le projet permet d'atteindre, dans des conditions
économiquement acceptables, un niveau de risque aussi bas que possible, compte tenu
de ['état des connaissances et des pratiques et de la vulnérabilité de I'environnement de
l'installation.

Le contenu de l'étude de dangers doit étre en relation avec l'importance des risques
engendrés par linstallation, compte tenu de son environnement et de la vulnérabilité des
intéréts mentionnés a l'article L.181-3.

Cette étude précise, notamment, la nature et l'organisation des moyens de secours dont
le demandeur dispose ou dont il s'est assuré le concours en vue de combattre les effets
d'un éventuel sinistre. Dans le cas des installations figurant sur la liste prévue a l'article L.
515-8', le demandeur doit fournir les éléments indispensables pour I'élaboration par les
autorités publiques d'un plan particulier d'intervention.

L'étude comporte, notamment, un résumé non technique explicitant la probabilité, la
cinétique et les zones d'effets des accidents potentiels, ainsi qu'une cartographie des
zones de risques significatifs.

Le ministre chargé des installations classées peut préciser les criteres techniques et
méthodologiques a prendre en compte pour I'établissement des études de dangers, par
arrété pris dans les formes prévues a larticle L.512-5. Pour certaines catégories
dinstallations impliquant [utilisation, la fabrication ou le stockage de substances
dangereuses, le ministre chargé des installations classées peut préciser, par arrété pris
sur le fondement de larticle L.512-5, le contenu de ['étude de dangers portant,
notamment, sur les mesures d'organisation et de gestion propres a réduire la probabilité
et les effets d'un accident majeur.

De méme, la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les regles méthodologiques applicables aux
études de dangers, a I'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux plans de
prévention des risques technologiques (PPRT) dans les installations classées en application de la loi
du 30 juillet 2003 précise le contenu attendu de I'étude de dangers, et apporte des éléments
d’appréciation des dangers pour les installations classées soumises a autorisation :

» description de I'environnement et du voisinage

» description des installations et de leur fonctionnement

» identification et caractérisation des potentiels de danger

» estimation des conséquences de la concrétisation des dangers

» réduction des potentiels de danger

* enseignements tirés du retour d’expérience (des accidents et incidents représentatifs)

» analyse préliminaire des risques

» étude détaillée de réduction des risques

» quantification et hiérarchisation des différents scénarios en terme de gravité, de probabilité et
de cinétique de développement en tenant compte de I'efficacité des mesures de prévention et
de protection

» représentation cartographique

* résumé non technique de I'étude des dangers.

! Les installations soumises & la rubrique 2980 des installations classées (parcs éoliens) ne font pas partie de
cette liste.

endis

environnement



@/

Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Enfin, d’autres textes Iégislatifs et réglementaires, concernant les installations classées soumises a
autorisation, s’appliquent aux études de dangers, notamment en ce qui concerne les objectifs et la
méthodologie a mettre en ceuvre :

- Loi n°2003-699 du 30 juillet 2003 relative a la prévention des risques technologiques et
naturels et a la réparation des dommages

- Décret n°2005-1170 du 13 septembre 2005 modifiant le décret n°77-1133 du 21 septembre
1977 pris pour application de la loi n°76-663 du 19 juillet 1976 relative aux installations
classées pour la protection de I'environnement

- Arrété du 10 mai 2000 relatif a la prévention des accidents majeurs impliquant des
substances ou des préparations dangereuses présentes dans certaines catégories
d'installations classées pour la protection de I'environnement soumises a autorisation

- Arrété du 29 septembre 2005 modifiant I'arrété du 10 mai 2000 relatif a la prévention des
accidents majeurs impliquant des substances ou des préparations dangereuses présentes
dans certaines catégories d'installations classées pour la protection de I'environnement
soumises a autorisation

Les objectifs et le contenu de l'étude de dangers sont définis dans la partie du Code de
I'environnement relative aux installations classées. Selon l'article L. 512-1, 'étude de dangers expose
les risques que peut présenter l'installation pour les intéréts visés a l'article L. 511-1 en cas d'accident,
que la cause soit interne ou externe a l'installation.

L’arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité
d’occurrence, de la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents
potentiels dans les études de dangers des installations classés soumises a autorisation [10] fournit un
cadre méthodologique pour les évaluations des scénarios d’accident majeurs. Il impose une
évaluation des accidents majeurs sur les personnes uniquement et non sur la totalité des enjeux
identifiés dans l'article L. 511-1. En cohérence avec cette réglementation et dans le but d’adopter une
démarche proportionnée, I'évaluation des accidents majeurs dans I'étude de dangers d’un parc
d’aérogénérateurs s’intéressera prioritairement aux dommages sur les personnes. Pour les parcs
éoliens, les atteintes a [I'environnement, l'impact sur le fonctionnement des radars et les
problématiques liées a la circulation aérienne feront I'objet d’'une évaluation détaillée au sein de
I'étude d'impact.
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1. PREAMBULE

1.1. OBJECTIF DE L’ETUDE DE DANGERS

La présente étude de dangers a pour objet de rendre compte de I'examen effectué par VALECO pour
caractériser, analyser, évaluer, prévenir et réduire les risques du parc éolien des Quatre Chemins,
autant que technologiquement réalisable et économiquement acceptable, que leurs causes soient
intrinséques aux substances ou matieres utilisées, liées aux procédés mis en ceuvre ou dues a la
proximité d’autres risques d’origine interne ou externe a l'installation.

Cette étude est proportionnée aux risques présentés par les éoliennes du parc étudié. Le choix de la
méthode d’'analyse utilisée et la justification des mesures de prévention, de protection et d’intervention
sont adaptés a la nature et la complexité des installations et de leurs risques.

Elle précise 'ensemble des mesures de maitrise des risques mises en ceuvre sur ce parc éolien, qui
réduisent le risque a lintérieur et & I'extérieur des éoliennes a un niveau jugé acceptable par
I'exploitant.

Ainsi, cette étude permet une approche rationnelle et objective des risques encourus par les
personnes ou I'environnement, en satisfaisant les principaux objectifs suivants :

« améliorer la réflexion sur la sécurité a I'intérieur de I'entreprise afin de réduire les risques et
optimiser la politique de prévention ;

» favoriser le dialogue technique avec les autorités d’inspection pour la prise en compte des
parades techniques et organisationnelles dans I'arrété d’autorisation ;

» informer le public dans la meilleure transparence possible en lui fournissant des éléments
d’appréciation clairs sur les risques.

L’étude de dangers s’articule autour de plusieurs axes :

Identifier les enjeux pour permettre une bonne caractérisation des conséquences des
accidents (présence et vulnérabilité de maisons, infrastructures, etc.). Cette étape s’appuie sur une
description et caractérisation de I'environnement.

Connaitre les équipements étudiés pour permettre une bonne compréhension des dangers
potentiels qu’ils générent. Cette étape s’appuie sur une description des installations et de leur
fonctionnement.

Identifier les potentiels de danger. Cette étape s’appuie sur une identification des éléments
techniques et la recherche de leurs dangers. Suit une étape de réduction / justification des potentiels.

Connaitre les accidents qui se sont produits sur le méme type d’installation pour en tirer des
enseignements (séquences des événements, possibilité de prévenir ces accidents, etc.). Cette étape
s’appuie sur un retour d’expérience (des accidents et incidents représentatifs).

Analyser les risques inhérents aux installations étudiées en vue d’identifier les scénarios
d’accidents possibles (qui se sont produits et qui pourraient se produire). Cette étape utilise
notamment les outils d’analyses de risques classiques (tableaux d’Analyse Préliminaire des Risques
par exemple).

Caractériser et classer les différents phénomeénes et accidents en termes de probabilités,
cinétique, intensité et gravité. C’est I'étape détaillée des risques, avec mise en ceuvre des outils de
quantification en probabilité et en intensité / gravité.

Réduire le risque si nécessaire. Cette étape s’appuie sur des criteres d’acceptabilité du risque : si le
risque est jugé inacceptable, des évolutions et mesures d’amélioration sont proposées par I'exploitant.

Représenter le risque. Cette étape s’appuie sur une représentation cartographique.

Résumer I'étude de dangers. Cette étape s’appuie sur un résumé non technique de I'’étude des
dangers.
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Le graphique ci-dessous synthétise ces différentes étapes et leurs objectifs :

Connaissance de 'environnement
et des installations

Identification, caracterisation et
réduction potentiels de dangers

Retour
d'expérience

Amzlyse des
risques

pensassessasssssssanss
: Ajout de
mesures de
maitrise des
' risquas

Estimation des scénarios d'accident
RCIG

Représentation du risque

Cette partie définit le périmétre de I"étude de dangers

Cette partie vise a :

1/ Identifier les dangers ;

2/ Vérifier que les choix technologiques, de condition de
fonctionnement et de I'emplacement se justifient par rapport au
risque genéré et a I'état de l'art ;

3/ Etudier les accidents qui se sont déja produits.

Identifier les scénarios d'accidents majeurs et les mesures de
sécurité a partir de :

-I'analyse des accidents qui se sont produits sur les installations ou
des installations similaires et les renseignements qui en ont été

tirés ;

-I'analyse des risques a l'aide d'une méthodologie (APR, AMDEC,
etc.)

= sélection des scénarios a étudier plus en détail

Les scénarios sont évalués en fonction de: la probabilité, la
cinétique, l'intensité et la gravité.

Il 5"agit ici de préciser le risque généré par l'installation.

Les performances des mesures de maitrise des risques sont
egalement évaluées.

Le risque est représenté : cela peut étre réalisé a partir de la matrice
P-G.

L'acceptabilité du risaue est évaluée

e o
-

Résumé non
technique

Si la démarche de réduction du risque est considérée comme acceptable, une représentation

cartographique et un résumé non-technique sont réalisés.

1.2. NOMENCLATURE ICPE DU PARC EOLIEN DES QUATRE CHEMINS

Conformément & l'article R. 511-9 du Code de I'Environnement, modifié par le décret n°2011-984 du

23 aolt 2011, les parcs éoliens sont soumis a

la rubrique 2980 de la nomenclature des installations

classées :
A - Nomenclature des installations classées
REGIME | RAYON
N° DESIGNATION DE LA RUBRIQUE ) @
2980 | Installation terrestre de production d'électricité a partir de I'énergie mécanique du
vent regroupant un ou plusieurs aérogénérateurs :
1. Comprenant au moins un aérogénérateur dont le mat a une hauteur
SUPEHEUre oU €gale @ 50 M...........u. i A 6
2. Comprenant uniqguement des aérogénérateurs dont le méat a une hauteur
inférieure a 50 m et au moins un aérogénérateur dont le mat a une hauteur
supérieure ou égale a 12 m et pour une puissance totale installée :
a) supérieure ou €gale A 20 MW .. ... A 6
b) inférieure @ 20 MW ... e D

(1) A : Autorisation, D : Déclaration.
(2) Rayon d'affichage en kilométres.

Q
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Le parc éolien des Quatre Chemins comprend au moins un aérogénérateur dont le mat a une hauteur
supérieure ou égale a 50 m: cette installation est donc soumise a autorisation (A) au titre des
Installations Classées pour la Protection de 'Environnement et doit présenter une étude de dangers
au sein de sa demande d’autorisation environnementale.

1.3. REDACTEUR DE L’ETUDE

La réalisation de cette étude de dangers a été effectuée par Pierre-Alexandre Prébois pour ENCIS
Environnement.

Le Bureau détudes dENCIS Environnement est spécialisé dans les problématiques
environnementales, d’énergies renouvelables et d’'aménagement durable. Dotée d’'une expérience de
plus de treize années dans ces domaines, notre équipe indépendante et pluridisciplinaire
accompagne les porteurs de projets publics et privés au cours des différentes phases de leurs
démarches.

L’équipe du pdle environnement, composée de géographes, d’écologues et de paysagistes, s’est
spécialisée dans les problématiques environnementales, paysagéres et patrimoniales liées aux projets
de parcs éoliens, de centrales photovoltaiques et autres infrastructures. En 2019, les responsables
d’études d’ENCIS Environnement ont pour expérience la coordination et/ou réalisation de plus de
soixante-dix études d’impact sur I'environnement pour des projets d’énergie renouvelable (éolien,
solaire) et de plus de 25 études de dangers pour des parcs éoliens.

Structure u enCIS

environnement

Agence de Nantes
Atelier des Entreprises
Adresse 9 rue du Petit Chételier
44 300 NANTES

Téléphone 06 76 26 17 46
SIRET SIRET 53997183800013
Rédaction Pierre-Alexandre PREBOIS — Responsable d’études

Environnement/ICPE

Elisabeth GALLET-MILONE — Responsable de pole / Ingénieur

Correction / Validation Environnement /ICPE

2. INFORMATIONS GENERALES CONCERNANT L’ INSTALLATION

2.1. RENSEIGNEMENTS ADMINISTRATIFS

Le projet est développé par la société VALECO pour le compte de la société du Parc éolien des
Quatre Chemins, société dépositaire de la Demande d’Autorisation Environnementale du parc éolien.

r GROUPE
6 VHLECO

Producteur d'Ene 5 Renouvalables

Responsable du projet :

Oriane GOUIRAND, Chef de projets

Adresse :

Siege social

188 rue Maurice Béjart

CS 57392 34184 MONTPELLIER - Téléphone : +33(0)4 67 40 74 00
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2.2.LOCALISATION DU SITE

Le site d’'implantation potentielle du parc éolien est localisé en région Nouvelle Aquitaine, dans le
département de la Haute-Vienne, sur les communes de Balledent et Chateauponsac.

Région Nouvelle Aquitaine

Ancienne région Limousin
Département de la Haute-Vienne

Projet de parc éolien de Balledent et Chateauponsac

Réalisation : ENCIS Environnement

Carte 1 : Localisation du site en France (source : ENCIS Environnement)
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Situation administrative

CREUSE

(CC'Haut Limousin
‘en Marche

4
& ,.‘l. .\'\n ‘ ,A, Y -
.__/“58“=7 %ﬁg B AN
3 A

)

Aires d'étude :-_._-_._: Aire d'étude rapprochée (6 km)  Limites administratives D Communes d'accueil de
______ la zone d'implantation potentielle
[ zone dimplantation potentielle  :....: Aire détude éloignée (20 km) [ Limite départementale
Réalisation : ENCIS Envi -200t2018 Source : ENCIS

Carte 2 : Localisation du site au sein des Communautés de Communes (source : ENCIS Environnement)

2.3.DEFINITION DE L’AIRE D’ETUDE

Compte tenu des spécificités de I'organisation spatiale d'un parc éolien, composé de plusieurs
éléments disjoints, la zone sur laquelle porte I'étude de dangers est constituée d’une aire d’étude par
éolienne.

Chaque aire d’étude correspond a I'ensemble des points situés a une distance inférieure ou égale a
500 m a partir de I'emprise du mat de I'aérogénérateur. Cette distance équivaut a la distance d’effet
retenue pour les phénomeénes de projection, telle que définie au paragraphe 8.2.4.

La zone d’étude n’integre pas les environs du poste de livraison, qui est néanmoins représenté sur la
carte. Les expertises réalisées dans le cadre des études par 'INERIS et le SER FEE ont en effet
montré I'absence d’effet a I'extérieur du poste de livraison pour chacun des phénoménes dangereux

ends v
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potentiels pouvant I'affecter. Sera appelée dans la suite du document « zone d’étude » les aires
d’étude des éoliennes, définies par un cercle de rayon inférieur ou égal a 500 m.

Localisation de l'installation
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Réalisation : ENCIS Environnement Fond : IGN

Carte 3 : Carte de situation de I'installation (source : ENCIS Environnement)
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3. DESCRIPTION DE L’ENVIRONNEMENT DE L’ INSTALLATION

Ce chapitre a pour objectif de décrire I'environnement dans la zone d’étude de linstallation, afin
d’identifier les principaux intéréts a protéger (enjeux) et les facteurs de risque que peut représenter
'environnement vis-a-vis de l'installation (agresseurs potentiels).

3.1. ENVIRONNEMENT HUMAIN

3.1.1.ZONES URBANISEES

La population de la commune de Balledent est de 202 habitants (INSEE, 2015) et celle de
Chateauponsac est de 2 032 habitants.

Aucune habitation ni zone destinée a I'habitation ne sont présentes dans la zone d’étude. Plusieurs
hameaux sont toutefois situés de part et d’autre de cette zone.

Le tableau suivant précise la distance des éoliennes par rapport aux premiéres habitations :

Les lieux de vie situés a proximité du parc éolien (< 1 km) sont les suivants.

Laborie E2 545 m

Le Montillon E4 611 m

Le Piofoux E4 640 m
Bourg de Balledent E1 650 m
Le Bois de Lavaud E2 732 m
Bois Bertrand E1 940 m
Le Planchon E4 984 m

Tableau 1 : Distance des éoliennes par rapport aux premiéres habitations

Les habitations les plus proches du projet (Laborie) se trouveront a 545 m de la premiére éolienne
(E2).

Concernant les zones urbanisables, la commune de Chéateauponsac dispose d’'un PLU approuvé en
octobre 2011. La commune de Balledent n’est pas dotée d’'un document d’'urbanisme.

La zone urbanisable la plus proche (Le Montillon) est située a 573 m de I'éolienne EA4.

AN .
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Locallsatlon des habitations les plus proches
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Réalisation : ENCIS Environnement - mars 2019

Carte 1 : Localisation des habitations par rapport au projet

Fond de carte IGN

3.1.2.ETABLISSEMENTS RECEVANT DU PUBLIC (ERP)

Aucun ERP n’est présent dans les limites de la zone d’étude.

3.1.3.INSTALLATIONS CLASSEES POUR LA PROTECTION DE L’ENVIRONNEMENT (ICPE) ET INSTALLATIONS
NUCLEAIRES DE BASE

D’aprés la consultation de la base de données du Ministére en charge de I'écologie, 3 Installations
Classées pour la Protection de I'Environnement (ICPE) sont recensées sur les communes
environnantes. L'ICPE la plus proche (Meyzie TP) est située a 2,6 km au nord de I'éolienne E1.
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Aucun site « SEVESO » (seuil haut ou bas) ne se situe sur les communes concernées par le projet
éolien.

Il N’y a pas d'installation nucléaire dans la zone d’étude ou a proximité, la plus proche se localise a
Civaux, a plus de 56 km.

3.1.4.AUTRES ACTIVITES

Un béatiment agricole est référencé au sein de la zone d’étude, au sud du périmeétre de 500 m de
I'éolienne E1, en bord de route communale. Selon la mairie, il s’agit d’'un batiment de stockage de

matériel agricole.

Le cimetiere de Balledent se trouve lui aussi dans la zone d’étude de E1, en limite sud-ouest du
périmetre.

Aucune autre activité n’est recensée dans le périméetre d’étude.

Localisation des activités
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Carte 4 : Carte des activités les plus proches de la zone d’étude (source : ENCIS Environnement)
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3.2. ENVIRONNEMENT NATUREL

3.2.1.CONTEXTE CLIMATIQUE

Situé a 200 km du littoral océanique, le Limousin est la premiére marche du Massif Central. La région
offre donc un climat océanique, pluvieux et frais, fortement modulé par le relief. En effet, la
pluviométrie moyenne en Limousin atteint 1 000 mm, la moyenne frangaise étant de 800 mm. Mais
une observation a une échelle géographique plus fine fait apparaitre une nette corrélation entre
l'orographie et la pluviosité : seulement 800 mm/an en Basse Marche a 200 m d'altitude contre plus de
1 700 mm sur le plateau de Millevaches a 900 m d'altitude.

Le projet éolien se situe au sud du plateau de la Basse Marche. Les précipitations y sont globalement
moins importantes (entre 800 et 900 mm par an) que sur le plateau de Millevaches (jusqu’a 1 700 mm
par an) ou les Monts d’Ambazac tout proches (jusqu’a 1 100 mm). Les températures moyennes y sont
plus hautes que dans le reste de la région (10°C de moyenne annuelle).

La station de référence présentant 'ensemble des données de températures, de précipitations et de
vent pour cette étude est celle de La Souterraine (23 km). La station de Limoges-Bellegarde (27 km)
présente des données concernant la neige, le gel, la gréle, le brouillard, les orages et I'insolation.

Les températures

A la station de La Souterraine, la température moyenne annuelle est de 11°C. L’amplitude thermique
reste modérée, de I'ordre de 15 °C. La température record minimale a été enregistrée en janvier 1985
et était de -22,5° ; le record maximal a été de 39,2° (ao(t 2003).

D’apreés la station de Limoges, en moyenne, il y a 41 jours de gel par an (jour avec des températures
inférieures a 0°C).

Les précipitations

Les précipitations enregistrées a la station de La Souterraine sont de 1 029 mm/an.

Le vent

D’apres I'analyse de la rose des vents de Limoges, les vents dominants suivent principalement un axe
sud-ouest/nord-est.

LIMOGES-BELLEGARDE (87) Indicatif - 87085006, alt - 402 m., lat - 45°51°36°N. lon - 01°10°30°E

Fréquence des vents en fonction de leur provenance en % WValeurs trihoraires entre OhDD et 21000, heure UTC

Tableau de répartition
Mombre de cas Studids - 58423
Manguants - 17

D [1545] [4580] >80ms

60 53 15 02 80
B0 ar e - L
100 8 03 . a0
120 24 o1 . 25
140 28 os . 32

1080 20 1.1 * 41
180 as 18 0.1 82
00 28 02 5.
20 20 24 02 58
240 s LB} LR 55
260 42 4 . 87

280 48 13 * 59
300 a5 o0& . 41
320 28 o4 . 31
540 30 0s . a5
380 a or . 44
Tertal 234 27 13 878

T 124

Fourcentage par direction

= I I

o5 5%

Groupes de vitesses (m/s)

Figure 1 : Rose des vents de la station de Limoges (source : Météo France)
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3.2.2.RISQUES NATURELS

Cette partie de I'étude de dangers a pour but de lister les différents risques naturels identifiés dans la
zone d’étude qui sont susceptibles de constituer des agresseurs potentiels pour les éoliennes. Des
données plus précises sont mises a disposition dans I'étude d’'impact sur I'environnement.

Le risque sismique H El Nouveau zonage sismique de la France

M=

Selon le décret n°2010-1255, le territoire national est
divisé en cing zones de sismicité croissante en fonction
de la probabilité d’occurrence des séismes :

e Zone de sismicité 1 (tres faible) ;
e Zone de sismicité 2 (faible) ;

e Zone de sismicité 3 (modéré) ;

ne e d
( i
< J
» Zone de sismicité 4 (moyenne) ; A
«  Zone de sismicité 5 (forte). \ A

o Gl Zones de sismicité

B 1 (trés faible)
- wen 2 (faible)
; = 3 (modérée)
SIS = 4 (moyenne)
o & . ) wm 5 (forte)
Figure 2 : Carte du zonage sismique en France (source x T
Ministére de I’écologie) v £ -

D’apres les décrets n°2010-1254 et n°2010-1255, les communes d’étude sont en zone de sismicité 2
soit une probabilité d’occurrence des séismes faible.

D'apres la base de données Sis France, 19 séismes ont été ressentis sur les communes de Balledent
et Chateauponsac (de 1663 a 2006). Seulement deux épicentres ont été recensés dans un périmétre
de 20 km autour du projet. Le plus proche, d’'une intensité de 4,5, se trouvait a environ 3 km au nord-
est du projet. Le second, d’une intensité de 5, était situé a 12,7 km a l'ouest.

Le risque mouvements de terrain et effondrement de cavités souterraines :

En ce qui concerne les mouvements de terrain et les cavités souterraines, les bases de données du
BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres) ont été consultées.

Le site des Quatre Chemins n’est pas concerné par des mouvements de terrain recensés dans les
bases de données, ni par des phénomeénes d’effondrement de cavités souterraines. Ces risques
existent tout de méme dans le département de la Haute-Vienne, les études géotechniques préalables
a la construction du projet permettront de statuer précisément sur ce risque et de dimensionner les
fondations en fonction.

Aléa retrait-qonflement des argiles :

Les sols argileux voient leur consistance se modifier en fonction de leur teneur en eau. Ces
modifications se traduisent par une variation de volume. En climat tempéré, les argiles sont souvent
proches de leur état de saturation et donc de leur état de gonflement. En revanche, en période séche,
les mouvements de retrait peuvent étre importants. Ce phénoméne naturel résulte de plusieurs
éléments :

- lanature du sol (sols riches en minéraux argileux « gonflants »),

- les variations climatiques (accentuées lors des sécheresses exceptionnelles),
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- la végétation a proximité de la construction, des fondations pas assez profondes et/ou
I'absence de structures adaptées lors de la construction...

A la demande du Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durable et de la Mer, le
BRGM a élaboré des cartes d’'aléa retrait-gonflement d'argiles par département ou par commune.

Ces cartes ont pour but de délimiter toutes les zones qui sont a priori sujettes au phénoméne de
retrait-gonflement d'argiles et de hiérarchiser ces zones selon un degré d’aléa croissant :

- aléa fort : correspond aux zones ou la probabilité de l'aléa est la plus élevée et ou lintensité
des phénomenes est la plus forte,

- aléa moyen : correspond aux zones intermédiaires de potentialité d'aléa,

- aléa faible : correspond aux zones ou la probabilité de l'aléa est possible en cas de
secheresse importante mais une faible proportion des batiments seraient touchés,

- aléa nul : correspond aux zones ou les données n'indiquent pas de présence d'argiles.

Le Limousin n'est pas une région concernée par des catastrophes naturelles liées aux retraits-
gonflements d'argile. Les éoliennes du projet des Quatre Chemins se situent sur des secteurs & aléa
nul, seul le poste de livraison se trouve sur un secteur d’aléa qualifié de faible (carte suivante).

Le risque Foudre :

La meilleure représentation actuelle de l'activité orageuse est la densité d'arcs qui est le nombre
d'arcs de foudre au sol par km?2 et par an.

La zone d'étude présente un nombre faible d'impacts estimé par Météorage de 0,5 & 1 impact par km?
par an sur la période 2000-2009. La valeur moyenne de la densité d'arcs en France est de 1,54
arcs/kma/an.

La foudre ne représente pas de risque majeur sur le site.

Le risque Tempéte :

La station de La Souterraine a enregistré des vitesses de vent maximales de 36 m/s en 2009.

Le risque Incendie :

Le département de la Haute-Vienne n'est pas considéré comme un département situé dans une
région particulierement exposée aux risques d'incendie de foréts et n'est donc pas soumis a
I'élaboration d'un Plan de Prévention des Incendies de Forét. La zone d’étude n'est pas
particulierement concernée par ce risque, néanmoins, il est nécessaire de suivre les
recommandations de I'arrété du 26 ao(t 2011 en matiére de sécurité et d’incendie.

Le risque Inondations :

La zone inondable la plus proche du projet est celle associée a la Gartempe située a 400 m du parc
éolien. De plus, le projet est [égérement en position de surplomb par rapport & la zone d’inondation la
plus proche (dénivelé d’environ 20 métres).

Le site des Quatre Chemins n’est donc pas exposé au risque inondation.

Le risque remontée de nappes :

D’aprées le BRGM, le risque de remontée de nappe dans le socle est moyen concernant les éoliennes
E1 et E2 et fort concernant les éoliennes E3 et E4 (carte suivante).
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O

b

Projet éolien et risques naturels identifiés

Projet éolien Risques naturels Retrait-gonflement Risque de remontée de nappe
@ Implantation - Risque d'inondation des argles Sensibilité moyenne
@ Poste de livaison [ Aafaible Sensibité forte
Réalsation : ENCIS Envi - Auril 2019 Source - Géorisques, BRGM, Googh Satelite
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3.3. ENVIRONNEMENT MATERIEL

3.3.1.VOIES DE COMMUNICATION

Dans cette partie de I'étude de dangers sont répertoriés I'ensemble des réseaux de communication
présents dans la zone d’étude.

Le transport routier

L’autoroute la plus proche est I'autoroute A20, elle se trouve a 10 km a I'est du projet. Aucune route
du réseau principal, ni réseau secondaire, ne se localise a proximité immédiate de la zone de 500 m
des éoliennes.

A une échelle plus fine, on note que la zone d’étude est traversée par plusieurs routes communales,
ainsi que par des chemins agricoles et forestiers.

Le transport ferroviaire

Le site n’est pas traversé par une voie ferrée (la plus proche est a plus de 10 km du site).

Le transport fluvial

Aucun cours d’eau navigable, aucun canal, ni écluse n’est présent sur la zone d’étude.

Le transport aérien

Le projet éolien est en dehors des servitudes aéronautiques de dégagements et de couloirs aériens
militaires.

Le projet éolien n'est pas concerné par une servitude ou une contrainte aéronautique civile
rédhibitoire.

Les éoliennes se situent en dehors de zone de protection de radar.

Aucune zone de vol privée ne se situe dans un périmetre de 2 km autour du site.

3.3.2.RESEAUX PUBLICS ET PRIVES

Dans cette partie sont recensées les principales installations publiques présentes dans les limites de
la zone d’étude.

Le transport d’électricité

La zone d’étude n’est pas concernée par les lignes Haute Tension.

Les canalisations de transport

Aucune canalisation de transport de gaz, d’hydrocarbures liquides ou de produits toxiques n’est
présente sur la zone d’étude ou a proximité.

Réseau d’assainissement

Aucune station d’épuration n’est présente sur, ni aux alentours, de la zone d’étude.
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Le réseau d’alimentation en eau potable

La zone de projet se localise en dehors de tout périmétre de protection d’eau potable. L’ARS dans son
courrier du 03/01/2019 (cf. annexe de I'étude d'impact sur I'environnement) indique que le projet
éolien se situe dans la zone de vigilance de la prise d’eau dans la Gartempe (prise d’eau de Beissat),
située a environ 12 km en aval et destinée a la production d’eau potable. L’arrété de déclaration
d’utilité publique indique que sur cette zone de vigilance s’appliquent toutes les dispositions générales
relevant de la réglementation en matiére de protection des eaux et de lutte contre la pollution. Comme
détaillé dans I'étude d’impact sur I'environnement, des mesures seront prises lors de la construction
du parc éolien de maniére a ce que le projet soit compatible avec la protection de la ressource en eau.
Il est probable que des réseaux d'adduction en eau potable soient présents dans la zone d’'étude, le
long des routes.

3.3.3.AUTRES OUVRAGES PUBLICS

Aucun autre ouvrage public n’est situé dans la zone d’étude.

3.4. CARTOGRAPHIES DE SYNTHESE

En conclusion de ce chapitre de I'étude de dangers, les cartographies suivantes permettent d’identifier
dans la zone d’étude globale (500 m) puis dans les autres zones d’études? les enjeux humains
exposeés ainsi que la localisation des biens, infrastructures et autres établissements.

Biens, infrastructures et autres établissements

Dans la zone d’étude, nous avons recensé en tant qu'infrastructures :
- Les chemins d’exploitation (existants ou a créer) et plateformes du parc éolien ;
- Les chemins agricoles et forestiers ;
- Le batiment agricole ;
- Lecimetiere.

Enjeux humains

La méthode de comptage des enjeux humains est basée sur la fiche n°1 de la Circulaire du 10 mai
2010 relative aux regles méthodologiques applicables aux études de dangers. Elle permet d’estimer le
nombre de personnes susceptibles d’étre rencontrées suivants les ensembles homogénes (terrains
non batis, voies de circulation, zones habitées, ERP, zones industrielles, commerces...) présents dans
la zone d’étude. Elle permettira ensuite de déterminer la gravité associée a chaque phénomeéne
dangereux retenu dans I'étude détaillée des risques.

S’il existe des cartes de comptage routier pour les routes départementales, aucune donnée n’est
disponible pour les routes communales traversant la zone d’étude. Cependant, cette fréquentation
peut logiquement étre estimée a moins de 2000 véhicules/jour. Ces routes sont donc considérées
comme non structurante (fréquentation < a 2 000 / jour).

La fiche n°1 de la Circulaire du 10 mai 2010 précise que les voies de circulation non structurantes
sont comptées dans la catégorie des terrains aménagés mais peu fréquentés.

Dans la zone d’étude, nous recensons des terrains non batis de plusieurs types :

- terrains non aménagés et tres peu fréquentés (champs, prairies, foréts, bois, friches...), ou
'on comptera 1 personne exposée par tranche de 100 ha,

- terrains aménagés mais peu fréquentés (voies de circulation non structurantes telles que les
routes communales et les chemins agricoles et forestiers et les plateformes des éoliennes),
ou I'on comptera 1 personne par tranche de 10 ha.

- terrains aménagés et potentiellement fréquentés ou trés fréquentés (le cimetiére) : compter la
capacité du terrain et a minima 10 personnes a I'’hectare. A défaut de pouvoir estimer une

2 Voir parties 7 et 8 pour la définition des scenarios et des zones d’étude
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« capacité » du terrain concernant un cimetiére, il a été choisi ici de prendre en compte le
ratio a la surface, soit 10 personnes par hectare.

Concernant le batiment agricole, aprés renseignements pris par le porteur de projet auprés de la

mairie, il peut y avoir au maximum 1 personne. Il s’agit d’'un hangar qui sert de stockage d’'un tracteur
et autre petit matériel. Un enjeu égal a 1 personne sera ainsi pris en compte.

Les surfaces ont été calculées en utilisant un logiciel de SIG3, tout en s’appuyant sur la cartographie
au 1:25 000, le site géoportail pour les photos aériennes et le plan de masse fourni par le client. Ces
données ont permis de calculer a un instant t les différentes répartitions des terrains non batis (dont

les chemins empruntés par les véhicules agricoles). Des évolutions dans le futur peuvent avoir lieu et
ne sont donc pas prises en compte.

Enjeux humains a protéger
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<, eu Chazaud R 2267 4
o]
0 250 500m g
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@ Eolienne Enjeux ¢ Batiment agricole
@ Poste de livraison [ Terrain ameénagé mais
F==1 Zone d'étude peu fréquenté
o (rayon de 500 m) = Terrain aménagé et potentiellement
fréquenté ou trés fréquenté
Réalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source : IGN

Carte 5 : Enjeux a protéger (Source : ENCIS Environnement)

3 SIG : Systeme d’Information Géographique / logiciel utilisé : Qgis
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Enjeux humains a protéger - Eolienne E1

r==s

@ Eolienne 1. A Zone d'étude : chute Enjeux Batiment agricole
@ Poste de livraison = __: Zone d'étude : effondrement [ Terrain aménage mais
'r" “ Zone d'étude : projection de glace peu frequepte . '
r-"-'-' ) Terrain aménageé et potentiellement
1. Zone détude : projection d'élément fréquenté ou trés fréquenté
Realisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source : IGN

Carte 6 : Enjeux a protéger — E1 (source : ENCIS Environnement)
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Surface (ha) Régle de Enjeux Enjeux
Scenario* Ensemble homogéne ou caloul humains | humains
Linéaire (km) (EH) totaux
Chute Terrains non amenages et 1,604 1pers/100ha | 0,016
d’élément, chute tres peu fréquentés 0.032
de glace Terrains aménagés mais ’
(rayon : 75 m) peu fréquentés 0,163 1ipers/10'ha 0,016
UEHELS MER EMEREESS € 9,990 1pers/100ha | 0,100
Effondrement tres peu fréquentés 0.119
(rayon : 180 m) Terrains amenages mais 0,189 1 pers/10 ha 0,019
peu fréquentés
L Terrains non aménagés et
Prongéoen de irés peu fréquentés 45,627 1 pers/100 ha 0,456 0,450
(rayon : 382,5m) | |erains amenages mais 0,336 1pers/i0ha | 0,034
peu fréquentés
Terrains non aménagés et
trés peu fréquentés 77,077 1 pers/100 ha 0,771
Terrains aménagés mais
Projection peu fréquentés )4 | pEr10 e s
d’élément Terrains aménagés et 5,066
(rayon : 500 m) potentiellement fréquentés 0,318 10 pers/1 ha 3,180

ou trés fréquentés

Batiment agricole

Capacité max.

Tableau 2 : Enjeux humains par éolienne — E1

4 Voir parties 7 et 8 pour la définition des scenarios et des zones d’étude
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Enjeux humains a protéger - Eolienne E2

@ Eolienne f_-_-_: Zone d'étude : chute Enjeux
r_'_'_: Zone d'¢tude : effondrement [ Terrain aménagé mais
r_-_-_: Zone d'étude : projection de glace i peu fréquents
r_-_-_: Zone d'étude : projection d'élément ¥ Bafoentugionle
Réalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019

Source : IGN

Carte 7 : Enjeux a protéger — E2 (source : ENCIS Environnement)
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Surface (ha) Reale de Enjeux Enjeux
Scenario® Ensemble homogéne ou cglcul humains | humains
Linéaire (km) (EH) totaux
Chute Ui e 0 1,604 1persii00ha | 0,016
d’élément, chute tres peu fréquentés ’ ’ 0.032
de glace Terrains aménagés mais ’
(rayon : 75 m) peu fréquentés 0,163 1 pers/10 ha 0,016
UEHAELIE el EIIAEC Ci 9,989 1pers/100ha | 0,100
Effondrement tres peu fréquentés 0.119
(rayon : 180 m) Terrains amenages mais 0,190 1 pers/10 ha 0,019
peu fréquentés
- Terrains non aménagés et
PrOJSIc:;éoen de trés peu fréquentés 44,757 1 pers/100 ha 0,448 0,565
(rayon : 382,5m) | ©rains amenages mais 1,206 1persiiOha | 0,121
peu fréquentés
Terrains non aménagés et
Projection \rs pou fréquem%S 76,690 1pers/100ha | 0,767
d'élement Terrains aménagés mais 0,952
(rayon : 500 m) 1,850 1 pers/10 ha 0,185

peu fréquentés

Tableau 3 : Enjeux humains par éolienne — E2

5 Voir parties 7 et 8 pour la définition des scenarios et des zones d’étude
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Enjeux humains a protéger - Eolienne E3

@ Eolienne :'_--: Zone d'étude : chute Enjeux

—-)y i 3 i ; 3
™"\ Zone détude : effondrement [ Terrain aménagé mais

r- ey peu fréquenté

,_-_-_: Zone d'étude : projection de glace

f_-_-_: Zone d'étude : projection d'élément

Réalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source : IGN

Carte 8 : Enjeux a protéger — E3 (Source : ENCIS Environnement)
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Surface (ha) Reale de Enjeux Enjeux
Scenario® Ensemble homogéne ou cglcul humains | humains
Linéaire (km) (EH) totaux
Chute Ui e 0 1515 1persi00ha | 0,015
d’élément, chute tres peu fréquentés ’ ’ 0.040
de glace Terrains aménagés mais ’
(rayon : 75 m) peu fréquentés pe 1 PRS0 s
Terrains non amenages et 9,663 1pers/100ha | 0,097
Effondrement tres peu fréquentés 0.149
(rayon : 180 m) Terrains amenages mais 0,516 1 pers/10 ha 0,052
peu fréquentés
- Terrains non aménagés et
PrOJSIc:;éoen de trés peu fréquentés 44,480 1 pers/100 ha 0,445 0.503
(rayon : 382,5m) | ©rains amenages mais 1,483 1persiiOha | 0,148
peu fréquentés
Terrains non aménagés et
Projection \rs pou fréquem%S 76,617 1pers/100ha | 0,766
d'élement Terrains aménagés mais 0,958
(rayon : 500 m) 1,923 1 pers/10 ha 0,192

peu fréquentés

Tableau 4 : Enjeux humains par éolienne — E3

8 Voir parties 7 et 8 pour la définition des scenarios et des zones d’étude
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Enjeux humains a protéger - Eolienne E4

@ Eolienne : chute Enjeux
2 __: Zone d'étude : effondrement [ Terrain aménagé mais
r_-_-_: Zone d'étude : projection de glace peuiréquents
.r_-_-_: Zone d'étude : projection d'élément
Reéalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source :IGN

Carte 9 : Enjeux a protéger — E4 (source : ENCIS Environnement)

(_endis

environnement



Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Surface (ha) Reale de Enjeux Enjeux
Scenario” Ensemble homogéne ou cglcul humains | humains
Linéaire (km) (EH) totaux
Chute Ui e 0 1,569 1persii00ha | 0,016
d’élément, chute tres peu fréquentés ’ ’ 0.036
de glace Terrains aménagés mais ’
(rayon : 75 m) peu fréquentés olete 1 PRS0 Dl
Terrains non amenages et 9,853 1pers/100ha | 0,099
Effondrement tres peu fréquentés 0.131
(rayon : 180 m) Terrains amenages mais 0,326 1 pers/10 ha 0,033
peu fréquentés
- Terrains non aménagés et
PrOJSIc:;éoen de trés peu fréquentés 45,276 1 pers/100 ha 0,453 0.522
(rayon : 382,5m) | ©rains amenages mais 0,687 1persiiOha | 0,069
peu fréquentés
o Terrains non aménagés et
rayon 800 | Termains aménagés mais 1,441 1pers/iOha | 0,144 Pame
A peu fréquentés ’ P ’

Tableau 5 : Enjeux humains par éolienne — E4

7 Voir parties 7 et 8 pour la définition des scenarios et des zones d’étude

(_endis
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4. DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

Ce chapitre a pour objectif de caractériser l'installation envisagée ainsi que son organisation et son
fonctionnement, afin de permettre d’identifier les principaux potentiels de danger qu’elle représente
(chapitre 5), au regard notamment de la sensibilité de I'environnement décrit précédemment.

4.1. CARACTERISTIQUES DE L’INSTALLATION

4.1.1.CARACTERISTIQUES GENERALES D’UN PARC EOLIEN

Un parc éolien est une centrale de production d’électricité a partir de I'énergie du vent. Il est composé
de plusieurs aérogénérateurs et de leurs annexes (cf. schéma du raccordement électrique au
paragraphe 4.3.1) :

» Plusieurs éoliennes fixées sur une fondation adaptée, accompagnée d’une aire stabilisée
appelée « plateforme » ou « aire de grutage »

* Un réseau de cébles électriques enterrés permettant d’évacuer I'électricité produite par
chaque éolienne vers le ou les poste(s) de livraison électrique (appelé « réseau inter-éolien »)

* Un ou plusieurs poste(s) de livraison électrique, concentrant I'électricité des éoliennes et
organisant son évacuation vers le réseau public d’électricité au travers du poste source local
(point d’injection de I'électricité sur le réseau public)

* Un réseau de cébles enterrés permettant d’évacuer I'électricité regroupée au(x) poste(s) de
livraison vers le poste source (appelé « réseau externe » et appartenant le plus souvent au
gestionnaire du réseau de distribution d’électricité)

* Unréseau de chemins d’accés

« Eventuellement des éléments annexes type mat de mesure de vent, aire d’accueil du public,
aire de stationnement, etc.

< Eléments constitutifs d’'un aérogénérateur

Au sens du l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d’électricité utilisant I'énergie
mécanique du vent au sein d’une installation soumise a autorisation au titre de la rubrique 2980 de la
législation des Installations Classées pour la Protection de I'Environnement, les aérogénérateurs (ou
éoliennes) sont définis comme un dispositif mécanique destiné a convertir I'énergie du vent en
électricité, composé des principaux éléments suivants : un mat, une nacelle, le rotor auquel sont

fixées les pales, ainsi que, le cas échéant, un transformateur.
Les aérogénérateurs se composent de trois principaux éléments :

* Le rotor qui est composé de trois pales (pour la grande majorité des éoliennes actuelles)
construites en matériaux composites et réunies au niveau du moyeu. Il se prolonge dans la
nacelle pour constituer I'arbre lent.

* Le mat est généralement composé de 3 a 4 trongons en acier ou 15 a 20 anneaux de béton
surmontés d’'un ou plusieurs trongons en acier. Dans la plupart des éoliennes, il abrite le
transformateur qui permet d’élever la tension électrique de I'éolienne au niveau de celle du
réseau électrique.

+ La nacelle abrite plusieurs éléments fonctionnels :

o le générateur transforme I'énergie de rotation du rotor en énergie électrique ;

o le multiplicateur (certaines technologies n’en utilisent pas) ;

o le systeme de freinage mécanique ;

o le systeme dorientation de la nacelle qui place le rotor face au vent pour une
production optimale d’énergie ;

les outils de mesure du vent (anémometre, girouette),

le balisage diurne et nocturne nécessaire a la sécurité aéronautique.

o O
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Pale
Anémometre
et girouette Moyeu
oo
<
Nacelle
Mat

Porte d'accés

Figure 3 : Schéma simplifié d’'un aérogénérateur

% Emprise au sol
Plusieurs emprises au sol sont nécessaires pour la construction et I'exploitation des parcs éoliens :

» La surface de chantier est une surface temporaire, durant la phase de construction, destinée
aux manceuvres des engins et au stockage au sol des éléments constitutifs des éoliennes.

« La fondation de I'éolienne est recouverte de terre végétale. Ses dimensions exactes sont
calculées en fonction des aérogénérateurs et des propriétés du sol.

« La zone de surplomb ou de survol correspond a la surface au sol au-dessus de laquelle les
pales sont situées, en considérant une rotation & 360° du rotor par rapport a 'axe du mat.

+ La plateforme correspond a une surface permettant le positionnement de la grue destinée au
montage et aux opérations de maintenance liées aux éoliennes. Sa taille varie en fonction des
éoliennes choisies et de la configuration du site d’implantation.

Surface de chantier

Fondation

Zone de surplomb (@ du rotor)

Figure 4 : lllustration des emprises au sol d'une éolienne

— o
@/ enCIS 38/136
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++» Chemins d’acces

Pour accéder a chaque aérogénérateur, des pistes d’accés sont aménagées pour permettre aux
véhicules d’accéder aux éoliennes aussi bien pour les opérations de constructions du parc éolien que
pour les opérations de maintenance liées a I'exploitation du parc éolien :

v' L’aménagement de ces accés concerne principalement les chemins agricoles existants ;
v' Si nécessaire, de nouveaux chemins sont créés sur les parcelles agricoles.

Durant la phase de construction et de démantélement, les engins empruntent ces chemins pour
acheminer les éléments constituants les éoliennes et de leurs annexes.

Durant la phase d’exploitation, les chemins sont utilisés par des véhicules légers (maintenance
réguliére) ou par des engins permettant d'importantes opérations de maintenance (ex : changement
de pale).

% Autres installations
Certains parcs éoliens peuvent aussi étre constitués d’aires d’accueil pour informer le public, de
parkings d’acces, de parcours pédagogiques, etc.

4.1.2.ACTIVITE DE L’INSTALLATION

L’activité principale du parc éolien des Quatre Chemins est la production d’électricité a partir de
I'énergie mécanique du vent avec une hauteur (mat + pales) de 180 m. Cette installation est donc
soumise a la rubrique 2980 des Installations Classées pour la Protection de 'Environnement.

4.1.3.COMPOSITION DE L’INSTALLATION

Le parc éolien est composé de 4 aérogénérateurs et d’'un poste de livraison. Différents modeles sont
envisagés pour les éoliennes :

- V150 de 4 MW du fabricant VESTAS (105 m a hauteur de moyeu et rotor de 150 m de diamétre),

- V138 de 2,8 MW du fabricant VESTAS (111 m a hauteur de moyeu et rotor de 138 m de diameétre),

- M140 de 3,4 MW du fabricant SENVION (110 m a hauteur de moyeu et rotor de 140 m de diamétre),
- N149 de 4 MW du fabricant NORDEX (105 m a hauteur de moyeu et rotor de 149 m).

Le tableau suivant indique les coordonnées géographiques des aérogénérateurs et du poste de
livraison :

ﬁffo//vl\::ii; Balledent A 122 253 m 180 m 433 m | 562174,172 ) 6558897,924
\K/Tfé(l)o//vl\::ii; Balledent A 246 285m 180 m 465 m | 562648,502 || 6558806,102
\K/Tfé(l)o//vl\::ii; Balledent A 286 298 m 180 m 478 m | 562945,937 || 6558603,605
\K/Tfé(l)o//vl\::ii; Chateauponsac | 1112 270 m 180 m 450 m | 563341,723 ) 6558621,537

- Balledent A 549 264 m 2,6m 266,6 m | 562118,036 | 6558509,367

@,

Tableau 6 : Coordonnées des éoliennes et du poste de livraison

Les caractéristiques des quatre modéles retenus étant différentes, nous utiliserons dans cette étude
de dangers les paramétres dimensionnels les plus impactants pour le calcul des aires d’étude et des
enjeux. A savoir le modele V150 du fabricant VESTAS, selon le porteur de projet.

endis

environnement




563000
o ' DOSSIER DE DEMANDE D'AUTORISATION

562500
2 ; ENVIRONNEMENTALE UNIQUE

DU PARC EOLIEN DES QUATRE CHEMINS

LEGENDE
Réseou de transport :
Eoliennes du projet = Route communale
PLAN D'ENSEMBLE

Limite des 35 métres
{affectation des terrains)

Projet :

AU 1/1 500e

Plateforme et fondation
Aire de stockage des pales
Plateforme POL

| .

foste de livraison (POL) r--
Limite communiale

Accds b erder
Accds existant b recalibrer
Rayan de braquage provisalre
Accés phase exploitation [
! COMMUNES DE BALLEDENT ET CHATEAUPONSAC (87)
. 2
i DEMANDEUR : PARC EOLIEN DES QUATRE CHEMINS
I

Accés phase chantier

6559000

CULTURE

=
CULTURE

Chateauponsac




Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

4.2. FONCTIONNEMENT DE L’INSTALLATION

4.2.1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN AEROGENERATEUR

Les instruments de mesure de vent placés au-dessus de la nacelle conditionnent le fonctionnement
de I'éolienne. Grace aux informations transmises par la girouette qui détermine la direction du vent, le
rotor se positionnera pour étre continuellement face au vent.

Les pales se mettent en mouvement lorsque I'anémometre (positionné sur la nacelle) indique une
vitesse de vent comprise entre 2 et 3 m/s en général, et c’est seulement a partir de la vitesse de
couplage au réseau que I'éolienne peut étre couplée au réseau électrique. La génératrice transforme
I'énergie mécanique captée par les pales en énergie électrique.

La puissance électrique produite varie en fonction de la vitesse de rotation du rotor. Dés que le vent
atteint la vitesse minimale nécessaire & la production maximale, on parle de production nominale.

L’électricité produite par la génératrice correspond a un courant alternatif de fréquence 50 Hz avec
une tension de 400 a 690 V. La tension est ensuite élevée jusqu’a 20 000 V par un transformateur
placé dans chaque éolienne pour étre ensuite injectée dans le réseau électrique public.

Lorsque la mesure de vent, indiquée par l'anémometre, dépasse la vitesse maximale de
fonctionnement, I'éolienne cesse de fonctionner pour des raisons de sécurité. Deux systemes de
freinage permettront d’assurer la sécurité de I'éolienne :

- le premier par la mise en drapeau des pales, c’est-a-dire un freinage aérodynamique : les pales
prennent alors une orientation paralléle au vent ;

- le second par un frein mécanique sur I'arbre rapide de transmission & I'intérieur de la nacelle.
Caractéristiques de la V150 :

- Vitesse de couplage au réseau : 3 m/s ;
- Vitesse minimale nécessaire a la production maximale : 12 m/s ;
- Vitesse de mise en drapeau : 22,5 m/s

4.2.2.FONCTION ET CARACTERISTIQUES DU PARC EOLIEN DES QUATRE CHEMINS

Le tableau suivant reprend les fonctions et caractéristiques de chaque élément du parc étudié.

Elément de , e
i . Caractéristiques
linstallation AR 9
Composition : béton armé
. a s Epaisseur : 4 m max.
Fondations Ancrer et stabiliser I'éolienne dans le Diamétre : 22 m
sol . s p
Congues pour répondre a I'Eurocode 2 et aux calculs
de dimensionnement des massifs
Tour : acier tubulaire
Mat Supporter la nacelle et le rotor Hauteur du moyeu : 105 m

Base :4,5m
Acces : porte verrouillable au pied du mat

Supporter le rotor
Abriter le dispositif de conversion de
Nacelle I’énergie mécanique en électricité
(génératrice et multiplicatrice) ainsi que
les dispositifs de contrdle et de sécurité

Composition : structure métallique habillée de
panneaux de fibre de verre

Diamétre : 150 m
Surface balayée : 17 671 m2
Vitesse de rotation théorique : Variable, 4,9 a 12
tours/min
Longueur pale : 73,7 m
Base:3,5m
Matériau : Fibre de verre renforcée avec époxy

Capter I'énergie mécanique du vent et

Rotor / pales la transmettre a la génératrice

@/
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Elément de

Finstallation Fonction Caractéristiques

Tension élevée : 20 000 V
Régulation du courant de sortie (pour compatibilité
avec réseau public) : dispositifs électroniques
Localisation : piece fermée a I'arriere de la nacelle

Elever la tension de sortie de la
Transformateur génératrice avant 'acheminement du
courant électrique par le réseau

Adapter les caractéristiques du courant
Poste de livraison électrique a l'interface entre le réseau Emprise au sol : 30 m?
privé et le réseau public

Tableau 7 : découpage fonctionnel de I'installation

4.2.3.SECURITE DE L’INSTALLATION

Conformité a la réglementation en viqueur :

Linstallation respecte la réglementation en vigueur en matiére de sécurité décrite par l'arrété du
26/08/2011 relatif aux installations soumises a autorisation au titre de la rubrique 2980 des
installations classées pour la protection de I'environnement.

Le tableau suivant présente les articles de cet arrété, les données du constructeur ainsi que les autres
données disponibles issues de I'’étude d’'impact sur I'environnement (notée « EIE ») en vue d’établir la
conformité du projet avec la réglementation en vigueur.

Note : les articles 1 et 2 n’apparaissent pas dans le tableau. En effet, l'article 1 pose le champ
d’application, I'article 2, les définitions employées.

ends
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Article de a . .
gk . i Données Données Données Autres .
;ZZSZ;;‘; e Senvion Vestas Nordex données TR
Distance > 500 m Cf. EIE
des habitations 4.4 choix du
Distance > 300 m projet Oui
3 d'une installation N/A N/A N/A 3.2.9 risques Oui
nucléaire ou d'une technologique
ICPE s
« Vestas
Stealth Cf. EIE
Technology » 3.2.7Servitude
Distance en s, régles et oui
d’éloignement des N/A développemen N/A contraintes Oui
radars t (limitation de 3.2.9 risques
4 Aucune géne du 'impact des technologique
fonctionnement des éoliennes sur S
équipements les radars)
militaires Distance éloignement des radars :
- Météo France : Cherves a 108 km
- Civil : Limoges-Blond a 17 km
- Militaire : Audouze a 82 km
Etude
stroboscopique Pas de bureau
5 dans le cadre de N/A N/A N/A a moins de Oui
bureaux a moins de 250 m
250m
Mesures
réalisées sur
parc existant
en
fonctionnemen
t (éoliennes de
Seuil 2 MW) afin Seuil Cf. EIE
corresponda d’évaluer la correspondant | 6.3.4.3
Limitation du champ nt aux valeur du aux impacts
6 magnétique (100 | recommanda champ recommandation | sanitaires de oui
microteslas a 50-60 tions de électromagnéti s de I'exploitation
Hz) I'Organisatio | que : induction I'Organisation | liée aux
n Mondiale magnétique Mondiale de la | champs
de la Santé. maximale Santé. magnétiques
mesurée de
1,049 uT, 100
fois inférieure
a la valeur
limite (Source
EMITECH)
Voie carrossable Entretien fet maintien en bon. état des voies
pour permettre d’accés (contrats de maintenance) 03 ?f- EIE
7 ! |nte.rvent|og dgs Mise en place d’'une voie d’acces carrossable mesure E1 Oui
services dincendie permettant l'intervention des services d'incendie et | sécurité
et de secours de secours (contrats de fourniture) incendie
Certification
Conformité aux . ?e'Or.‘ le
dispositions de la ref2r1e4ng|(;al1lEC
norme NF EN 61 | Certification o —
400-1 dans sa selon le . Certification
. - A e Remise par selon le
version de juin 2006 référentiel Vestas au rétérentiel IEC Cf. 8.2.1
8 ou CElI 61 400-1 | IEC 61400-1 client d'un 61400-1 de tous effondrement Oui
dans sa version de | de tous les document les de I'éolienne
2005 ou toute | aérogénérat «T srogénérateur
norme équivalente eurs ype aerogenerateurs
. certificate »
en vigueur dans ;
I'Union européenne qui atteste de
cette
conformité*

Nl
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Article de a . .
gk . i Données Données Données Autres .
;ZZSZ;;‘; e Senvion Vestas Nordex données TR
Mise a la terre de | Respectdes
l'installation normes IEC
Conformité a la 61400-24
norme IEC 61 400- | Ed1 (de juin
24 (version de juin | 2010) et IEC Respect du standard IEC 61400- Ch 7.6 Mise ou
2010) 62305 (de e .
9 Contréle visuel des | janvier 2006) Contréle vi . en place de Oui
ontrdle visuel des pales inclus mesures de
pales et des et dans les opérations de sécurité Oui
éléments appartiennen maintenange annuelles
susceptibles d'étre | tala Classe
impactés par la de
foudre lors de la Protection
maintenance Foudre |.
Conformité de la
directive du 17 mai
2006
Conformités aux
normes NFC 15- Oui
100 (2008), NFC Iczzgndcf:.t?oﬁneme
10 13-100 (2001) et Conformité a ces directives nt des réseaux Oui
NFG 13-200 (2009) de linstallation
Contréle des Oui
installations
électriques avant la
mise en service
puis annuellement
Cf. EIE
6.3.4.2
. . Respect de la réglementation en vigueur en Impacts .
11 Balisage approprié France par le balisage aéronautique Is’anltallres. de Oui
exploitation
liés aux feux
de balisage
Suivi
12 environnementale i i i Cf. EIE partie oui
sur l'avifaune et les 9 : mesures
chiroptéeres
Cf. 4.2.2:
13 Accés a lintérieur P . Fonctngn_ et .
fermés a clef ortes verrouillables par clef caractéristique Oui
s du parc
éolien
Affichage des
consignes de
sécurité,
d’interdiction de .
. Cf. partie
14 ?:gfc}gr;%rnérateu?,agz Ensemble de pictggrammleg et textes a destination if?2h1 : g Oui
la_mise en garde es exploitants. ! ichages du
des risques ste
d’électrocution et de
risque de chute de
glace
Essais d’avant mise
en service et Tests des fonctions de sécurité réalisés lors de Cf. 7.6 Mise
15 controle  périodique mise en service de I'aérogénérateur ainsi que lors en place de Oui
(arrét, arrét d P : , : mesures de
. - es operations de maintenance préventive o
d'urgence et arrét sécurité
survitesse)

Nl
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Nl

Article de a . .
ot . i Données Données Données Autres s
l'arrété du Disposition y 2 Conformité
26/08/2011 Senvion Vestas Nordex données
Interdiction
d’entreposer  des Cf. 4.25
matériaux Stockage et
16 combustibles ou Respect de ces exigences flux de Oui
inflammables a produits
lintérieur des dangereux
éoliennes
Formation du
personnel sur les
risques, les moyens Lorsque sous contrat de maintenance, Cf. partie
17 pour les éviter, les | intervention du constructeur en tant qu'entreprise | 5.3.2.2 : oui
procédures de maintenance, utilisant du personnel qualifié, formation du
d'urgence et mise formé et habilité personnel
en place d’exercice
d’entrainement
Contr6le des brides
de fixation, des Respect du contenu et de la périodicité des
brides de mat, des opérations mentionnées dans l'article .
S N ; : Cf. 7.6 Mise
fixations des pales Contr6les correspondants, faisant partie des en place de
18 et du méat opérations de maintenance préventive de megures de Oui
contréle des I'aérogénérateur, consignés et répertoriés dans Sécurité
systemes les protocoles de maintenance, mis a disposition
instrumentés de des exploitants.
sécurité
Tenu d'un manuel Mise a disposition du manuel de maintenance
; . , avec consigne de la nature et de la fréquence des | Cf. 7.6 Mise
d'entretien et d'un opérations d’entretien en place de
19 registre  sur les Mise 2 di o de I bl d. | P d Oui
opérations de ise a disposition de ensemble des protocoles mesures de
: de maintenance renseignés ainsi que les fiches sécurité
maintenance ” . A :
d’intervention des équipes de maintenance.
Mise en place
du systéme
Eoltainer,
containers mis
a dlsggssmon Cf. EIE
Respect des techniciens sur 6.2.2.10
exigences ; Respect des Création de
. des textes site pendant exigences des | déchets lors
20 Gestion des liés a les phases de textes liés a du chantier Oui
déchets At s maintenance A
I’élimination rogrammeées I'élimination des | 6.3.2.9
des déchets. | Pr9@ ' déchets. Création de
Tri des .
déchets au dechet.s dyrant
I’exploitation
centre de
maintenance
durant les
actions
correctives.
Cf. EIE
6.2.2.10
Res:pect des Respect des Création de
N exigences . . .
Elimination des Tri au centre exigences des | déchets lors
. des textes N . .
21 déchets non liés de textes lies a du chantier Oui
iés a . N
dangereux I'élimination maintenance. | I'élimination des | 6.3.2.9
des déchets déchets. Création de
) déchets durant
I’exploitation
Consignes Consignes de Consignes de .
. Lo Lo DU Cf. partie
Etablissement de | de sécurité sécurité sécurité établies 53073
22 consignes de établies et mentionnées et mises a e Oui
S . R N . L consigne de
sécurité mises a par 'arrété disposition des Sécurité
disposition établies et exploitants dans
45/136
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Article de . . .
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Tableau 8 : Conformité a I'arrété du 26 aoat 2011 relatif aux ICPE
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* Conformité aux principales normes :

Les éoliennes sont congues, fabriquées, installées et certifiées selon les exigences des normes |IEC,
tel que requis par l'arrété du 26 Aolt 2011.

Les équipements projetés répondront aux normes internationales de la Commission électrotechnique
internationale (CEI) et Normes francgaises (NF) homologuées relatives a la sécurité des éoliennes, et
notamment :

* la norme IEC61400-1 / NF EN 61400-1 Juin 2006 intitulée « Exigence de conception », qui
spécifie les exigences de conception essentielles pour assurer lintégrité technique des
éoliennes. Elle a pour objet de fournir un niveau de protection approprié contre les dommages
causés par tous les risques pendant la durée de vie prévue. Elle concerne tous les sous-
systemes des éoliennes tels que les mécanismes de commande et de protection, les
systemes électriques internes, les systémes mécaniques et les structures de soutien ; La
norme IEC 61400-1 spécifie les exigences de conception essentielles pour assurer l'intégrité
technique des éoliennes.

* la norme IEC61400-22 / NF EN 61400-22 Avril 2011 intitulée « essais de conformité et
certification », qui définit les régles et procédures d'un systeme de certification des éoliennes
comprenant la certification de type et la certification des projets d'éoliennes installées sur terre
ou en mer. Ce systeme spécifie les regles relatives aux procédures et a la gestion de mise en
ceuvre de I'évaluation de la conformité d'une éolienne et des parcs éoliens, avec les normes
spécifigues et autres exigences techniques en matiere de sécurité, de fiabilité, de
performance, d'essais et d'interaction avec les réseaux électriques.

* lanorme CEI/TS 61400-23:2001 Avril 2001 intitulée « essais en vraie grandeur des structures
des pales » relative aux essais mécaniques et essais de fatigue.

D’autres normes de sécurité sont applicables :

» la génératrice est construite suivant le standard IEC60034 et les équipements mécaniques
répondent aux régles fixées par la norme 1SO81400-4.

» la protection foudre de I'éolienne répond au standard IEC61400-24 et aux standards non
spécifigues aux éoliennes comme IEC62305-1, IEC62305-3 et IEC62305-4.

» la Directive 2004/108/EC du 15 décembre 2004 relative aux réglementations qui concernent
les ondes électromagnétiques.

» le traitement anticorrosion des éoliennes répond a la norme ISO 9223.

Au cours de la construction de I'éolienne, le maitre d’'ouvrage mandatera un bureau de vérification
pour le contréle technique de construction.

** Organisation des secours en cas d’accident :

Information des services d’incendie et de secours :

Le parc éolien est équipé d’'un systéeme de télégestion spécifique, Le SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition), qui permet de surveiller, contréler et piloter a distance les éoliennes.

Les données récoltées par le SCADA sont envoyées dans un centre de télégestion, disponible
24h/24. En cas de déclenchement d’une alarme ou d’une alerte, 'opérateur transmet les informations
a I'exploitant et si nécessaire aux services de secours pouvant intervenir sur le site éolien.

Ces données se conforment a l'article 23 de l'arrété du 26 aoat 2011 relatif aux installations de
production d'électricité utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise a
autorisation au titre de la rubrique 2980 de la Iégislation des Installations Classées pour la Protection
de I'Environnement :

» Chaque aérogénérateur est doté d'un systéeme de détection qui permet d'alerter, a tout
moment, I'exploitant ou un opérateur qu'il aura désigné, en cas d'incendie ou d'entrée en
survitesse de |'aérogénérateur ;

» L'exploitant ou un opérateur qu'il aura désigné est en mesure de transmetire l'alerte aux
services d'urgence compétents dans un délai de quinze minutes suivant l'entrée en
fonctionnement anormal de I'aérogénérateur ;

endis
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» L'exploitant dresse la liste de ces détecteurs avec leur fonctionnalité et détermine les
opérations d'entretien destinées a maintenir leur efficacité dans le temps.

Coordonnées des moyens de secours a l'attention du personnel intervenant sur le parc :

Sur le parc éolien, un affichage comprenant un Plan de Secours ainsi que les coordonnées des
moyens de secours en cas d’accident ou d’incident est prévu.

Le Plan de sécurité et de santé, document a suivre dans le cadre des maintenances, stipule, dans sa
procédure en cas d’accident ou de sinistre, les coordonnées des moyens de secours, la procédure a
suivre ainsi que les consignes de premiers secours.

L’affichage apposé sur les tableaux prévus a cet effet est constitué entre autres :

- De I'adresse de l'inspection du travail et du nom de l'inspecteur ;

- Des coordonnées des services d'urgence et du Médecin du travail ;
- Du rappel de l'interdiction de fumer ;

- Des consignes en cas d'incendie.

Moyens :

Un kit de premiers secours est disposé dans chacune des nacelles, ainsi qu’un extincteur. Un
extincteur est également placé en pied de mét de chaque éolienne ainsi qu’au poste de livraison.

Le personnel est formé a I'utilisation des extincteurs.

encis
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4.2.4.OPERATIONS DE MAINTENANCE DE L’ INSTALLATION
Cas des modeéles SENVION

Senvion a développé sur 'ensemble du territoire frangais un réseau de centres de maintenance, avec
des techniciens formés et expérimentés, lui permettant de proposer plusieurs formules de contrat de
maintenance adaptées au besoin des clients.

Des opérations de maintenance périodique sont programmées. Elles sont répertoriées dans des
manuels dédiés.

Le manuel de maintenance de chaque aérogénérateur est par ailleurs ddment établi et validé dans le
cadre de sa certification-type.

Ces opérations incluent des contrbles visuels, serrages, graissages, changement d’huile, vérification
de niveaux, test des systemes de sécurité, remplacement des charbons des collecteurs, mesures de
niveau d’isolement électrique, etc... qui sont semestriels ou annuels.

Des essais d’'arrét, d’arrét d’'urgence et de simulation de survitesse sont réalisés lors de mise en
service de l'aérogénérateur ainsi que lors des opérations de maintenance préventive (dont la
périodicité n’excéde pas 1 an).

Le contréle des brides de fixations, des brides de mat, de la fixation des pales et un contrdle visuel du
mét font partie des opérations de maintenance préventive de I'aérogénérateur. lls sont consignés et
répertoriés dans les protocoles de maintenance, mis a disposition des exploitants. Ces contrdles
interviennent 3 mois, puis un an aprés la mise en service de l'aérogénérateur, puis avec une
périodicité inférieure a un an. De méme, le conir6le des systemes instrumentés de sécurité est
effectué lors de chaque maintenance préventive, d’'une périodicité inférieure a un an.

Ces opérations sont détaillées et regroupées par ensemble fonctionnel de I'aérogénérateur : ils
constituent une check-list suivie par les équipes de maintenance, diment renseignée, signée, et mise
a la disposition des exploitants au terme de chaque opération de maintenance.

Tous les 6 mois, les points suivants sont vérifiés (liste non exhaustive) :
- Inspection générale (corrosion, fissures, fuites, pénétration d’eau...)
- Pales (présence de dépbt, corrosion, roulements...)

- Mécanisme du Pitch Control (niveau d’huile...)
- Gearbox (systéme hydraulique...)

- Frein d’'urgence (surface des disques...)

- Parafoudre

- Générateur (cables, lubrification...)

- Systéme électrique de la nacelle et éclairage

- Systeme électrique au bas de la tour

- Porte (verrouillage fonctionnel)

Tous les ans par exemple les capteurs sont vérifiés.

Cas des modeéles VESTAS :

¢ Conduite du systeme

Les éoliennes sont des équipements de production d’énergie qui sont disposés a I'écart des zones
urbanisées et qui ne nécessitent pas de présence permanente de personnel. Bien que certaines
opérations nécessitent des interventions sur site, les éoliennes Vestas sont surveillées et pilotées a
distance.

Pour cela, les installations Vestas sont équipées d’'un systeme SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) qui permet le pilotage a distance a partir des informations fournies par les capteurs. Les
parcs éoliens sont ainsi reliés a des centres de télésurveillance permettant le diagnostic et 'analyse
de leur performance en permanence, ainsi que certaines actions a distance. Ce dispositif assure la
transmission de I'alerte en temps réel en cas de panne ou de simple dysfonctionnement.

endis
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Il permet également de relancer aussitét les éoliennes si les parameétres requis sont validés et les
alarmes traitées. C’est notamment le cas lors des arréts de I'éolienne par le systéme normal de
commande (en cas de vent faible, de vent fort, de perte du réseau public,...).

Par contre, en cas d’arrét liés a des déclenchements de capteurs de sécurité (déclenchement VOG,
déclenchement détecteur d’arc ou température haute, pression basse huile, ...), une intervention
humaine sur I'éolienne est nécessaire pour examiner 'origine du défaut et acquitter 'alarme avant de
pouvoir relancer un démarrage.

En cas d'intervention, des équipes de techniciens sont réparties sur le territoire afin de pouvoir réagir
rapidement. Les interventions sont toujours faites par une équipe d’au moins deux personnes.

Afin d’assurer la sécurité des équipes intervenantes, un dispositif de prise de commande locale de
I'éolienne est disposé en partie basse de la tour. Ainsi, lors des interventions sur I'éolienne, les
opérateurs basculent ce dispositif sur « commande locale » ce qui interdit toute action pilotée a
distance.

Toute intervention dans le rotor n'est réalisée qu’aprés mise a l'arrét de celui-ci. De plus, des
dispositifs de sectionnement sont répartis sur I'ensemble de la chaine électrique afin de pouvoir isoler
certaines parties et protéger ainsi le personnel intervenant.

Au-dela de certaines vitesses de vent, les interventions sur les équipements ne sont pas autorisées.

¢  Formation des personnels

Les personnels intervenant sur les éoliennes, tant pour leur montage, que pour leur maintenance, sont
des personnels Vestas, formés au poste de travail et informés des risques présentés par I'activité.

Toutes les interventions (pour montage, maintenance, contr6les) font I'objet de procédures qui
définissent les taches a réaliser, les équipements d’intervention a utiliser et les mesures a mettre en
place pour limiter les risques d’accident. Des check-lists sont établies afin d’assurer la tragabilité des
opérations effectuées. La partie 5.3.2 détaille les obligations réglementaires liées a la formation du
personnel.

*  Entretien préventif du matériel

L'inspection et I'entretien du matériel sont effectués par des opérateurs Vestas, formés pour ces
interventions.

Les principaux contrdles effectués sont présentés ci-apres.

Etat général Vérification de la propreté de I'intérieur de I'éolienne
Vérification qu’aucun matériau combustible ou inflammable n’est entreposé

dans I'éolienne

Moyeu Inspection visuelle du moyeu
Vérification des boulons entre le moyeu et les supports de pale*
Vérification des boulons maintenant la coque du moyeu

Pales Vérification des roulements et du jeu

Inspection visuelle des pales, de I'extérieur et de I'intérieur
Vérification des boulons de chaque pale*

Vérification des bandes paratonnerres

Systeme de
transfert de
courant foudre
Moyeu / nacelle

Vérification des boulons et de I'absence d’impacts de foudre.

Arbre principal | Vérification des boulons fixant I'arbre principal et le moyeu*
Inspection visuelle des joints d’étanchéité
Vérification des dommages au niveau des boulons de blocage du rotor

Systéeme
d’orientation de | Vérification des boulons fixant le haut du palier d’orientation et la tour*
la nacelle (Yaw | Vérification du systéme de lubrification

system)

Tour Vérification de I'état du béton a l'intérieur et a I'extérieur de la tour

encis
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Vérification des boulons entre la partie fondation et la tour, entre les sections
de la tour et sur I'échelle*

Vérification des brides et des cordons de soudure

Vérification des plateformes

Vérification du céble principal

Bras de couple

Vérification boulons

Systéeme

gér;cllnalsonales Vérification des boulons du cylindre principal et du bras de manivelle
pa Vérification des boulons de I'arbre terminal et des roulements

(Vestas  Pitch

System)

Multiplicateur

Vérification du niveau d’huile
Vérification du niveau sonore lors du fonctionnement du multiplicateur
Vérification des joints, de I'absence de fuite, efc...

Générateur

Vérification des cables électriques dans le générateur
Vérification des boulons

Systeme de
refroidissement

Vérification du fonctionnement des pompes a eau
Vérifications des tubes et des tuyaux

par eau
Vestas Cooler | Vérification boulons
Top™ Inspection visuelle de la surface
Vérification des ailettes et nettoyage si nécessaire
Vérification du niveau de liquide de refroidissement
Eystem_e Vérification d’absence de fuites dans la nacelle, I'arbre principal et le moyeu
ydraulique
Onduleur vérification du fonctionnement de I'onduleur.
Nacelle Vérification boulons
Vérification d’absence de fissures autour des raccords
Vérification des points d’ancrage et des fissures autour de ceux-ci
Extérieur Vérification de la protection de surface
Nettoyage des tétes de boulons et d’écrous, des raccords, etc.
Transformateur | Inspection du transformateur
Sécurité Inspection des cables électriques
générale Vérification du systéme antichute

Test du systeme de freinage
Test du capteur de vibrations
Test des boutons d’arrét d’'urgence™”

Moyeu

*Ces vérifications sont effectuées au bout de trois mois, puis d’'un an de fonctionnement, puis tous les
trois ans, conformément & I'arrété du 26 aolt 2011.

**Ces tests sont ensuite effectués tous les ans, conformément a I'arrété du 26 aolt 2011.

Ces opérations de maintenance courante seront répétées régulierement selon le calendrier de
maintenance. Les principales opérations de maintenance supplémentaires sont présentées ci-apres.

Vérification de I'état de la fibre de verre
Vérification des boulons
Vérification des blocs parafoudre

Pales

X X X X

Vérification des tubes de graissage et du bloc de distribution de
graisse

Vérification du systéme de lubrification

Remplacement des bidons collecteurs de graisse usagée
Vérification des bandes anti-foudre

Arbre principal

X X X X

Vérification du niveau sonore et vibratoire X
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Vérification, lubrification des roulements principaux tous les 5 ans X | X
Lubrification des boulons de blocage du rotor X | x
Genérateur Vérification du bruit des roulements i i
Lubrification des roulements
Systéeme Vérification du bon fonctionnement du systéme d'inclinaison des X
d’inclinaison des | pales
pales (Vestas | Vérification des boulons tous les 3 ans X
Pitch System) Vérification des pistons des vérins hydrauliques X
Bras de couple | Vérification des boulons entre le bras de couple et le béti tous les 4
ans
Multiplicateur Vérification de I'absence de débris métalliques X | x
Vérification et remplacement (si nécessaire) des filtres a air X
Remplacement des filtres a air X
Inspection du multiplicateur X | X
Changement de I'huile X | x
Extraction d’un échantillon d’huile pour analyse X | x
Remplacement des tuyaux tous les 7 ans
Systéme de
refroidissement | Remplacement du liquide de refroidissement tous les 5 ans
par eau
Systéme Changement d’huile selon les rapports d’analyse tous les 4 ans
hydraulique Remplacement des filtres (tous les ans, tous les 2 ans ou tous les 4
ans, selon le filtre)
Remplacement des filtres (tous les ans, tous les 2 ans ou tous les 4
ans, selon le filtre)
Vérification de la pression dans le systeme de freinage X
Extraction d’un échantillon d’huile pour analyse X
Vestas Cooler | Inspection visuelle du Vestas Cooler Top™ et des systéemes % | x
Top™ parafoudres
Onduleur Vérification du bon fonctionnement de I'onduleur X
Remplacement des différents filtres des ventilateurs X
Remplacement des différents ventilateurs tous les 5 ans
Remplacement de la batterie tous les 5 ans
Capteur de vent | Inspection visuelle du capteur de vitesse de vent X
Sgtséitrig ?] d’adrg Test du capteur de détection d’arc électrique du jeu de barres et X
dlectrique dans la salle du transformateur
Tour Vérification des filtres de ventilation X
Maintenance de I'élévateur de personnes X
Armolre _de Test des batteries des processeurs et remplacement si nécessaire X
controle en pied R lacement des batteries de secours tous les 5 ans
de tour Remp ace . N
emplacement des filtres a air x
Sgrfgrrglee Tesj .d’arrét en cas Qe survitesse _ X
Vérification des équipements de sécurité
PR . ; . X | x
Vérification de la date d’inspection des extincteurs X
Inspection du systéme de freinage X
Fin des tests 6 mois 6 mois 6 mois 6 mois
Pl ¥ . N . Y el ™
Insp(lec’cion Inspection Ingpection Inspection Inspection
des 3 mois des 6 mois annuelle des 6 mois annuelle
Calendrier de maintenance
Tableau 9 : Opérations de maintenance (Source : Vestas)
enCIS 52/136
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* Contrdles réglementaires périodiques

Les contr6les réglementaires concernent les installations électriques, les équipements et accessoires
de levage ou les équipements sous pression (accumulateurs hydropneumatiques). lls sont réalisés
par des organismes agréés.

Le matériel incendie est contrélé périodiquement par le fabricant du matériel ou un organisme
extérieur.

¢ Maintenance curative

Il s'agit des opérations de maintenance réalisées suite a des défaillances de matériels ou
d’équipements (ex : remplacement d’un capteur défaillant, ajout de liquide de refroidissement faisant
suite a une fuite, ...). Ces opérations sont faites a la demande, dés détection du dysfonctionnement,
de fagon a rendre I'équipement a nouveau opérationnel.

*  Prise en compte du retour d’expérience

Dans l'organisation Vestas, chaque incident ou défaillance est remonté systématiquement via un
rapport détaillé dans une base de données générale. Toutes ces informations sont utilisées dans le
cadre d’un processus d’amélioration continue.

Ainsi, les principaux axes d’amélioration ont porté sur :

» La mise en sécurité de la machine lors de vents violents ;

* Une meilleure gestion du risque d’incendie de la nacelle ;

+ L’amélioration des dispositifs de protection contre les effets de la foudre ;

» Larecherche de solutions pour limiter les effets de la formation de glace ou d’accumulation de
neige ;

+ L’étude de solutions visant a limiter les contraintes sur les équipements, qui peuvent accélérer
'usure et le vieillissement de ces équipements ;

+ L’amélioration des systémes de protection des personnes.

Cas des modeéeles NORDEX :

Le programme préventif de maintenance s’étale sur quatre niveaux :

+ type 1 : vérification aprés 300 & 500 heures de fonctionnement (contréle visuel du mét, des
fixations fondation/tour, tour/nacelle, rotor...et test du systéme de déclenchement de la mise
en sécurité de 'éolienne),

+ type 2 : vérification semestrielle des équipements mécaniques et hydrauliques,

» type 3 : vérification annuelle des matériaux (soudures, corrosions), de I'électrotechnique et
des éléments de raccordement électrique,

» type 4 : vérification quinquennale de forte ampleur pouvant inclure le remplacement de pieces.

Chacune des interventions sur les éoliennes ou leurs périphériques fait I'objet de l'arrét du rotor
pendant toute la durée des opérations.

En cas de déviance sur la production ou d’avaries techniques, une équipe de maintenance
interviendra sur le site.

Ainsi linstallation est conforme aux prescriptions de l'arrété ministériel relatif aux installations

soumises a autorisation au titre de la rubrique 2980 des installations classées en matiére
d’exploitation.

4.2.5.STOCKAGE ET FLUX DE PRODUITS DANGEREUX

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 aodt 2011, aucun matériel inflammable ou combustible
ne sera stocké dans les éoliennes du parc des Quatre Chemins.
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4.3. FONCTIONNEMENT DES RESEAUX DE L’INSTALLATION

4.3.1.RACCORDEMENT ELECTRIQUE

Généralités :

Eoliennes
|
L
AT~~~ /“ d Vers le
I ‘ 1 Poste(s) de Bosta i y
\ | | livraison —— r'esejau 'e
o ol ol distribution
Réseau local Réseau Public

Figure 5 : Raccordement électrique des installations

<+ Réseau inter-éolien

Le réseau inter-éolien permet de relier le transformateur, présent dans la nacelle de chaque éolienne,
au point de raccordement avec le réseau public. Ce réseau comporte également une liaison de
télécommunication qui relie chaque éolienne au terminal de télésurveillance. Ces cables constituent le
réseau interne de la centrale éolienne et ils sont tous enfouis.

R/

<+ Poste de livraison

Le poste de livraison est le nceud de raccordement de toutes les éoliennes avant que I'électricité ne
soit injectée dans le réseau public. Certains parcs éoliens, par leur taille, peuvent posséder plusieurs
postes de livraison, voire se raccorder directement sur un poste source, qui assure la liaison avec le
réseau de transport d’électricité (lignes haute tension).

La localisation exacte des emplacements des postes de livraison est fonction de la proximité du
réseau inter-éolien et de la localisation du poste source vers lequel I'électricité est ensuite acheminée.

% Réseau électrique externe

Le réseau électrique externe relie le poste de livraison avec le poste source (réseau public de
transport d'électricité). Ce réseau est réaliseé par le gestionnaire du réseau de distribution
(généralement ERDF- Electricité Réseau Distribution France). Il est lui aussi entierement enterré.

Cas du site étudié :

Le poste de livraison se situe a proximité de I'éolienne E1, le long d’une piste.

Le poste source qui sera probablement proposé par Enedis pour le raccordement est celui de Bellac,
gui se situe a 13 km du poste de livraison du parc éolien.

Les caractéristiques des liaisons souterraines de l'installation sont détaillées dans le tableau suivant.

Type de liaison Profondeur d’enfouissement | Tension

Inter-éoliennes 0,80 m 20 kV
Eollen_nes_/poste de 0.80 m 20 kV
livraison

Tableau 10 : Caractéristiques des liaisons souterraines

Le tracé des céables de liaison inter-éoliennes est consultable sur le plan de masse dans le
paragraphe « 4.1.3. Composition de I'installation ».

b/ EHCIS 54/136
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Conformité des liaisons électriques :

Les liaisons électriques intérieures seront réalisées en conformité avec la réglementation technique en
vigueur. En effet :

+ Les travaux seront réalisés par des entreprises spécialisées dans le domaine (exemples
d’entreprises : COFELY INEO Réseau, Santerne, etc.),

» Ces entreprises seront sélectionnées par Appel d’Offres,

» Ces entreprises seront responsables des études de détail et de I'application des normes et

réglementation en vigueur (cf. extrait du Cahiers des Clauses Administratives des Contrats du
lot Réseaux et Raccordements ci-dessous) :
« Respect  des dispositions contractuelles, législatives et réglementaires
L'Entrepreneur doit, lors de la réalisation des Travaux, se conformer en tous points aux
dispositions du Contrat, aux dispositions législatives et réglementaires en vigueur ayant trait a
l'exécution des Travaux et a la reprise des malfagons. A ce titre, 'Entrepreneur doit se
conformer aux éventuelles demandes de mises en conformité, avec une norme ou un
réglement en vigueur lors de la réalisation des Travaux, exigées par les Bureaux de Contréle
et/ou le Bureau de Coordination Sécurité et Protection de la Santé. »

* Un bureau de Controle Technique sera mandaté par le maitre d’ouvrage pour vérifier les
études de détails et suivre la conformité de réalisation des travaux dont ceux concernant les
liaisons électriques intérieures.

4.3.2.AUTRES RESEAUX

Le parc éolien des Quatre Chemins ne comporte aucun réseau d’alimentation en eau potable ni aucun
réseau d’assainissement. De méme, les éoliennes ne sont reliées a aucun réseau de gaz.

5. IDENTIFICATION DES POTENTIELS DE DANGERS DE L’ INSTALLATION

Ce chapitre de I'étude de dangers a pour objectif de mettre en évidence les éléments de l'installation
pouvant constituer un danger potentiel, que ce soit au niveau des éléments constitutifs des éoliennes,
des produits contenus dans l'installation, des modes de fonctionnement, etc.

L’ensemble des causes externes a l'installation pouvant entrainer un phénomene dangereux, qu’elles
soient de nature environnementale, humaine ou matérielle, seront traitées dans I'analyse de risques.

5.1. POTENTIELS DE DANGERS LIES AUX PRODUITS

L’activité de production d’électricité par les éoliennes ne consomme pas de matieres premiéres, ni de
produits pendant la phase d’exploitation. De méme, cette activité ne génere pas de déchet, ni
d’émission atmosphérique, ni d’effluent potentiellement dangereux pour I'environnement.

Les produits identifiés dans le cadre du parc éolien étudié sont utilisés pour le bon fonctionnement des
éoliennes, leur maintenance et leur entretien :

e Produits nécessaires au bon fonctionnement des installations (graisses et huiles de
transmission, huiles hydrauliques pour systemes de freinage...), qui une fois usagés sont
traités en tant que déchets industriels spéciaux

» Produits de nettoyage et d’entretien des installations (solvants, dégraissants, nettoyants...) et
les déchets industriels banals associés (pieces usagées non souillées, cartons d’emballage...)

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations éoliennes soumises a
autorisation, aucun produit inflammable ou combustible n’est stocké dans les aérogénérateurs ou le(s)
poste(s) de livraison.

Inventaire des produits

Les substances ou produits chimiques mis en ceuvre dans l'installation sont limités. Les seuls produits
présents en phase d’exploitation sont :
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» L’huile hydraulique (circuit haute pression);

*  L’huile de lubrification du multiplicateur ;

* Leau glycolée (mélange d’eau et d’éthyléne glycol), qui est utilisée comme liquide de
refroidissement ;

» Les graisses pour les roulements et systemes d’entrainements ;

» L’hexafluorure de soufre (SFs), qui est le gaz utilisé comme milieu isolant pour les cellules de
protection électrique. La quantité présente varie entre 1.5 kg et 2.15 kg suivant le nombre de
caissons composant la cellule.

D’autres produits peuvent étre utilisés lors des phases de maintenance (lubrifiants, décapants,
produits de nettoyage), mais toujours en faibles quantités (quelques litres au plus).

Dangers des produits

% Inflammabilité et comportement vis a vis de I'incendie
Les huiles, les graisses et I'eau glycolée nécessaires au fonctionnement de I'éolienne ne sont pas des
produits inflammables. Ce sont néanmoins des produits combustibles qui sous I'effet d’'une flamme ou
d'un point chaud intense peuvent développer et entretenir un incendie. Dans les incendies
d’éoliennes, ces produits sont souvent impliqués.

Certains produits de maintenance peuvent étre inflammables mais ils ne sont amenés dans I'éolienne
que pour les interventions et sont repris en fin d’opération.

Le SFs est pour sa part ininflammable.

% Toxicité pour ’lhomme
Ces divers produits ne présentent pas de caractére de toxicité pour lhomme. lls ne sont pas non plus
considérés comme corrosifs (a causticité marquée).

< Dangerosité pour I’environnement
Vis-a-vis de I'environnement, le SFs possede un potentiel de réchauffement global (gaz a effet de
serre) trés important, mais les quantités présentes sont trés limitées (seulement 1 & 2 kg de gaz dans
les cellules de protection).

Les huiles et graisses, méme si elles ne sont pas classées comme dangereuses pour
'environnement, peuvent en cas de déversement au sol ou dans les eaux entrainer une pollution du
milieu.

En conclusion, il ressort que les produits ne présentent pas de réel danger, si ce n’est lorsqu’ils sont
soumis a un incendie, ou ils vont entretenir cet incendie, ou s’ils sont déversés dans I'environnement
générant un risque de pollution des sols ou des eaux.

5.2. POTENTIELS DE DANGERS LIES AU FONCTIONNEMENT DE L’ INSTALLATION

Les dangers liés au fonctionnement du parc éolien des Quatre Chemins sont de cing types :

« Chute d’éléments de 'aérogénérateur (boulons, morceaux d’équipements, etc.)
» Projection d’éléments (morceaux de pale, brides de fixation, etc.)

» Effondrement de tout ou partie de I'aérogénérateur

» Echauffement de pieces mécaniques

»  Courts-circuits électriques (aérogénérateur ou poste de livraison).

Ces dangers potentiels sont recensés dans le tableau suivant :

Installation ou

systéme Fonction Phénomene redouté Danger potentiel
Echauffement des
Systeme de Transmission d’énergie Survitesse pieces mecaniques et
transmission mécanique flux thermique

Départ de feu

@/
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Installation ou

systéme Fonction Phénomene redouteé Danger potentiel
. Energie cinétique de
Pale Prise au vent Bris de pale ou chute chute ou de projections

de pale d’éléments

Production d’énergie

Aérogénérateur électrique a partir Effondrement Energie cinétique de

x NP chute
d’énergie éolienne
Poste de livraison,
intérieur de Réseau électrique Court-circuit interne Arc électrique
'aérogénérateur
Protection des s
Nacelle équipements destinés | Chute d'éléments Energie cinétique de
a la production Chute de nacelle projection / de chute
électrique
Transformer I'énergie Eneraie cinétique des
Rotor éolienne en énergie Projection d’objets 9 9

objets

mécanique

@/

Tableau 11 : Eléments et dangers potentiels

5.3. REDUCTION DES POTENTIELS DE DANGERS A LA SOURCE

5.3.1.PRINCIPALES ACTIONS PREVENTIVES

Réduction des dangers lies aux produits

Comme précédemment indiqué, les produits présents dans une éolienne sont des lubrifiants. Les
lubrifiants doivent étre contrdlés et partiellement renouvelés tous les 6 mois a 5 ans selon le type.

Les quantités de produits ne peuvent étre diminuées et les produits lubrifiants en eux-mémes ne
peuvent faire I'objet de substitution (considérés comme non dangereux pour I'environnement si utilisés
comme recommandés et combustibles mais non inflammables).

Les produits de nettoyage de type solvant, classés comme dangereux pour I'environnement peuvent
quant & eux potentiellement faire I'objet de substitution. On rappelle cependant que ces produits ne
sont utilisés que de maniére ponctuelle et ne sont pas présents sur le site.

On note que la nacelle fait office de bac de récupération en cas de fuite au niveau de la couronne
d’orientation. Le transformateur, présent dans le pied de I'éolienne ne nécessite pas de bac de
récupération car un systéme sec est utilisé, il ne nécessite donc 'usage d’aucun lubrifiant.

La réduction des dangers liés aux produits dépend donc essentiellement de la bonne maintenance
des appareils et du respect des régles de sécurité. Une attention particuliere devra également étre
portée au transport des lubrifiants sur le site lors des phases de renouvellement.

Réduction des dangers liés aux installations

Il a été choisi par le porteur de projet de respecter un éloignement d’au minimum 500 m autour des
habitations, par rapport aux exigences issues de la Loi Grenelle Il ; de plus, I'analyse des servitudes
qui grévent le terrain et les réponses transmises par les différents services administratifs consultés ont
participé au choix de localisation, de définition de I'aire d’étude et de I'implantation des éoliennes.

Le contexte essentiellement sylvicole et agricole de I'environnement du projet et 'absence d’autres
sources de dangers a proximité (ICPE SEVESO, ...) réduit les possibilités de mise en ceuvre d’autres
actions préventives.

En outre, les mesures générales de prévention limitant les risques d’accident sur le parc éolien étudié
sont les suivantes :
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» Les fournisseurs des éoliennes, assurant leur maintenance, disposent d'un systéme de
management HSE respecté par tous leurs salariés.

* Le respect des régles de conduite et la limitation de la vitesse de circulation des engins et
véhicules seront imposés. Un plan de circulation sera établi pour I'accés depuis les routes les
plus proches.

» Les interventions se font par du personnel possédant I'habilitation électrique et la Iégislation
du travail dans les installations en hauteur, aprés visite de conformité par un organisme de
contréle agréé. Les techniciens sont formés, entrainés et autorisés. lls sont équipés de leurs
EPI.

» Des procédures d’installation et de maintenance claires et détaillées seront disponibles pour
chacun des équipements.

» Le design et 'assemblage des équipements respectent les normes en vigueur et normes
constructeur.

Pour ce projet, la réduction des potentiels de danger a la source est donc principalement intervenue
par le choix d’aérogénérateurs fiables, disposant de systémes de sécurité performants et conformes a
la réglementation en vigueur.

5.3.2.PROCEDURES RELATIVES A L‘HYGIENE ET LA SECURITE

Outre les exigences réglementaires liées au Code du Travail qui seront appliquées sur site par les
entreprises de travaux, les dispositions réglementaires suivantes en matiere d’hygieéne et de sécurité
issues de larrété du 26 aol(t 2011 seront également appliquées aux phases de chantier et
d’exploitation de ce parc éolien.

5.3.2.1. AFFICHAGES SUR SITE

Affichage a I'attention des tiers
Phase chantier (construction et démantélement)

Seront affichés sur le chantier :
- La déclaration préalable des travaux (conformément a l'article L. 4532-1 du Code du
Travalil).
- Un panneau de chantier faisant apparaitre : la nature des travaux, le bénéficiaire, le
maitre d’ceuvre, les entreprises intervenantes, les organismes de contr6le, la surface de
plancher de la construction, la date du début et de la fin des travaux.

A chaque acces du chantier seront placés des panneaux réglementant les conditions d’accés (du type
« Chantier interdit au public »).

Phase exploitation

Conformément a l'article 14 de l'arrété du 26 aolt 2011, « les prescriptions a observer par les tiers
sont affichées soit en caracteres lisibles, soit au moyen de pictogrammes sur un panneau sur le
chemin d'acces de chaque aérogénérateur, sur le poste de livraison et, le cas échéant, sur le poste de
raccordement. Elles concernent notamment :

- les consignes de sécurité a suivre en cas de situation anormale ;

- [linterdiction de pénétrer dans l'aérogénérateur ;

- la mise en garde face aux risques d'électrocution ;

- lamise en garde, le cas échéant, face au risque de chute de glace. »

Affichage a 'attention des intervenants sur site
Phase chantier (construction et démantélement)

Dans la base de vie, devront étre affichés :

- l'adresse et le numéro d’appel du médecin du travail, des services de secours d’urgence,
de l'inspection du travail ;

- les horaires de travail ;

- le reglement intérieur le cas échéant.
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Les panneaux réglementant les conditions d’accés au chantier (du type « Port du casque
obligatoire ») doivent étre placés a chaque accés du chantier.

Phase exploitation

Le personnel intervenant chargé de réaliser chaque tache doit avoir lu et connaitre le contenu des
différents documents applicables (Plan de Prévention, Plan de Sécurité et de Santé, Réglement de
Coordination des Activités) avant de commencer le travail et doit pouvoir évaluer les risques des
travaux a réaliser. Il devra en outre connaitre les équipements de sécurité et de protection de
I'éolienne.

Eolienne :
A l'intérieur des éoliennes, des pictogrammes indiquent les lieux de dangers potentiels :

- A c6té de I'armoire électrique apparait le symbole risque haute-tension ;
- A cé6té de I'échelle et dans la nacelle : apparaissent les symboles concernant le port des
Equipements de Protection Individuels.

Poste de livraison :
L’affichage sur le poste électrique est soumis a la norme C13-100 :

« Article 621 Généralités :
Le poste doit étre équipé :
- des matériels qui permettent d'assurer I'exposition et les manceuvres nécessaire dans les
conditions de sécurité.
- des matériaux d'extinction appropriés
- des signaux, affiches et pancartes de sécurité.

Article 624 Indentification et marquage :

624.1 Généralités :
Des moyens d'identification clairs et ne prétant pas a confusion, sont imposés pour éviter des
interventions incorrectes, une erreur humaine, des accidents, etc. pendant les opérations d'entretien
et d'exploitation.

» Les pancartes, panneaux et notices doivent étre constitués d'un matériau durable, insensible
a la corrosion et imprimés avec des caracteres indélébiles.

» L'état de fonctionnement de l'appareillage doit étre clairement indiqué, sauf si les contacts
principaux peuvent étre clairement vus par I'opérateur.

» Les extrémités de cables et les accessoires doivent étre identifiés. Un marquage approprié
doit étre fourni, rendant possible l'identification sur une liste ou un diagramme de céblage.

624.2 Plaques d'identification et plaques de mise en garde :

» Dans les locaux de service électrique fermés et dans les batiments industriels, tout local
contenant du matériel électrique doit étre muni, a I'extérieur et sur chaque porte d'acces, des
informations nécessaires identifiant le local et indiquant les risques possibles.

624.8 Secours aux électrisés :
Dans tout local réservé a la production, a la conversion ou a la distribution de I'électricité contenant
des installations électriques du domaine haute tension et, par conséquent dans les postes, doit étre
apposée de facon apparente et facilement lisible, une affiche résumant les consignes sur les premiers
soins a donner aux victimes d'accidents électriques, conformément au décret n°92.141 du 14 février
1992 et a son arrété d'application de la méme date ».

Un affichage adapté a la tension est disposé sur la porte.

Sur la porte extérieure, une affiche indique le nom du poste de livraison donné par le gestionnaire du
réseau de distribution.

Sont par ailleurs affichées les fiches de manceuvre sur les cellules, ainsi qu’un unifilaire général de
l'installation et des autocollants ou figurent les coordonnées.

5.3.2.2 FORMATION DU PERSONNEL
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D’aprés larticle 17 de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d'électricité
utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise a autorisation au titre de la
rubriqgue 2980 de la législation des installations classées pour la protection de I'environnement : « le
fonctionnement de l'installation est assuré par un personnel compétent disposant d'une formation
portant sur les risques présentés par l'installation, ainsi que sur les moyens mis en ceuvre pour les
éviter. Il connait les procédures a suivre en cas d'urgence et procéde a des exercices d'entrainement,
le cas échéant, en lien avec les services de secours. »

L’ensemble du personnel intervenant devra avoir recu les formations suivantes et étre a jour
des recyclages nécessaires conformément aux procédures du fabricant des éoliennes :

- Formation sur le risque du travail en hauteur comprenant [utilisation des EPI
(Equipements de Protection Individuel), de I'évacuateur d’'urgence et des élévateurs ;

- Formation sur I'évaluation des risques du poste de travail occupé ;

- Formation aux premiers secours ;

- Formation sur le risque électrique correspondant a I'habilitation électrique qui lui a été
attribuée ;

- Formation adéquate incluant un entrainement au port de 'EPI. Cette formation doit étre
renouvelée aussi souvent qu’il est nécessaire pour que |équipement soit utilisé
conformément a la consigne d’utilisation prévue au dernier alinéa de I"article R4323-104
et R4323-105 dans le code du travail.

Le responsable de I'entreprise du personnel intervenant doit au préalable de toute intervention
fournir a I'exploitant les documents suivants :

- Attestation d’aptitude médicale ;

- Attestation de formation au travail en hauteur ;

- Attestation de formation a I'évacuation d'urgence ;

- Attestation de formation aux premiers secours ;

- Certificat de réception/controle des équipements de protection individuelle ;

- Habilitation électrique adaptée au travail réalisé avec un niveau minimal HOBO.

Les intervenants disposent d’'une copie des documents suivants :

- Habilitation électrique en fonction des travaux a réaliser ;

- Attestation de formation aux travaux en hauteur et sauvetage en hauteur et étre en
mesure de la présenter sur simple demande de I'Entreprise Utilisatrice, du chargé
d’intervention/de travaux ou de tout inspecteur assermenté.

Par ailleurs, la société réalisera avec lI'ensemble des intervenants, un exercice annuel
d’'urgence.

5.3.2.3. CONSIGNES DE SECURITE

Selon l'article 22 de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d'électricité utilisant
I'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise a autorisation au titre de la rubrique
2980 de la législation des installations classées pour la protection de Il'environnement: « des
consignes de sécurité sont établies et portées a la connaissance du personnel en charge de
I'exploitation et de la maintenance. Ces consignes indiquent :

- les procédures d’arrét d’urgence et de mise en sécurité de l'installation ;

- les limites de sécurité de fonctionnement et d'arrét ;

- les précautions a prendre avec 'emploi et le stockage de produits incompatibles ;

- les procédures d’alertes avec les numéros de téléphone du responsable d’intervention de
I'établissement, des services d’incendie et de secours.

Les consignes de sécurité indiquent également les mesures a mettre en ceuvre afin de maintenir les
installations en sécurité dans les situations suivantes : survitesse, conditions de gel, orages,
tremblements de terre, haubans rompus ou reldchés, défaillance des freins, balourd du rotor, fixations
détendues, défauts de lubrification, tempétes de sable, incendie ou inondation »

5.3.3.UTILISATION DES MEILLEURES TECHNIQUES DISPONIBLES
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L’Union Européenne a adopté un ensemble de regles communes au sein de la directive 96/61/CE du
24 septembre 1996 relative & la prévention et a la réduction intégrées de la pollution, dite directive
IPPC (« Integrated Pollution Prevention and Control »), afin d’autoriser et de contréler les installations
industrielles.

Pour I'essentiel, la directive IPPC vise a minimiser la pollution émanant de différentes sources
industrielles dans toute I'Union Européenne. Les exploitants des installations industrielles relevant de
lannexe | de la directive IPPC doivent obtenir des autorités des Etats-membres une autorisation
environnementale avant leur mise en service.

Les installations éoliennes, ne consommant pas de matiéres premiéres et ne rejetant aucune émission
dans I'atmosphére, ne sont pas soumises a cette directive.

6. ANALYSE DES RETOURS D’EXPERIENCE

L’objectif de ce chapitre de I'étude de dangers est de rappeler les différents incidents et accidents qui
sont survenus dans la filiere éolienne, afin d’en faire une synthése en vue de I'analyse des risques
pour linstallation et d’en tirer des enseignements pour une meilleure maitrise du risque dans les parcs
éoliens.

Il n’existe actuellement aucune base de données officielle recensant I'accidentologie dans la filiére
éolienne. Néanmoins, il a été possible d’analyser les informations collectées en France et dans le
monde par plusieurs organismes divers (associations, organisations professionnelles, littérature
spécialisée, etc.). Ces bases de données sont cependant trés différentes tant en termes de
structuration des données qu’en termes de détail de I'information.

L’analyse des retours d’expérience vise donc ici a faire émerger des typologies d’accident rencontrés
tant au niveau national qu’international. Ces typologies apportent un éclairage sur les scénarios les
plus rencontrés. D’autres informations sont également utilisées dans la partie 8 pour l'analyse
détaillée des risques.

6.1.INVENTAIRE DES ACCIDENTS ET INCIDENTS EN FRANCE

6.1.1.METHODOLOGIE

Un inventaire des incidents et accidents en France a été réalisé afin d’identifier les principaux
phénoménes dangereux potentiels pouvant affecter le parc éolien des Quatre Chemins. Cet inventaire
se base sur le retour d’expérience de la filiere éolienne tel que présenté dans le guide technique de
conduite de I'étude de dangers (mai 2012), ainsi qu’'une actualisation de I'accidentologie menée en
avril 2019.

Plusieurs sources ont été utilisées pour effectuer le recensement des accidents et incidents au niveau
francais. Il s’agit a la fois de sources officielles, d’articles de presse locale ou de bases de données
mises en place par des associations :

* Rapport du Conseil Général des Mines (juillet 2004)

» Base de données ARIA du Ministére du Développement Durable

« Communiqués de presse du SER-FEE et/ou des exploitants éoliens

« Site Internet de I'association « Vent de Colére »

» Site Internet de I'association « Fédération Environnement Durable »

* Articles de presse divers

« Données diverses fournies par les exploitants de parcs éoliens en France

Dans le cadre de ce recensement, il n'a pas été réalisé d’enquéte exhaustive directe aupres des
exploitants de parcs éoliens frangais. Cette démarche pourrait augmenter le nombre dincidents
recensés, mais cela concernerait essentiellement les incidents les moins graves.

Dans I'état actuel, la base de données élaborée par le groupe de travail de SER/FEE ayant élaboré le
guide technique d’élaboration de I'étude de dangers dans le cadre des parcs éoliens apparait comme
représentative des incidents majeurs ayant affecté le parc éolien frangais depuis I'année 2000.
L’ensemble de ces sources permet d’arriver a un inventaire aussi complet que possible des incidents
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survenus en France. Un total de 37 incidents a pu étre recensé entre 2000 et début 2012 (voir tableau
détaillé en annexe). Ce tableau de travail a été validé par les membres du groupe de travail
précédemment mentionné.

6.1.2. ANALYSE DU RECENSEMENT

6.1.2.1. ENTRE 2000 ET 2011

Il apparait dans ce recensement que les aérogénérateurs accidentés sont principalement des
modéles anciens ne bénéficiant généralement pas des derniéres avancées technologiques.

Le graphique suivant montre la répartition des événements accidentels et de leurs causes premiéres
sur le parc d’aérogénérateur frangais entre 2000 et 2011. Cette synthése exclut les accidents du
travail (maintenance, chantier de construction, etc.) et les événements qui n‘ont pas conduit a des
effets sur les zones autour des aérogénérateurs. Dans ce graphique sont présentés :

- Larépartition des événements effondrement, rupture de pale, chute de pale, chute d’éléments
et incendie, par rapport a la totalité des accidents observés en France. Elles sont
représentées par des histogrammes de couleur foncée ;

- La répartition des causes premiéres pour chacun des événements décrits ci-dessus. Celle-ci
est donnée par rapport a la totalité des accidents observés en France. Elles sont représentées
par des histogrammes de couleur claire.

Répartition des événements accidentels et de leurs causes
premiéres sur le parc d'aérogénérateur frangais entre 2000 et 2011

45%
40%

35%

30%
25%

20%

15%

10%

5%

0%

Par ordre d’'importance, les accidents les plus recensés sont les ruptures de pale, les effondrements,
les incendies, les chutes de pale et les chutes des autres éléments de I'éolienne. La principale cause
de ces accidents est les tempétes.
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6.1.2.2. DEpuis 2011

Recensement

A noter qu’une nouvelle consultation de la base de données ARIA (la base de données ARIA
rassemble les informations sur les accidents technologiques survenus en France, notamment au
niveau des ICPE), a été menée en avril 2019 afin de compléter les informations présentées
précédemment (depuis le 1 février 2012).

La base de données ARIA répertorie les incidents ou accidents qui ont, ou auraient, pu porter atteinte
a la santé ou la sécurité publiques ou a I'environnement, notamment au niveau des ICPE). Plus de 46
000 accidents ou incidents survenus en France ou a I'étranger y sont recensés, soit a ce jour, environ
1 200 nouveaux événements par an.

Celle-ci a permis de recenser de nouveaux événements ne figurant pas jusqu’alors dans
I'accidentologie établie par 'INERIS sans pour autant remettre en cause les conclusions de I'analyse
menée par cet organisme :

- 06/02/2012 — LEHAUCOURT (02) : Blessure par arc électrique (690 V) de deux techniciens de
maintenance intervenant dans la nacelle d’une éolienne.

- 18/05/2012 — FRESNAY-L'EVEQUE (28) : chute d’une pale entiére d’une éolienne de 2 MW mise en
service en 2008. La pale (9 tonnes, 46 m) a chuté au pied de linstallation suite a la rupture du
roulement qui raccordait la pale au hub. L'analyse des relevés des capteurs et des comptes rendus
d'entretien ne révéle aucune anomalie ni signe précurseur (contraintes anormales qui auraient pu
endommager le roulement, vibration suspecte avant la rupture, différence d'orientation des pales,
défaut d'aspect visuel lors des contréles...). Des traces de corrosion sont détectées dans les trous
d'alésages traversant une des bagues du roulement reliant pale et hub. Selon le fabricant, cette
corrosion proviendrait des conditions de production et de stockage des piéces constitutives du
roulement. L'installation est remise en service fin octobre aprés remplacement de la pale
endommagée et mise en place de nouveaux roulements possédant une protection contre la corrosion.
L'exploitant met en place une détection visuelle de la corrosion dans les alésages, qu'il prévoit de
remplacer a terme par un procédé instrumenté congu spécifiquement.

- 30/05/2012 — PORT-LA-NOUVELLE (11) : Les rafales de vent a 130 km/h observées durant la nuit
ont provoqué l'effondrement de la tour en treillis de 30 m de haut et la chute d’une éolienne. Construit
en 1991, l'aérogénérateur de 200 kW faisait partie des premiéres installations de ce type en France. Il
était a I'arrét pour réparations au moment des faits. Le site, ouvert au public, est sécurisé.

- 01/11/2012 — VIEILLESPESSE (15) : Un élément de 400 g constitutif d'une pale d'éolienne est
projeté a 70 m du mat, a l'intérieur de la parcelle cléturée du parc de 4 aérogénérateurs de 2,5 MW
mis en service en 2011.

- 05/11/2012 — SIGEAN (11) : Un feu se déclare vers 17 h sur une éolienne de 660 kW au sein d'un
parc éolien ; un voisin donne l'alerte & 17h30. Des projections incandescentes enflamment 80 m2 de
garrigue environnante. Les pompiers éteignent l'incendie vers 21h30. L'exploitant met en place un
balisage de sécurité a I'aube le lendemain. A la suite de la chute d'une pale a 15h20, un gardiennage
24 h / 24 est mis en place. Le 08/11, la municipalité interdit par arrété I'accés au chemin menant a
I'éolienne. Le feu s'est déclaré en partie basse de I'éolienne (transformateur ou armoire basse
tension). Les flammes ont ensuite atteint la nacelle, sans doute en se propageant le long des cables
électriques (non résistants au feu) a l'intérieur du mat. Un dysfonctionnement du frein de I'éolienne a
la suite de la perte des dispositifs de pilotage résultant de I'incendie en pied pourrait avoir agi comme
circonstance aggravante. Cet accident met en lumiere la nécessaire tenue au feu des cables, les
possibilités de sur accident (propagation de I'incendie a la végétation environnante, chute de pale) et
des pistes d'amélioration dans la détection et la localisation des incendies d'éoliennes, ainsi que dans
la réduction des délais d'intervention.

- 06/03/2013 - CONILHAC-DE-LA-MONTAGNE (11) : A la suite d'un défaut de vibration détecté a
19h05, une éolienne se met automatiquement a l'arrét. Sur place le lendemain a 9 h, des techniciens
du constructeur trouvent au sol I'une des 3 pales qui s’est décrochée avant de percuter le mat.
L’éolienne est mise en sécurité (2 pales restantes mises en drapeau, blocage du rotor, inspection du
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moyeu). Un périmétre de sécurité de 30 m est établi au pied de I'éolienne et la municipalité interdit
'acces a la zone. L’accident est déclaré a l'inspection des installations classées 48 h plus tard.

L’'une des pales de cette éolienne avait déja connu un probléme de fixation en novembre 2011. Les
fixations de cette pale au moyeu avaient été remplacées et le serrage des vis des 2 autres avait été
contrélé en avril 2012. La veille du défaut de vibration, la machine s’était arrétée aprés la détection
d'un échauffement du frein et d’'une vitesse de rotation excessive de la génératrice. Un technicien
l'avait remise en service le matin méme de I'accident sans avoir constaté de défaut.

- 17/03/2013 — EUVY (51) : Des usagers de la N4 signalent vers 15h30 un feu dans la nacelle d’une
éolienne. L'exploitant arréte 7 des 18 aérogénérateurs du parc. Un périmétre de sécurité de 150 m est
mis en place. Le sinistre émet une importante fumée. Une des pales tombe au sol, une autre menace
de tomber. Des pompiers spécialisés dans I'intervention en milieux périlleux éteignent le feu en 1 h.
450 | d’huile de boite de vitesse s’écoulent, conduisant I'exploitant a faire réaliser une étude de
pollution des sols. Les maires des communes voisines se sont rendus sur place.

Au moment du départ de feu, le vent soufflait & 11 m/s. La puissance de I'éolienne était proche de sa
puissance nominale. La gendarmerie évoque une défaillance électrique aprés avoir écarté la
malveillance. Le parc, mis en service en 2011, avait déja connu un incendie quelques mois plus t6t
selon la presse. Les 18 machines sont inspectées. A la suite de I'accident, I'exploitant et la société
chargée de la maintenance étudient la possibilité dinstaller des détecteurs de fumées dans les
éoliennes.

- 01/07/2013 - CAMBON-ET-SALVERGUES (34) : Un opérateur remplissant un réservoir d’azote sous
pression dans une éolienne est blessé par la projection d’'un équipement. Alors qu'il vient de faire
'appoint en gaz d’un cylindre sous pression faisant partie du dispositif d’arrét d’'urgence des pales
d’'une éolienne, un technicien de maintenance démonte I'embout d’alimentation vissable. Une partie
de la visserie de la vanne de fermeture reste solidaire de 'embout et se dévisse avec lui. L’ensemble
démonté est projeté au visage de I'opérateur et lui brise le nez et plusieurs dents. Le jet de gaz affecte
ses voies respiratoires. Descendue de la nacelle de I'éolienne avec l'assistance de son collégue, la
victime est hospitalisée. La gendarmerie place I'accumulateur de gaz sous scellé pour étre expertisé.
Afin d’éviter de tels accidents, la visserie de la vanne présentait une petite perforation destinée a
alerter 'opérateur : un sifflement et une formation de glace liée a la détente du gaz se produisent 4
tours et demi avant le dévissage total. La survenue de l'accident malgré ce dispositif améne
I'exploitant a repenser la procédure d’alimentation de I'accumulateur de gaz dans la configuration
exigle de la nacelle d’éolienne : 8 000 machines sont potentiellement concernées. Dans I'attente des
résultats d’expertise, les accumulateurs seront remplis en usine aprés démontage.

- 03/08/2013 — MOREAC (56) : Une nacelle élévatrice utilisée pour une intervention de maintenance
sur une éolienne perd 270 | d’huile hydraulique. Le produit pollue le sol sur 80 m2. 25 t de terres
polluées sont excavées et envoyées en filiere spécialisée.

- 09/01/2014 — ANTHENY (08) : Un feu se déclare vers 18 h au niveau de la partie moteur d'une
éolienne de 2,5 MW. Le parc éolien est isolé électriquement. Un périmétre de sécurité de 300 m est
instauré. Le feu s’éteint de lui-méme vers 20 h. La nacelle est détruite, le rotor est intact. Le balisage
aéronautique de la machine étant hors-service, les services de I'aviation civile sont alertés. La presse
évoque un incident électrique pour expliquer le départ de feu. L’éolienne sinistrée est démantelée le
17/06 par basculement a I'explosif. Cette opération nécessite la mise en place d’'un périmétre de
sécurité d’'un kilométre.

- 20/01/2014 — SIGEAN (11) : Une des éoliennes d’'un parc s’arréte automatiquement a 3h09 a la suite
d’un défaut « vibration ». Sur place a 9h30, les techniciens de maintenance (assurée par le fabricant
des éoliennes) retrouvent une pale de 20 m au pied du mat. Les 2 autres pales sont toujours en place.
Un périmétre de sécurité de 100 m est établi autour de I'éolienne et surveillé par une société de
gardiennage pour éviter l'intrusion de tiers. L’'ensemble des machines du parc est mis a l'arrét pour
inspection puis redémarré, a I'exception de I'éolienne endommagée dont la pale sera remplacée.
L’exploitant informe l'inspection des installations classées ainsi que la mairie et déclare le sinistre
auprés de ses assureurs dans I'aprés-midi. Le morceau de pale détaché est évacué du site en vue
d’'une expertise. Lors de 'accident le vent soufflait entre 18 m/s et 22 m/s.

- 14/11/2014 - SAINT-CIRGUES-EN-MONTAGNE (07) : La pale d’'une éolienne chute vers 15h10 lors
d'un orage. Des rafales de vent atteignent les 130 km/h. L’élément principal chute au pied de
I'éolienne, mais certains débris sont projetés a 150 m. Les secours établissent un périmeétre de
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sécurité et ferment la voie d’accés. L’exploitant sécurise la pale endommagée et blogque la rotation de
la nacelle. Linstallation est expertisée et les 8 autres éoliennes du parc sont inspectées.

- 05/12/2014 — FITOU (11) : A leur arrivée dans un parc éolien, des techniciens de maintenance
constatent que l'extrémité d’'une pale d’'une éolienne est au sol. Il s’agit d'une des 2 parties de
I'aérofrein de la pale. Cette partie, en fibre de verre, mesure 3 m de long. Elle est retrouvée a 80 m du
mat. La seconde partie de I'aérofrein constitue sa partie mécanique interne. Ces éléments-la sont
encore en place sur la pale. L'éolienne est arrétée et mise en sécurité, la pale endommagée vers le
bas. L'exploitant effectue une inspection visuelle des pales des 8 autres éoliennes du parc. En
premiere approche, I'exploitant attribue I'incident a une défaillance matérielle ou a un décollage sur les
plaques en fibre de verre. Les morceaux récupérés au sol sont envoyés au centre de maintenance de
I'exploitant pour expertise.

29/01/2015 — REMIGNY (02): A 6h25 un feu se déclare dans une éolienne. Celle-ci est
automatiguement mise a I'arrét sur alarme du détecteur de fumée. Sur place a 7h30, des employés
constatent la présence de flammes et de fumée. lIs alertent les pompiers. A cause des fumées, ces
derniers ne parviennent pas a approcher de la source de lincendie. lls doivent attendre leur
dissipation. A 9h20 ils réussissent a progresser dans ['éolienne et éteignent [lincendie.
Les dommages matériels sont estimés a 150 k€. Les 1 500 | d’eau utilisés pour le nettoyage sont
pompés. Un défaut d’isolation au niveau des connexions des conducteurs de puissance serait a
l'origine du sinistre. Le cable mis en cause assure la jonction entre la base et le haut de la tour. Ce
défaut aurait provoqué un arc électrique entre 2 phases ce qui aurait initié Iincendie.
L’éolienne n’était pas encore en exploitation, mais en phase de test. L’exploitant prévoit de tester la
qualité de lisolation de tous les cables de puissance avant la mise en service. Il prévoit également de
réaliser des mesures thermiques sur tous les cébles de puissance & 80% de leur charge nominale.

06/02/2015 — LUSSERAY (79) : Vers 15h30, un feu se déclare dans une éolienne, au niveau d’'une
armoire électrique ou interviennent 2 techniciens. Ces derniers éteignent I'incendie avec 2 extincteurs.
L’éolienne est hors service le temps des réparations.

24/08/2015 — SANTILLY (28) : Un feu se déclare vers 13h30 sur le moteur d’une éolienne situé a 90
m de hauteur. La nacelle étant trop haute pour la grande échelle des pompiers, ces derniers décident
de laisser briler le foyer sous surveillance. Les chemins menant a I'éolienne sont interdits a la
circulation.

10/11/2015 — MENIL-LA-HORGNE (55) : Vers 22h30, les 3 pales et le rotor d’'une éolienne, dont la
nacelle se situe a 85 m de haut, chutent au sol. Le transformateur électrique, a son pied, est
endommagé. De I'huile s’en écoule mais reste confinée dans la rétention. Le centre de supervision a
distance du parc constate la perte de communication avec 'éolienne. Il la découple du réseau. Le
lendemain, les agents de maintenance constatent sur place la rupture du rotor. lls sécurisent la zone.
Les 6 autres éoliennes du parc sont mises a l'arrét. Les débris, disséminés sur 4 000 m2, sont
ramasseés.

Selon I'exploitant, les premiéres constations indiqueraient une défaillance de I'arbre lent, qui assure la
jonction entre le rotor et la multiplicatrice. Elle trouverait son origine dans un défaut de fabrication de la
piece. Une non-conformité dans le processus de moulage de cette piece de fonderie en acier est
suspectée. Un défaut métallurgique, de type inclusion de laitier, aurait fragilisé la piece et conduit a sa
rupture par fatigue. Les contréles réalisés sur les autres éoliennes du parc ont mis en évidence que ce
type de défaut était présent sur un des autres arbres lents, au méme niveau que celui accidenté.

Au total 54 éoliennes du méme modele sont installées en France. Les services du ministére du
développement durable demandent au fabriquant d’établir un programme de contrble adapté. A la
suite des contrles effectués sur les autres arbres lents du méme parc d’éolienne, 2 d’entre eux sont
remplacés.

07/02/2016 — CONILHAC-CORBIERES (11) : Vers 11h30, 'aérofrein d’'une des 3 pales d’une éolienne
se rompt et chute au sol. L’exploitant procéde a l'arrét de I'ensemble du parc éolien a distance. Les
secours sécurisent les lieux. Les premieres investigations indiqueraient qu’'un point d’attache du
systéme mécanique de commande de I'aérofrein (systéme a cable) se serait rompu, ce qui aurait
actionné I'ouverture de I'aérofrein. Du fait des fortes charges présentes sur le rotor, 'axe en carbone
qui maintient I'aérofrein a la pale et/ou le point d’ancrage de cet axe, se serait alors rompu. Une
campagne de contrdle des pales, aérofreins et de la chaine de sécurité de chaque éolienne est
réalisée.
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08/02/2016 — DINEAULT (29) : Lors d’une tempéte, des vents & 160 km/h endommagent une éolienne
: une pale chute au sol, une autre se déchire. La pale rompue est retrouvée a 40 m du pied du mat.
Dans les 2 cas, les manchons des pales sont restés arrimés au moyeu. L’exploitant met en sécurité
les 4 éoliennes du parc. Les secours établissent un périmeétre de sécurité de 350 m. L’éolienne, de 29
m de hauteur, datait de 1999 (puissance unitaire de 300 kW).

07/03/2016 — CALANHEL (22) : Vers 18 h, une des pales d’'une éolienne se rompt et chute a 5 m du
pied du mat. La turbine s’arréte automatiquement. L’exploitant est alerté par un agriculteur. Un
intervenant se rend sur place et constate les dégats. Le mat est endommagé dans sa partie haute,
causé par un choc avec la pale, sans présenter de risque de chute. Il balise la zone pour prévenir des
chutes possibles d’éléments du rotor. 8 autres turbines du parc sont mises a l'arrét. Les 2 dernieres,
ayant fait I'objet d’'une révision intégrale récente, sont maintenues en fonctionnement.

28/05/2016 — JANVILLE (28) : A 15h15, un employé constate un écoulement d’huile sous la nacelle
d'une éolienne. Il arréte celle-ci et contacte I'équipe de maintenance. Arrivés a 17 h, les agents
mettent en place des absorbants. L’écoulement d’huile est récupéré avant d’avoir atteint le sol. La
défaillance d’un raccord sur le circuit de refroidissement de I'huile de la boite de vitesse de 'éolienne
est a lorigine de la fuite. Linstallation est réparée 2 jours plus tard. L’exploitant engage une
campagne de remplacement des raccords identiques du parc.

10/08/2016 — HESCAMPS (80) : Vers 15 h, un feu se déclare dans la partie haute d’une éolienne, au
niveau du rotor. Un technicien maitrise I'incendie avant 'arrivée des pompiers. Il redescend seul les
70 m de I'échelle intérieure de I'éolienne. Il est Iégérement intoxiqué par les fumées. Les pompiers
contrélent I'extinction compléte et procédent a la ventilation. Une défaillance électrique serait a
l'origine du départ de feu.

18/08/2016 — DARGIES (60) : Un technicien de maintenance d’un parc éolien constate vers 9 h
gu’une éolienne ne tourne plus. Il découvre que de la fumée s’échappe de la téte de I'éolienne, a 80 m
de haut. Des pompiers spécialisés dans les interventions en milieux périlleux effectuent une
reconnaissance en partie haute de la machine. lls ouvrent une trappe de ventilation. Une défaillance
électrique serait a l'origine de l'incendie. L’armoire électrique ou le pupitre de commande en serait le
point de départ.

14/09/2016 — LES GRANDES-CHAPELLES (10) : Vers 15 h, un employé est électrisé alors qu'il
intervient dans le nez d'une éolienne. Les pompiers spécialisés dans les interventions en hauteur
évacuent la victime consciente.

11/01/2017 — LE QUESNOY (59) : Une fissure est constatée sur une pale d'une éolienne. L'exploitant
arréte l'installation dans I'attente de sa réparation.

12/01/2017 — TUCHAN (11) : Vers 4 h, au cours d'un épisode de vents violents, les 3 pales d'une
éolienne chutent au sol. L'exploitant collecte les morceaux de fibre de carbone répartis autours du mat
de 40 m de I'éolienne. Des impacts sur le mat sont visibles. Il met en place des barriéres et un
gardiennage pour en sécuriser l'acces. L'éolienne, de 600 kW mise en service en 2002, était a 'arrét
pour maintenance suite a la casse totale de son arbre lent quelques jours auparavant. Cette rupture a
eu pour conséquence le désaccouplement du rotor avec le multiplicateur, donc de rendre inopérant le
frein mécanique. Bien que mise en position de sécurité (parallele au vent et aérofrein des pales
activé), les vents a 25 m/s ont provoqué la rupture des pales a cause d'une vitesse de rotation
excessive.

18/01/2017 — NURLU (80) : Un particulier constate qu'une pale d'éolienne est tombée au sol et s'est
brisée en plusieurs morceaux. Il informe I'exploitant qui arréte toutes les machines du parc en activité.
Des agents arrivent sur site a 11h30. lls demandent la mise en sécurité de I'éolienne et mettent en
place un périmeétre de sécurité autour de la zone. Selon la presse, la tempéte survenue quelques jours
auparavant pourrait étre a l'origine de la chute. L'essentiel des débris se situe a moins de 90 m du
mat. Les débris les plus lourds sont a moins de 27 m.

27/02/2017 — LA VALLEE (55) : Lors d'un orage, la pointe d'une pale d'éolienne se rompt. L'extrémité,
de 7 a 10 m, est retrouvée au sol, en 3 morceaux, a 200 m de I'éolienne. L'ensemble du parc éolien,
qui compte 4 éoliennes de 2 MW et 80 m de haut, est mis a l'arrét. Un orage violent s'est abattu sur la
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zone de 18 h a 18h30. A 18h07, I'alarme "vent fort" de I'éolienne voisine s'est déclenchée. L'alarme
"capteur de vibration" de I'éolienne endommagée s'est déclenchée a la méme heure. A 18h10, le
réseau électrique a été coupé, provoquant la perte de liaison avec le parc éolien. L'exploitant a
découvert la casse le lendemain en se rendant sur place pour remettre le parc en service.

27/02/2017 — TRAYES (79) : Vers 22 h, le systéme d'exploitation d'un parc éolien émet des alarmes
portant sur I'éolienne n°4 : mise a I'arrét de I'éolienne et incohérence entre les vitesses de rotation du
rotor et de I'arbre de la génératrice électrique. Le lendemain matin, I'exploitant constate sur place que
les 7 derniers metres d'une pale de 44 m, se sont désolidarisés. Plusieurs fragments de la pale sont
projetés jusqu'a 150 m du mat, haut lui-méme de 78 m. L'exploitant place les 5 éoliennes en position
de sécurité et initie des expertises. L'exploitant envisage les facteurs suivants, seuls ou combinés,
comme cause du bris de pale : défaut au niveau du bord d'attaque de la pale ; impact de la foudre ;
fortes rafales de vent. A l'issue des contrdles sur les 4 autres éoliennes du parc, 2 d'entre elles sont
remises en service. Des défauts sont découverts sur les 2 autres. L'exploitant s'engage a réaliser les
réparations nécessaires avant la remise en service de ces 2 éoliennes.

06/06/2017 — ALLONNES (28) : Vers 18 h, un feu se déclare dans la nacelle d’'une éolienne. L’exploitant
met en sécurité les 17 machines du parc éolien. Les secours coupent la circulation sur la N154.
L’incendie s’éteint seul, a la fin de la combustion de la nacelle, vers 19h30. La nacelle et le rotor sont
totalement calcinés. Une partie des pales ainsi que le haut du mat ont été touchés par I'incendie. Des
éléments sont tombés au sol. L'exploitant met en place un gardiennage. Le lendemain, I'inspection
des installations classées se rend sur les lieux. Des coulures d’hydrocarbures sont constatées sur le
mat. Les dégats sont de nature a compromettre la stabilité mécanique du mat, de la nacelle, des pales
et du rotor de 'éolienne. En premiére hypothése, I'exploitant indique qu’un défaut des condensateurs
du boitier électrique, situé dans la nacelle, pourrait étre a I'origine du sinistre. Il exclut la piste d’un
impact de foudre. Un arrété préfectoral d’'urgence demande a I'exploitant :
* la mise en sécurité de I'éolienne avec démontage des éléments risquant de chuter et

matérialisation d’un périmetre de sécurité de 300 m ;
» une surveillance de I'environnement avec analyse de la pollution des sols et évacuations des
déchets.
L’éolienne est démantelée le 17/06/17.

17/07/2017 — FECAMP (76) : Vers 23h30, un aérofrein se détache d’une pale d’éolienne dans un
parc éolien. Le lendemain matin, un agent de maintenance découvre I'équipement au pied du mat de
49 m. La cléture du site est endommagée. L’éolienne est arrétée. Un arrét pour maintenance étant
programmé 6 jours apres, les autres aérogénérateurs du site sont maintenus en fonctionnement.
Durant cet arrét, les mécanismes d’aérofreins et les pales de toutes les machines sont inspectées.
L’aérofrein défectueux est remplacé. L’installation redémarre le 16/08/17.

L’exploitant conclut que le desserrage d'une vis anti-rotation a provoqué la chute de I'aérofrein. Un
probléme de montage, ou des vibrations en fonctionnement, en serait a I'origine. Il étudie I'opportunité
d’augmenter la fréquence d’inspection des mécanismes de fixation des aérofreins ou leur modification,
notamment pour fiabiliser I'action de la vis anti-rotation.

24/07/2017 — MAURON (56) : Une fuite d'huile est détectée vers 17 h sur une éolienne. La rupture
d'un flexible du circuit hydraulique de I'aérogénérateur en est a l'origine. Le rejet, estimé a 5 L, s'est
écoulé le long du mat et quelques gouttes sont tombées au sol. L'éolienne est arrétée et des
absorbants sont disposés au sol. Le flexible est remplacé. L'éolienne redémarre le lendemain. Une
société spécialisée réalise un diagnostic de I'état des milieux sur 3 500 m?2 en réalisant 7 sondages du
sol. Seule une zone de pollution de 2 m2 sur 10 cm de profondeur est identifiée au pied du mat. Une
société de traitement évacue ces graviers impactés. La vétusté du flexible serait a l'origine de la fuite.

05/08/2017 — PRIEZ (02) : Vers 3 h, une pale d'éolienne se brise en son milieu et tombe au sol. Les
débris sont retrouvés par I'exploitant au pied du méat le matin. Il en sécurise I'acceés et fait surveiller la
zone. L'inspection des installations classées demande la mise a I'arrét de tous les aérogénérateurs du
parc dans l'attente de la compréhension de I'événement.

08/11/2017 — ROMAN (27) : En fin d'apres-midi, le carénage de la pointe de la nacelle d'une éolienne
tombe au sol dans un parc éolien. Les agents de maintenance, avertis par une alarme "arrét
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automatique turbine™ a 17h30, se rendent sur place le lendemain matin. lls sécurisent I'acces a la
zone et préviennent I'exploitant agricole de la parcelle. L'ensemble du parc éolien est mis a I'arrét.
L'exploitant conclut que la chute du carénage est due a un défaut d'assemblage de ses boulonnages.
L'exploitant procéde au contrble des carénages des autres aérogénérateurs du parc. Aucun défaut
n'est découvert.

01/01/2018 — BOUIN (85) : En début de matinée lors d'une tempéte, le mat d'une éolienne de 60 m de
haut se brise en 2. Les 55 m supérieurs de I'éolienne chutent au sol. Des débris s'éparpillent sur une
surface assez importante. Le rotor est enfoncé dans le sol. Les pompiers mettent en place un
périmétre de sécurité. L'exploitant arréte les 7 autres éoliennes du parc. Il met en place un
gardiennage. A la suite d'une erreur d'interprétation des données, un opérateur place I'éolienne dans
une position qui entraine une augmentation rapide de la vitesse du rotor, dépassant la limite de
sécurité. Les dispositifs de protection contre la survitesse s'activent, mais la machine ne s'arréte pas a
cause d'une usure anormale des blocs de frein du systeme d'orientation des pales. Les charges
mécaniques exercées sur le mat excedent alors largement les limites de conception de I'éolienne, qui
s'effondre. Les investigations de l'exploitant lui permettent de découvrir que le protocole des
inspections de maintenance ne couvrait pas la liaison mécanique entre le moteur et les freins. L'usure
de cet équipement n'a pas été détectée lors des contrdles annuels.

04/01/2018 — NIXEVILLE-BLERCOURT (55) : Dans un parc éolien, I'extrémité d'une pale d'une
éolienne de 2 MW se rompt, lors d'un épisode venteux. Un morceau de 20 m chute au sol. L'exploitant
sécurise la zone. Les morceaux les plus éloignés sont ramassés a 200 m. Un gardiennage est mis en
place 24 h/24.

06/02/2018 — CONILHAC-CORBIERES (11) : Vers 11h30, l'aérofrein d'une pale d'éolienne chute au
sol dans un parc éolien. L'équipe technique présente sur site arréte I'aérogénérateur. La zone est
sécurisée, les débris ramassés. A la suite d'un défaut sur I'électronique de puissance, I'éolienne est
passée en arrét automatique par sollicitation du freinage aérodynamique. Lors de l'ouverture de
I'aérofrein en bout de pale, son axe de fixation en carbone s'est rompu provoquant sa chute. Un
accident similaire est survenu sur ce parc 2 ans auparavant (ARIA 47675).

01/06/2018 — MARSANNE (26) : Vers 2h30, un feu se déclare au pied d'une éolienne dans un parc
composé de 8 aérogénérateurs. L'incendie se propage jusqu'a sa nacelle. Les pompiers placent des
lances en prévention de l'extension du sinistre a la végétation car des morceaux incandescents
chutent au sol. lls maitrisent I'incendie. La nacelle est entierement brllée, ainsi que la base des pales,
mais celles-ci restent en place. Une deuxiéme éolienne fait également I'objet d'un départ de feu, mais
celui-ci est resté confiné a sa base. Des barriéres sont posées sur les acceés et un gardiennage est
effectué. La gendarmerie conclut que l'origine de I'événement est criminelle : les portes d'accés aux
éoliennes impliquées ont été fracturées et du combustible est découvert.

05/06/2018 — AUMELAS (34) : Un feu se déclare vers 18h45 dans la nacelle d'une éolienne de 70 m
de haut. 10 minutes plus tard, I'exploitant découple a distance le parc éolien du réseau électrique. Des
éléments de I'éolienne en feu chutent au sol. Les flammes se propagent en partie basse de
l'aérogénérateur. Les pompiers laissent l'incendie se terminer sous surveillance, mais placent des
lances en prévention d'une propagation du sinistre a la végétation. La nacelle de I'aérogénérateur est
presque totalement détruite. 50 m2 de végétation ont brilé. L'acces a la zone est interdit et surveillé.
Les débris sont ramassés. Un dysfonctionnement électrique serait a I'origine de l'incendie.

04/07/2018 — PORT-LA-NOUVELLE (11) : Vers 18 h, une avarie est constatée sur 2 des pales d’une
éolienne : leurs extrémités se sont disloquées. Des éléments ont été projetés a 150 m du méat aprés
s’étre décrochées. L’exploitant met en place un périmétre de sécurité. L’aérogénérateur est mis en
position de sécurité. Un gardiennage permanent est mis en ceuvre le temps de 'évacuation de tous
les débris (jusqu’au 08/07 20 h).

L’inspection des installations classées se rend sur place 2 jours aprées et demande a I'exploitant de :

- nettoyer la zone pour évacuer 'ensemble des débris et les remettre a une filiére agrée ;
- maintenir un gardiennage jusqu’a la mise en place d’un balisage renforcé autour de I'éolienne
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- maintenir le parc éolien a I'arrét jusqu’aux résultats des investigations menées pour connaitre
l'origine de lincident et la mise en ceuvre d’actions préventives / correctives préconisées sur
les 4 autres éoliennes du parc.

28/09/2018 — SAUVETERRE (81) : Vers 2h, un feu se déclare au niveau de la nacelle d'une éolienne
dans un parc éolien. Un riverain donne l'alerte. L'exploitant arréte les 4 aérogénérateurs du site. Les
pompiers interviennent. lls rencontrent des difficultés d'accés a la zone sinistrée. Des éléments
enflammés chutent au sol. Le feu se propage a la végétation voisine. Les pompiers maitrisent le
sinistre a 6h30. lls maintiennent une surveillance en raison des risques de reprise de feu. L'exploitant
met en place un balisage et un gardiennage de la zone.

La nacelle, les pales et des armoires de commande en pied de mét sont détruits. La machine est
démantelée début novembre. 2,5 ha de végétation, essentiellement une plantation de résineux, ont
bralé.

La gendarmerie effectue une enquéte. La présence de 2 foyers et de traces d'effraction sur la porte
d'acces les aménent a conclure a un acte de malveillance.

17/10/2018 — FLERS-SUR-NOYE (80) : Vers midi, un technicien de maintenance détecte une fuite
d'huile hydraulique depuis la nacelle d'une éolienne. L'aérogénérateur est arrété. Environ 150 |
d'huiles sont récupérés. L'exploitant du parc éolien estime que 50 | ont été perdus. Sous l'effet du
vent, la zone impactée au pied de I'éolienne, ainsi que des terrains cultivés adjacents, est d'environ
2 000 m2. Une partie des cultures est perdue. Les terres polluées sont décapées sur une dizaine de
cm. Elles sont stockées sur une bache étanche, avant leur retraitement. De la terre végétale est mise
en ceuvre pour permettre la reprise de l'activité agricole. Un contrdle des prochaines récoltes est
planifié.

La mauvaise réalisation d'une activité de maintenance annuelle préventive, la veille de I'événement,
en est a l'origine. Selon le prestataire en charge de l'opération, un premier technicien n'a pas
suffisamment serré le nouveau filtre hydraulique qu'il venait de mettre en place sur le circuit du
multiplicateur de vitesse. Le contrdle de cette opération, prévu par un second technicien, n'a pas été
effectué. Un superviseur du prestataire intervient sur le site afin de suivre la qualité du travail et de
réaliser la formation des techniciens.

06/11/2018 — GUIGNEVILLE (45) : Vers 6 h, une éolienne, d'une hauteur en bout de pale de 140 m,
s'effondre dans un parc éolien composé de 2 aérogénérateurs (3 MW). Des riverains donnent l'alerte.
L'exploitant arréte les autres éoliennes de méme type, dans 5 parcs éoliens. Un balisage et une
surveillance sont mis en place. L'inspection des installations classées constate sur site que le mat
s'est arraché de sa base en béton. Les filetages des boulons de fixation du mét sont arasés et les
écrous sont arrachés. Des fissures circulaires sont présentes au niveau de la base en béton.
L'équipement est expertisé. L'expertise conclut qu'une sur-vitesse de rotation des pales de I'éolienne a
conduit a une surcharge de contraintes sur la structure, provoquant son effondrement. Cet
emballement est consécutif au déclenchement d'un arrét d'urgence alors que l'alimentation (par
batterie) des 3 pales était en défaut, sachant que le passage d'une seule pale en position d'arrét aurait
permis d'arréter I'éolienne. Les causes de la défaillance simultanée des alimentations électriques des
3 pales de I'éolienne relévent de :la conception de I'éolienne :chaque pale est alimentée par 24
batteries montées en série : la défaillance d'une seule met en défaut I'alimentation électrique de l'arrét
d'urgence de la pale ;le déclenchement de I'arrét d'urgence désactive la boucle de régulation, rendant
indisponible le contrdle de la vitesse de I'éolienne ;la fiabilité des batteries : leur durée de vie est
inférieure a celle annoncée par le fournisseur ;le paramétrage et la gestion des alarmes
acquittements automatiques avec tentatives de redémarrage et insuffisance de la détection des
alarmes ;la gestion de la maintenance et de l'usure des batteries : les procédures n'ont pas été
appliquées de maniére correcte et les multiples alarmes sur I'aérogénérateur impliqué n'ont pas donné
lieu a une analyse particuliére des batteries. L'exploitant prend les mesures suivantes : remplacement
des batteries ; installation de diodes de by-pass sur les batteries afin de palier un ou plusieurs défauts
sur un rack ; modification de la procédure de redémarrage aprés une alarme ; vérification mensuelle
de l'arrét d'urgence par test sur site.

18/11/2018 — CONILHAC-CORBIERES (11) : Les 3 aérofreins en extrémité des pales d'une éolienne
chutent au sol, au pied du méat. L'équipe technique constate l'incident en se rendant sur site le
lendemain en raison de l'arrét de 'aérogénérateur. L'installation est mise en sécurité. Les débris,
contenus dans un rayon de 150 m au pied du mat, sont ramassés et stockés avant traitement et
recyclage en filaire agréée. L'éolienne s'est arrétée a la suite de I'ouverture de la chaine de sécurité.
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La rupture des parties en fibre de verre ainsi que de I'axe en carbone de fixation de I'aérofrein est
constatée. Un accident similaire est survenu sur ce parc au début 2018 (ARIA 51122).

19/11/2018 — OLLEZY (02) : A 11h30, un agent de surveillance d'un parc éolien constate la rupture
d'une pale d'une éolienne. Des 40 m de I'équipement, les 30 derniers sont tombés au sol. L'exploitant
arréte les 9 aérogénérateurs du site. Les communes environnantes sont prévenues. La zone est
sécurisée et un balisage du pied de la turbine et de la pale au sol est mis en place. Le site est placé
sous surveillance. Les 8 autres éoliennes du parc, mis en exploitation I'année précédente,
redémarrent un mois et demi plus tard.

Analyse du recensement

Sur les 45 nouveaux accidents et incidents dans des parcs éoliens recensés en France entre février
2012 et avril 2019 :
» 3 accidents concernent des accidents sur le personnel de maintenance, et ne concernent pas
directement I'étude de dangers ;
» 2 accidents concernent un bris de pale, mais non utilisables dans les accidents de type chute
ou projection dans la mesure ou la pale est restée accrochée ;
* 4 incidents concernent le déversement d’huile hydraulique en raison d’'une perte de
confinement ;
» 36 accidents concernent un effondrement, une rupture de pale, une chute de pale ou
d’élément et un incendie.

Pour cette derniére catégorie, la répartition des évenements accidents et de leurs causes premiéres
est fournie dans le graphique ci-aprés, selon le méme modele que le graphique précédent.

Répartition des événements accidentels et de leurs causes premiéres
sur le parc d'aérogénérateurs frangais depuis 2012
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Globalement, sur les 7 derniéres années, l'ordre d’importance des accidents les plus recensés a
évolué : incendie, rupture de pale, chute de pale, chute d’élément et effondrement. La principale
cause de ces accidents est une défaillance électrique ou technique, un dysfonctionnement ou un
défaut matériel.
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Les technologies plus récentes ont permis de diminuer drastiguement I'effondrement d’éoliennes (30%
des accidents entre 2000 et 2011, contre 6% depuis 2012).

6.2.INVENTAIRE DES ACCIDENTS ET INCIDENTS A L’ INTERNATIONAL

Un inventaire des incidents et accidents a l'international a également été réalisé. Il se base sur le
retour d’expérience de la filiere éolienne fin 2010.

La synthese ci-dessous provient de l'analyse de la base de données réalisée par I'association
Caithness Wind Information Forum (CWIF). Sur les 994 accidents décrits dans la base de données au
moment de sa consultation par le groupe de travail précédemment mentionné, seuls 236 sont
considérés comme des « accidents majeurs ». Les autres concernant plutét des accidents du travail,
des presque-accidents, des incidents, etc. et ne sont donc pas pris en compte dans 'analyse suivante.

Le graphique suivant montre la répartition des événements accidentels par rapport a la totalité des
accidents analysés.

Répartition des événements accidentels dans le monde
entre 2000 et 2011
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Ci-apres, est présenté le recensement des causes premiéres pour chacun des événements
accidentels recensés (données en répartition par rapport a la totalité des accidents analysés).

Répartition des causes premieéres d'effondrement

60%
50%
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -
o (7 < < <
ok\’ e‘o"’ ,'000 ) b& Q‘OQ 0\5
< & 2 RS N
xo N > O o\) N Q
& S & e % & &
By & e ~ 2
o Q F NG &
Q NG & D NG
N S Q e @
N N Q Q‘e

N .
(_encis
k\\,_// environnement



Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

@

Répartition des causes premiéres de rupture de pale
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Répartition des causes premieéres d'incendie
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Tout comme pour le retour d’expérience frangais, ce retour d’expérience montre I'importance des
causes « tempétes et vents forts » dans les accidents. Il souligne également le rGle de la foudre.
Malheureusement, des causes restent inconnues.

6.3.SYNTHESE DES PHENOMENES DANGEREUX REDOUTES ISSUS DU RETOUR

D’EXPERIENCE

6.3.1.ANALYSE DE L’EVOLUTION DES ACCIDENTS EN FRANCE

A partir de I'ensemble des phénoménes dangereux qui ont été recensés, il est possible d’étudier leur
évolution en fonction du nombre d’éoliennes installées.

La figure ci-dessous montre cette évolution et il apparait clairement que le nombre d’incidents
n‘augmente pas proportionnellement au nombre d’éoliennes installées. Depuis 2005, I'énergie
éolienne s’est en effet fortement développée en France, mais le nombre d’incidents par an reste
relativement constant.

Cette tendance s’explique principalement parun parc éolien frangais assez récent, qui utilise
majoritairement des éoliennes de nouvelle génération, équipées de technologies plus fiables et plus
s(res.

endis

environnement



Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Nombre 4000 >0 Nombre
d’éoliennes 3500 / - 45 | d'accidents
installées / L 40 | recensés
3000
/ - 35
2500 L 30
/ mm nombre d'incidents
2000 / 25 recensé par an
1500 - 20 nombre cumulé
/ L 15 d'éoliennes installées
1000
- 10
500 - 5
0 - -0
O 0 N OO & 1N O N0 O ©
O O O O O O O O O O «
O O O O O O O O O O O O
AN AN &N AN AN NN AN AN NN

Figure 6 : Evolution du nombre d’incidents annuels en France et nombre d’éoliennes installées
On note bien I'essor de Ia filiere francaise a partir de 2005, alors que le nombre d’accident reste
relativement constant

En ce qui concerne les accidents depuis 2012, I'évolution a été comparée en fonction de la puissance
installée ; le nombre cumulé d’éoliennes installées n’étant pas disponible pour toutes les années

depuis 2012.
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Figure 7 : Evolution du nombre d’incidents annuels en France et puissance installée depuis 2012
jusqu’en septembre 2018 (source : Guide technique, Mai 2012)
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6.3.2.ANALYSE DES TYPOLOGIES D’ ACCIDENTS LES PLUS FREQUENTS

Le retour dexpérience de la filiere éolienne frangaise et internationale permet d'identifier les
principaux événements redoutés suivants :

- Effondrements

- Ruptures de pales

- Chutes de pales et d’éléments de 'éolienne
- Incendie

6.4. LIMITES D’UTILISATION DE L’ ACCIDENTOLOGIE

Ces retours d’expérience doivent étre pris avec précaution. lls comportent notamment les biais

suivants :

» La non-exhaustivité des événements : ce retour d’expérience, constitué a partir de sources
variées, ne provient pas d’'un systéme de recensement organisé et systématique. Dés lors
certains événements ne sont pas reportés. En particulier, les événements les moins
spectaculaires peuvent étre négligés : chutes d’éléments, projections et chutes de glace ;

» La non-homogénéité des aérogénérateurs inclus dans ce retour d'expérience: les
aérogénérateurs observés n'ont pas été construits aux mémes époques et ne mettent pas en
ceuvre les mémes technologies. Les informations sont trés souvent manquantes pour
distinguer les différents types d’aérogénérateurs (en particulier concernant le retour
d’expérience mondial) ;

» Les importantes incertitudes sur les causes et sur la séquence qui a mené a un accident : de
nombreuses informations sont manquantes ou incertaines sur la séquence exacte des
accidents ;

L’analyse du retour d’expérience permet ainsi de dégager de grandes tendances, mais a une
échelle détaillée, elle comporte de nombreuses incertitudes.

7. ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

7.1. OBJECTIF DE L’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

L’analyse des risques a pour objectif principal d’identifier les scénarios d’accident majeur et les
mesures de sécurité qui empéchent ces scénarios de se produire ou en limitent les effets. Cet objectif
est atteint au moyen d’une identification de tous les scénarios d’accident potentiel pour une installation
(ainsi que des mesures de sécurité) basée sur un questionnement systématique des causes et
conséquences possibles des événements accidentels, ainsi que sur le retour d’expérience disponible.

Les scénarios d’accident sont ensuite hiérarchisés en fonction de leur intensité et de I'étendue
possible de leurs conséquences. Cette hiérarchisation permet de « filtrer » les scénarios d’accident
qui présentent des conséquences limitées et les scénarios d’accident majeur — ces derniers pouvant
avoir des conséquences sur les personnes.

7.2. RECENSEMENT DES EVENEMENTS INITIATEURS EXCLUS DE L’ ANALYSE DES RISQUES

Conformément a la circulaire du 10 mai 2010, les événements initiateurs (ou agressions externes)
suivants sont exclus de I'analyse des risques :

» chute de météorite

« séisme d’'amplitude supérieure aux séismes maximums de référence éventuellement corrigés
de facteurs, tels que définis par la réglementation applicable aux installations classées
considérées

» crues d’amplitude supérieure a la crue de référence, selon les régles en vigueur

e événements climatiques d’intensité supérieure aux événements historiquement connus ou
prévisibles pouvant affecter I'installation, selon les regles en vigueur

« chute d’avion hors des zones de proximité d’aéroport ou aérodrome (rayon de 2 km des
aéroports et aérodromes)
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e rupture de barrage de classe A ou B au sens de larticle R.214-112 du Code de
I'environnement ou d’'une digue de classe A, B ou C au sens de l'article R. 214-113 du méme
code

* actes de malveillance

D’autre part, plusieurs autres agressions externes qui ont été détaillées dans I'état initial peuvent étre
exclues de l'analyse préliminaire des risques car les conséquences propres de ces événements, en
termes de gravité et d'intensité, sont largement supérieures aux conséquences potentielles de
l'accident qu’ils pourraient entrainer sur les aérogénérateurs. Le risque de sur-accident lié a I'éolienne
est considéré comme négligeable dans le cas des événements suivants :

* inondations ;
+ séismes d’amplitude suffisante pour avoir des conséquences notables sur les infrastructures ;

» incendies de cultures ou de foréts ;
« pertes de confinement de canalisations de transport de matiéres dangereuses ;
» explosions ou incendies générés par un accident sur une activité voisine de I'éolienne.

7.3. RECENSEMENT DES AGRESSIONS EXTERNES POTENTIELLES

La premiere étape de lanalyse des risques consiste a recenser les « agressions externes
potentielles ». Ces agressions provenant d’'une activité ou de I'environnement extérieur sont des
événements susceptibles d’endommager ou de détruire les aérogénérateurs de maniére a initier un
accident qui peut & son tour impacter des personnes. Par exemple, un séisme peut endommager les

fondations d’'une éolienne et conduire a son effondrement.
Traditionnellement, deux types d’agressions externes sont identifiés :

- les agressions externes liées aux activités humaines ;
- les agressions externes liées a des phénomeénes naturels.

7.3.1.AGRESSION EXTERNES LIEES AUX ACTIVITES HUMAINES

Le tableau ci-dessous synthétise les principales agressions externes liées aux activités humaines :

Evénement Dandger Distance par rapport au mat des
Infrastructure | Fonction redouté otegtiel Périmetre® éoliennes (en m)
P E1 E2 E3 E4
Accident
entrainant la Energie
\/0|es Qe Transport sortlfe de voie glqethue des 200 m 405 195 135 65
circulation d’'unou véhicules et flux
plusieurs thermiques
véhicules
Voies de enAtrCe::TIr?aer?ttla cingt?elzgzes
circulation Transport . ) cinetig 200 m >200m
trains sortie de voie | véhicules et flux
d’un train thermiques
Accident Energie
) Aytres Ftr,oduc.thn’ gengran't des cm,et’lque des 500 m 483 359 359 396
éoliennes d’électricité projections éléments
d’éléments projetés
Ligne THT '!',ranspo'rtl Rupture de Arc electrlque, 200 m - 200
d’électricité céble surtensions
Gazoduc Transport Rupture du Libération de 200 m - 200
de gaz gazoduc gaz

8 Distance & partir de laquelle 'activité considérée ne constitue plus un agresseur potentiel

Nl
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. Evénement Danger PP Distance par rapport au mat des
Infrastructure | Fonction redouté potentiel Périmétre® éoliennes (en m)
Energie
Aérodrome Trapgport ’Chute ’czlrjethue de 2000 m Non Concerné
aérien d’aéronef I'aéronef, flux > 2000
thermique

Tableau 12 : Infrastructures et distances aux éoliennes

7.3.2. AGRESSIONS EXTERNES LIEES AUX PHENOMENES NATURELS

Le tableau ci-dessous synthétise les principales agressions externes liées aux phénoménes naturels :

Agression externe Intensité

Vents et tempéte

Cyclones tropicaux : non concerné
Risque : non concerné par le risque tempéte et grains

Foudre

nombre de jours moyen d’orage : 25
nombre d’'impacts par km? et par an : estimé entre 0,5 et 1

Glissement de sols/ affaissement miniers

Etudes géotechniques des sols et fondations dimensionnées
en conséquence / Non concerné

Tableau 13 : Agressions externes et intensité

Comme il a été expliqué précédemment, nous ne tenons pas compte des inondations, incendies de
foréts et de cultures et des séismes car les dangers qu'ils entrainent sont largement supérieurs aux
dommages entrainés par les éoliennes.

Note : Le cas spécifique des effets directs de la foudre et du risque de « tension de pas » n’est pas
traité dans 'analyse des risques et dans I'étude détaillée des risques des lors qu'il est vérifié que la
norme IEC 61 400-24 (Juin 2010) ou la norme EN 62 305-3 (Décembre 2006) est respectée. En effet,
on considere que le respect des normes rend le risque d’effet direct de la foudre négligeable (risque
électrique, risque d’incendie, etc.) par le systeme de mise a la terre, qui permet d’évacuer l'intégralité
du courant de foudre. Cependant, les conséquences indirectes de la foudre, comme la possible
fragilisation progressive de la pale, sont prises en compte dans les scénarios de rupture de pale.
Toutes les éoliennes installées sur ce site sont équipées d’un systéme de protection contre la foudre
congu pour répondre a la classe de protection | de la norme internationale IEC 61400.

7.4. SCENARIOS ETUDIES DANS L’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

Le tableau ci-dessous présente une analyse générique des risques. Celui-ci est construit de la
maniere suivante :

« une description des causes et de leur séquencage (événements initiateurs et événements
intermédiaires) ;

* une description des événements redoutés centraux qui marquent la partie incontr6lée de la
séquence d’accident ;

« une description des fonctions de sécurité permettant de prévenir '’événement redouté central
ou de limiter les effets du phénoméne dangereux ;

e une description des phénomenes dangereux dont les effets sur les personnes sont a I'origine
d’un accident ;

e une évaluation préliminaire de la zone d’effets attendue de ces événements.

L’échelle utilisée pour I'évaluation de l'intensité des événements a été adaptée au cas des éoliennes :

-« 1 » correspond a un phénomeéne limité ou se cantonnant au surplomb de I'éolienne ;
-« 2» correspond a une intensité plus importante et impactant potentiellement des personnes
autour de I'éolienne.

Les différents scénarios listés dans le tableau générique de I'APR sont regroupés et numérotés par
thématique, en fonction des typologies d’événement redoutés centraux identifiés grace au retour
d’expérience du groupe de travail précédemment cité (« G » pour les scénarios concernant la glace,
«|» pour ceux concernant lincendie, « F » pour ceux concernant les fuites, « C» pour ceux
concernant la chute d’éléments de I'éolienne, « P » pour ceux concernant les risques de projection,
« E » pour ceux concernant les risques d’effondrement).
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Ce tableau présentant le résultat d’'une analyse des risques peut étre considéré comme représentatif
des scénarios d’accidents pouvant potentiellement se produire sur les éoliennes.

Evénement Fonction de Qualificati
N° Evénement Evénement redouté sécurité Phénomeéne onde la
initiateur intermédiaire central (intitulé dangereux zone
générique) d’effet
gi?‘r?zgtlité%gz Dépét de glace Chute de glace Prévenir I'atteinte
- lorsque les des personnes par Impact de glace
GO1 favorables a la sur les pales, le 2T : 1
. A ’ éoliennes sont la chute de glace sur les enjeux
forng?;?: de mat et la nacelle B (N°2)
Conditions N Prévenir la mise
o Projection de
climatiques A en mouvement de
Goz | rmwouiesals | Cépdesice | gacelomaeier | Tigamasde | 'O |
formation de P mouvement la formation de la |
glace glace (N°1)
Chute/projection
Incendie de tout Prévenir les d'éléments
101 Humidité / Gel Court-circuit ou partie de courts-circuits enflammes 2
I'éolienne (N°5) Propagation de
incendie
Chute/projection
Dvsfonctionneme Incendie de tout Prévenir les déléments
102 ym AzeieLs Court-circuit ou partie de courts-circuits enflammes 2
I'éolienne (N°5) Propagation de
incendie
Prévenir
I’échauffement Chute/projection
Echauffementdes | | ..o de tout significatif des d’éléments
. ties : i flammés
103 Survitesse _par ou partie de , peces E 2
mécaniques et P mécaniques (N°3) .
inflammation Propagation de
Prévenir la incendie
survitesse (N°4)
Désaxage de la Aven Chute/projection
génératrice / Echauffement des . i Prévenir d’éléments
Piace artios Incendie de tout I’échauffement ;
104 défectueuse / mécgniques ot ou partie de significatif des enflammes 2
Défaut de inflammation fealfEmie . Propagation de
lubrification mécaniques (N°3) Pincendie
Prévenir les Incendie poste de
. livraison (flux
- courts-circuits thermiques +
onditions (N°5) 7 :
105 climatiques Surtension Court-circuit fumées toxiques 2
humides Protection et SF6)
intervention .
incendie (N°7) N e
incendie
. Incendie poste de
Prévenir les N
courts-circuits I|r\1/ra|s_on (flux
(N°5) thermiques +
106 Rongeur Surtension Court-circuit fumees toxiques 2
Protection et SF6)
[T Propagation de
incendie (N°7) [—"
’ i Incendie au poste
Défaut Perte de | Fuites d'huile Prévention et ) de transformation
107 d’étanchéité confinement isolante retention des ; 2
fuites (N°8) Propagation de
incendie
77/136
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. Fonction lificati
Evé Evé Evénement onction de B Qua . clat
Ne _vgr_lement ) vene’m_er_lt redouté s_ecyrltt’-z enomene on ae ila
initiateur intermédiaire central (intitulé dangereux zone
générique) d’effet
Fuite systéme de
lubrification Ecoulement hors
Fo1 S, foeng‘é‘j‘rfgf SLI';’ Infiltration d'huile fer ovention o Pollution ]
convFertisseur sur le sol avec dans le sol fuites (N°8) environnement
uite infiltration
transformateur
Renversement de . .
' L . Prévention et :
fluides lors des Infiltration d’huile sty Pollution
F02 opérations de Ecoulement dans le sol retgntlon 9 es environnement :
maintenance fitesi(hiEs)
Prévenir les
: o Chute d’élément erreurs de g
co1 Défaut de fixation Chute de trappe de 'éolienne maintenance Impact sur cible 1
(N°10)
Prévenir les
défauts de stabilité
Défaillance A de I'éolienne et les
C02 fixation ané?nhglr;eétre Czl;t‘ﬁ goﬁ:fn':]]:nt défauts Impact sur cible 1
anémometre d’assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)
Prévenir les
défauts de stabilité
Défaut fixation Al de I'éolienne et les
C3 nacelle — pivot Chute nacelle Czl;ti goﬁ:fnruznt défauts Impact sur cible 1
central — mat d’assemblage

(construction —
exploitation) (N° 9)

@

Prévenir les
défauts de stabilité
Effets dominos Agression externe de I'éolienne et les Projection/chute
EO1 autres et fragilisation Eﬂgglcijéﬁnmeent défauts fragments et 2
installations structure d’'assemblage chute mat
(construction —
exploitation) (N° 9)
L]
endis e
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NO

Evénement
initiateur

Evénement
intermédiaire

Evénement
redouté
central

Fonction de
sécurité
(intitulé

générique)

Phénomeéne
dangereux

Qualificati
onde la
zone
d’effet

E02

Glissement de sol

Agression externe
et fragilisation
structure

Effondrement
éolienne

Prévenir les
défauts de stabilité
de 'éolienne et les

défauts
d’assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)

Projection/chute
fragments et
chute mat

EO05

Crash d’aéronef

Agression externe
et fragilisation
structure

Effondrement
éolienne

Prévenir les
défauts de stabilité
de I'éolienne et les

défauts
d’assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)

Projection/chute
fragments et
chute mat

EO7

Effondrement
engin de levage
travaux

Agression externe
et fragilisation
structure

Effondrement
éolienne

Actions de
prévention mises
en ceuvre dans le
cadre du plan de
prévention (N°12)

Chute fragments
et chute mat

E08

Vents forts

Défaillance
fondation

Effondrement
éolienne

Prévenir les
défauts de stabilité
de I'éolienne et les

défauts
d’assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)

Prévenir les
risques de
dégradation de
I’éolienne en cas
de vent fort (N°11)

Projection/chute
fragments et
chute mat

E09

Fatigue

Défaillance mat

Effondrement
éolienne

Prévenir la
dégradation de
I'état des
équipements
(N°13)

Projection/chute
fragments et
chute mat

E10

Désaxage critique
du rotor

Impact pale — mat

Effondrement
éolienne

Prévenir les
défauts de stabilité
de I'éolienne et les

défauts
d’assemblage
(construction —
exploitation) (N°9)

Prévenir les
erreurs de
maintenance
(N°10)

Projection/chute
fragments et
chute mat

=

Tableau 14 : Analyse des différents scenarios (Source : INERIS/SER)

K<g ’ een\mo%ie%ent
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7.5. EFFETS DOMINOS

Lors d’'un accident majeur sur une éolienne, une possibilité est que les effets de cet accident
endommagent d’autres installations. Ces dommages peuvent conduire a un autre accident. Par
exemple, la projection de pale impactant les canalisations d’'une usine a proximité peut conduire a des
fuites de canalisations de substances dangereuses. Ce phénomene est appelé « effet domino ».

En ce qui concerne les accidents sur des aérogénérateurs qui conduiraient a des effets dominos sur
d’autres installations, le paragraphe 1.2.2 de la circulaire du 10 mai 2010 précise : «[...] seuls les
effets dominos générés par les fragments sur des installations et équipements proches ont vocation a
étre pris en compte dans les études de dangers [...]. Pour les effets de projection a une distance plus
lointaine, l'état des connaissances scientifiques ne permet pas de disposer de prédictions
suffisamment précises et crédibles de la description des phénoménes pour déterminer I'action
publique ». D'aprés ce paragraphe de la circulaire, il a été choisi de prendre en considération
uniquement les infrastructures présentes dans un périmétre de 100 m autour des aérogénérateurs.

Aucune ICPE n’est présente dans un rayon de 100 m autour des éoliennes, nous considérons donc
qu'il n'y a pas de risque de conséquences par effets dominos dans le cadre de ce projet éolien.
L’établissement ICPE (Installation Classé pour la Protection de I'Environnement) le plus proche se
trouve a 2,6 km du projet.

Note : Les effets dominos susceptibles d’impacter les éoliennes sont décrits dans le tableau d’analyse
des risques générique présenté ci-dessus (Scenario E01).

7.6. MISE EN PLACE DES MESURES DE SECURITE

Les tableaux suivants ont pour objectif de synthétiser les fonctions de sécurité identifiees et mises en
ceuvre sur les éoliennes du parc étudié. Dans le cadre de la présente étude de dangers, les fonctions
de sécurité sont détaillées selon les critéres suivants :

» Fonction de sécurité : il est proposé ci-dessous un tableau par fonction de sécurité. Cet
intitulé décrit I'objectif de la ou des mesure(s) de sécurité. Il s’agira principalement d'
« empécher, éviter, détecter, contrdler ou limiter ». La mesure sera en relation avec un ou
plusieurs événements conduisant a un accident majeur identifié dans I'analyse des risques.
Plusieurs mesures de sécurité peuvent assurer une méme fonction de sécurité.

 Numéro de la fonction de sécurité : ce numéro vise a simplifier la lecture de I'étude de
dangers en permettant des renvois a I'analyse de risque par exemple.

 Mesures de sécurité : cette ligne permet didentifier les mesures assurant la fonction
concernée. Dans le cas de systémes instrumentés de sécurité, tous les éléments de la chaine
de sécurité sont présentés (détection + traitement de l'information + action).

» Description : cette ligne permet de préciser la description de la mesure de maitrise des
risques, lorsque des détails supplémentaires sont nécessaires.

* Indépendance («oui» ou «non »): cette caractéristique décrit le niveau d’'indépendance
d'une mesure de maitrise des risques vis-a-vis des autres systéemes de sécurité et des
scénarios d’accident. Cette condition peut étre considérée comme remplie (renseigner « oui »)
ou non (renseigner « non »).

« Temps de réponse (en secondes ou en minutes) : cette caractéristique mesure le temps
requis entre la sollicitation et I'exécution de la fonction de sécurité.

« Efficacité (100% ou 0%) : l'efficacité mesure la capacité d’'une mesure de maitrise des
risques a remplir la fonction de sécurité qui lui est confiée pendant une durée donnée et dans
son contexte d’utilisation.

» Test (fréquence) : dans ce champ sont rappelés les tests/essais qui seront réalisés sur les
mesures de maitrise des risques. Conformément a la réglementation, un essai d’arrét, d’arrét
d'urgence et d’'arrét a partir d’'une situation de survitesse seront réalisés avant la mise en
service de I'aérogénérateur. Dans tous les cas, les tests effectués sur les mesures de maitrise
des risques seront tenus a la disposition de l'inspection des installations classées pendant
'exploitation de l'installation.
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* Maintenance (fréquence) : ce critére porte sur la périodicité des contrbles qui permettront de
vérifier la performance de la mesure de maitrise des risques dans le temps. Pour rappel, la
réglementation demande qu’a minima: un contrdle tous les ans soit réalisé sur la
performance des mesures de sécurité permettant de mettre a l'arrét, a I'arrét d’'urgence et a
l'arrét & partir d’une situation de survitesse et sur tous les systémes instrumentés de sécurité.

N° de la
Fonction de Prévenir la mise en mouvement de I’éolienne lors de fonction 1
sécurité la formation de glace de
sécurité
Mesures de Systeme de détection ou de déduction de la formation de glace sur les pales de
sécurité I'aérogénérateur. Procédure adéquate de redémarrage.
Systeme de détection redondant du givre permettant, en cas de détection de
D o glace, une mise a l'arrét rapide de I'aérogénérateur.
escription L < ) . : . o o
e redémarrage peut ensuite se faire soit automatiquement apreés disparition des
conditions de givre, soit manuellement aprées inspection visuelle sur site.
Non
Les systémes traditionnels s’appuient généralement sur des fonctions et des
Indépendance appareils propres a I'exploitation du parc. En cas de danger particulierement

élevé sur site (survol d’une zone fréquentée sur site soumis a des conditions de
gel importantes), des systémes additionnels peuvent étre envisagés.

Temps de réponse

Quelques minutes (<60 min.) conformément a l'article 25 de l'arrété du 26 aodt
2011

Efficacité

100 %

Tests

Tests menés par le concepteur au moment de la construction de I'éolienne

Maintenance

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis maintenance
de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement

N° de la
Fonction de , _— . fonction
sécurité Prévenir I'atteinte des personnes par la chute de glace de 2
sécurité
Mesures de Panneautage en pied de machine
sécurité Eloignement des zones habitées et fréquentées
Description Mise en place de panneaux informant de la possible formation de glace en pied
de machines (conformément a l'article 14 de I'arrété du 26 ao(t 2011).
Indépendance Oui

Temps de réponse

NA

Efficacité

100 %. Nous considérerons que compte tenu de I'implantation des panneaux et
de I'entretien prévu, 'information des promeneurs sera systématique.

Tests

NA

Maintenance

Vérification de I'état général du panneau, de I'absence de détérioration, entretien
de la végétation afin que le panneau reste visible.

N° de la
Fonction de Prévenir I’échauffement significatif des pieces fonction 3
sécurité mécaniques de
sécurité
Capteurs de température des pieces mécaniques
Mesures de Définition de seuils critiques de température pour chaque type de composant
sécurité avec alarmes
Mise a I'arrét ou bridage jusqu’a refroidissement
Description /
Indépendance Oui
Temps de réponse | NA
Efficacité 100 %
Tests Surveillance via la maintenance prédictive, avec détection de la déviation de

températures de chaque capteur

Maintenance

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contrble
annuel conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 aolt 2011.
Maintenance de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement.
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Fonction d N° de la
onction de et . fonction
sécurité Prévenir la survitesse * 4
sécurité
Mesures de i . R .
sécurité Détection de survitesse et systéme de freinage.
Systémes de coupure s’enclenchant en cas de dépassement des seuils de
D o vitesse prédéfinis, indépendamment du systéme de contrdle commande.
escription . | ; M . A . .
NB : Le systeme de freinage est constitué d'un frein aérodynamique principal
(mise en drapeau des pales) et / ou d’'un frein mécanique auxiliaire.
Indépendance Oui

Temps de réponse

Temps de détection < 1 minute

L’exploitant ou I'opérateur désigné sera en mesure de transmettre I'alerte aux
services d’urgence compétents dans un délai de 15 minutes suivant I'entrée en
fonctionnement anormal de I'aérogénérateur conformément aux dispositions de
l'arrété du 26 aodt 2011.

Efficacité 100 %
Test d’arrét simple, d’arrét d’'urgence et de la procédure d’arrét en cas de
Tests survitesse avant la mise en service des aérogénérateurs conformément a l'article

15 de I'arrété du 26 aolt 2011.

Maintenance

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contrble
annuel conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 aolt 2011 (notamment de
l'usure du frein et de pression du circuit de freinage d’urgence.)

Maintenance de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement.

. N° de la
FEEUTICE Prévenir les courts-circuits fonction 5
sécurité de
sécurité
Mesures de Coupure de la transmission électrique en cas de fonctionnement anormal d’'un
sécurité composant électrique.
Les organes et armoires électriques de I'éolienne sont équipés d’'organes de
coupures et de protection adéquats et correctement dimensionnés. Tout
Description fonctionnement anormal des composants électriques est suivi d’'une coupure de
la transmission électrique et a la transmission d’'un signal d’alerte vers
I'exploitant qui prend alors les mesures appropriées.
Indépendance Oui
Temps de réponse | De l'ordre de la seconde
Efficacité 100 %
Tests /

Maintenance

Des vérifications de tous les composants électriques ainsi que des mesures
d’isolement et de serrage des cables sont intégrées dans la plupart des mesures
de maintenance préventive mises en ceuvre.

Les installations électriques sont contr6lées avant la mise en service du parc
puis a une fréquence annuelle, conformément a l'article 10 de 'arrété du 26 ao(t
2011.

N° de la
Fc;r:;(::tlljc:ir:éde Prévenir les effets de la foudre f°“:;'°“ 6
sécurité
M:Zg;?ﬁ:e Mise a la terre et protection des éléments de I'aérogénérateur.
Respect de la norme IEC 61 400 — 24 (juin 2010)
Description Dispositif de capture + mise a la terre et parasurtenseurs sur les circuits
électriques
Indépendance Oui
Temps de réponse | Immédiat dispositif passif
Efficacité 100 %
Tests /

Maintenance

Contréle visuel des pales et des éléments susceptibles d’étre impactés par la
foudre inclus dans les opérations de maintenance, (article 9 arrété du 26/08/11).

@
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. N° de la
Fonction de Protection et intervention incendie fonction 7
sécurité de
sécurité
Capteurs de températures sur les principaux composants de I'éolienne pouvant
Mesures de permettre, en cas dg dépassement Qgs ‘seuils, la mise a I’arrét de [a machine
sécurité SysteAme de détection incendie relié a une alarme transmise a un poste de
contrlle
Intervention des services de secours
Détecteurs de fumée qui lors de leur déclenchement conduisent a la mise en
arrét de la machine et au découplage du réseau électrique. De maniéere
Description co,nc_omitante, un message,d’gla,rme est_envoyé au _centre de Eélésur_yei!lance.
L’éolienne est également équipée d’extincteurs qui peuvent étre utilisés par les
personnels d’intervention (cas d’'un incendie se produisant en période de
maintenance)
Indépendance Oui

Temps de réponse

< 1 minute pour les détecteurs et I'enclenchement de I'alarme L’exploitant ou
l'opérateur désigné sera en mesure de transmetire lalerte aux services
d’'urgence compétents dans un délai de 15 minutes suivant l'entrée en
fonctionnement anormal de l'aérogénérateur. Le temps d’intervention des
services de secours est quant a lui dépendant de la zone géographique.

Efficacité

100 %

Tests

/

Maintenance

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contrdle
annuel conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 aolt 2011.

Le matériel incendie (type extincteurs) est contrélé périodiquement par le
fabriquant du matériel ou un organisme extérieur.

Maintenance curative suite a une défaillance du matériel.

N° de la
Fc;r:;(::tlljc:ir:éde Prévention et rétention des fuites f°“:;'°“ 8
sécurité
Mesures de Détegteurs qe niveau d’huiles
sécurité Proceqlure d.urgence

Kit antipollution
Nombreux détecteurs de niveau d’huile permettant de détecter les éventuelles
fuites d’huile et d’arréter I'éolienne en cas d’urgence.
Les opérations de vidange font I'objet de procédures spécifiques. Dans tous les
cas, le transfert des huiles s’effectue de maniére sécurisée via un systéeme de
tuyauterie et de pompes directement entre I'élément & vidanger et le camion de
vidange.
Des kits de dépollution d’'urgence composés de grandes feuilles de textile

Description absorbant pourront étre utilisés afin :
— de contenir et arréter la propagation de la pollution ;
— d'absorber jusqu'a 20 litres de déversements accidentels de liquides (huile,
eau, alcools ...) et produits chimiques (acides, bases, solvants ...) ;
— de récupérer les déchets absorbés.
Si ces kits de dépollution s’avérent insuffisants, une société spécialisée
récupérera et traitera le gravier souillé via les filiéres adéquates, puis le
remplacera par un nouveau revétement.

Indépendance Oui
Temps de réponse | Dépendant du débit de fuite
Efficacité 100 %
Tests /

Maintenance

Inspection des niveaux d’huile plusieurs fois par an
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Fonction de Prévenir les défauts de stabilité de I'éolienne et les N° de la 9
sécurité défauts d’assemblage (construction — exploitation) fonction de
sécurité
Contréles réguliers des fondations et des différentes piéces d’assemblages (ex :
Mesures de brides ; joints, etc.)
sécurité Procédures qualités
Attestation du contréle technique (procédure permis de construire)
La norme IEC 61 400-1 « Exigence pour la conception des aérogénérateurs »
fixe les prescriptions propres a fournir « un niveau approprié de protection contre
les dommages résultant de tout risque durant la durée de vie » de I'éolienne.
Description Ainsi la nacelle, le nez, les fondations et la tour répondent au standard IEC
61 400-1. Les pales respectent le standard IEC 61 400-1 ;12 ; 23.
Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due a I'humidité de I'air, selon
la norme ISO 9223.
Indépendance Oui
Temps de réponse | NA
Efficacité 100 %
Tests NA

Maintenance

Les couples de serrage (brides sur les diverses sections de la tour, bride de
raccordement des pales au moyeu, bride de raccordement du moyeu a I'arbre
lent, éléments du chéssis, éléments du pitch system, couronne du Yam Gear,
boulons de fixation de la nacelle...) sont vérifiés au bout de 3 mois de
fonctionnement puis tous les 3 ans, conformément a l'article 18 de I'arrété du 26
aodt 2011.

Fzr:g::ir:éde Prévenir les erreurs de maintenance fot,lcgg.:ze 10
sécurité
Megures de Procédure maintenance
sécurité
Description IF__’récon!sations du manuel de maintenance
ormation du personnel
Indépendance Oui
Temps de réponse | NA
Efficacité 100 %
Tests Tracabilité : rapports de service
Maintenance NA
Fonction de Prévenir les risques de dégradation de I’éolienne en N° de la
sécurité cas de vent fort fonction de | 11
sécurité
Classe d’éolienne adaptée au site et au régime de vents.
Mesures de Détection et prévention des vents forts et tempétes
sécurité Arrét automatique et diminution de la prise au vent de I'éolienne (mise en
drapeau progressive des pales) par le systéme de conduite
D L L’éolienne est mise a l'arrét si la vitesse de vent mesurée dépasse la vitesse
escription . "
maximale pour laguelle elle a été congue.
Indépendance Oui
Temps de réponse | <1 min
100 %.
Efficacité NB: En fonction de lintensité attendue des vents, d'autres dispositifs de
diminution de la prise au vent de I'éolienne peuvent étre envisagés.
Tests Lors des maintenances préventives.

Maintenance

Tous les ans

@

Tableau 15 : Mesures de sécurité mises en place

L’ensemble des procédures de maintenance et des contrbles d’efficacité des systémes est conforme a
l'arrété du 26 ao(t 2011.

Notamment, suivant une périodicité qui ne peut excéder un an, I'exploitant réalise une vérification de
I'état fonctionnel des équipements de mise a l'arrét, de mise a I'arrét d’urgence et de mise a l'arrét
depuis un régime de survitesse en application des préconisations du constructeur de 'aérogénérateur.
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7.7.CONCLUSION DE L’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

Dans le cadre de I'analyse préliminaire des risques génériques des parcs éoliens, quatre catégories
de scénarios sont a priori exclues de I'étude détaillée, en raison de leur faible intensité :

Nom du scénario exclu

Justification

Incendie de I'éolienne (effets
thermiques)

En cas dincendie de nacelle, et en raison de la hauteur des
nacelles, les effets thermiques ressentis au sol seront mineurs. Par
exemple, dans le cas d’'un incendie de nacelle située a 50 metres
de hauteur, la valeur seuil de 3 kW/m? n’est pas atteinte. Dans le
cas d'un incendie au niveau du méat les effets sont également
mineurs et l'arrété du 26 Aolt 2011 encadre déja largement la
sécurité des installations. Ces effets ne sont donc pas étudiés dans
I'étude détaillée des risques.

Néanmoins il peut étre redouté que des chutes d’éléments (ou des
projections) interviennent lors d'un incendie. Ces effets sont
étudiés avec les projections et les chutes d’éléments.

Incendie du poste de livraison
ou du transformateur

En cas d’incendie de ces éléments, les effets ressentis a I'extérieur
des batiments (poste de livraison) seront mineurs ou inexistants du
fait notamment de la structure en béton. De plus, la réglementation
encadre déja largement la sécurité de ces installations (I'arrété du
26 aolt 2011 [9] et impose le respect des normes NFC 15-100,
NFC 13-100 et NFC 13-200)

Chute et projection de glace
dans les cas particuliers ou les
températures hivernales ne sont
pas inférieures a 0°C

Lorsqu'un aérogénérateur est implanté sur un site ou les
températures hivernales ne sont pas inférieures a 0°C, il peut étre
considéré que le risque de chute ou de projection de glace est nul.

Des éléments de preuves doivent étre apportés pour identifier les
implantations ou de telles conditions climatiques sont applicables.

Infiltration d’huile dans le sol

En cas d'infiltration d’huiles dans le sol, les volumes de substances
libérées dans le sol restent mineurs. De plus, le site éolien n’est
pas concerné par un périmétre de protection rapprochée.

@)

Tableau 16 : Scenario exclu

Les cing catégories de scénarios étudiées dans I'étude détaillée des risques sont les suivantes :

« Projection de tout ou une partie de pale

+ Effondrement de I'éolienne

¢ Chute d’éléments de I'éolienne

e Chute de glace
*  Projection de glace

Ces scénarios regroupent plusieurs causes et séquences d’accident. En estimant la probabilité,
gravité, cinétique et intensité de ces événements, il est possible de caractériser les risques pour

toutes les séquences d’accidents.
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8. ETUDE DETAILLEE DES RISQUES

L’étude détaillée des risques vise a caractériser les scénarios retenus a lissue de l'analyse
préliminaire des risques en termes de probabilité, cinétique, intensité et gravité. Son objectif est donc
de préciser le risque généré par l'installation et d’évaluer les mesures de maitrise des risques mises
en ceuvre. L’étude détaillée permet de vérifier I'acceptabilité des risques potentiels générés par
linstallation.

8.1. RAPPEL DES DEFINITIONS

Les régles méthodologiques applicables pour la détermination de l'intensité, de la gravité et de la
probabilité des phénomenes dangereux sont précisées dans l'arrété ministériel du 29 septembre
2005.

Cet arrété ne prévoit de détermination de l'intensité et de la gravité que pour les effets de surpression,
de rayonnement thermique et de toxique.

Cet arrété est complété par la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques
applicables aux études de dangers, a I'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source
et aux plans de prévention des risques technologiques (PPRT) dans les installations classées en
application de la loi du 30 juillet 2003.

Cette circulaire précise en son point 1.2.2 qu’'a I'exception de certains explosifs pour lesquels les
effets de projection présentent un comportement caractéristique a faible distance, les projections et
chutes liées a des ruptures ou fragmentations ne sont pas modélisées en intensité et gravité dans les
études de dangers.

Force est néanmoins de constater que ce sont les seuls phénomenes dangereux susceptibles de se
produire sur des éoliennes.

Afin de pouvoir présenter des éléments au sein de cette étude de dangers, il est proposé de recourir a
la méthode ad hoc préconisée par le guide technique nationale relatif a I'’étude de dangers dans le
cadre d’'un parc éolien dans sa version de mai 2012. Cette méthode est inspirée des méthodes
utilisées pour les autres phénoménes dangereux des installations classées, dans I'esprit de la loi du
30 juillet 2003.

Cette premiere partie de I'étude détaillée des risques consiste donc a rappeler les définitions de
chacun de ces parameétres, en lien avec les références réglementaires correspondantes.

8.1.1.CINETIQUE

La cinétique d'un accident est la vitesse d’enchainement des événements constituant une séquence
accidentelle, de I'événement initiateur aux conséquences sur les éléments vulnérables.

Selon l'article 8 de I'arrété du 29 septembre 2005 [13], la cinétique peut étre qualifiée de « lente » ou
de « rapide ». Dans le cas d’une cinétique lente, les personnes ont le temps d’étre mises a I'abri a la
suite de l'intervention des services de secours. Dans le cas contraire, la cinétique est considérée
comme rapide.

Dans le cadre d’'une étude de dangers pour des aérogénérateurs, il est supposé, de maniére
prudente, que tous les accidents considérés ont une cinétique rapide. Ce paramétre ne sera donc pas
détaillé a nouveau dans chacun des phénomeénes redoutés étudiés par la suite.

8.1.2.INTENSITE

L’intensité des effets des phénomeénes dangereux est définie par rapport a des valeurs de référence
exprimées sous forme de seuils d’effets toxiques, d’effets de surpression, d’effets thermiques et
d’effets liés a I'impact d’'un projectile, pour les hommes et les structures (article 9 de l'arrété du 29
septembre 2005 [13]).

On constate que les scénarios retenus au terme de I'analyse préliminaire des risques pour les parcs
éoliens sont des scénarios de projection (de glace ou de toute ou partie de pale), de chute d’éléments
(glace ou toute ou partie de pale) ou d’effondrement de machine.
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Or, les seuils deffets proposés dans larrété du 29 septembre 2005 [13] caractérisent des
phénoménes dangereux dont l'intensité s’exerce dans toutes les directions autour de l'origine du
phénomeéne, pour des effets de surpression, toxiques ou thermiques). Ces seuils ne sont donc pas
adaptés aux accidents générés par les aérogénérateurs.

Dans le cas de scénarios de projection, I'annexe Il de cet arrété précise : « Compte tenu des
connaissances limitées en matiére de détermination et de modélisation des effets de projection,
I'évaluation des effets de projection d'un phénomene dangereux nécessite, le cas échéant, une
analyse, au cas par cas, justifiée par I'exploitant. Pour la délimitation des zones d’effets sur 'homme
ou sur les structures des installations classées, il n'existe pas a I'heure actuelle de valeur de
référence. Lorsqu’elle s’avére nécessaire, cette délimitation s’appuie sur une analyse au cas par cas
proposée par 'exploitant ».

C’est pourquoi, pour chacun des événements accidentels retenus (chute d’éléments, chute de glace,
effondrement et projection), deux valeurs de référence ont été retenues :

- 5% d’exposition : seuils d’exposition tres forte
- 1% d’exposition : seuil d’exposition forte

Le degré d’exposition est défini comme le rapport entre la surface atteinte par un élément chutant ou
projeté et la surface de la zone exposée a la chute ou a la projection.

Intensité Degreé d’exposition

exposition trés forte Supérieur a 5 %

exposition forte Compris entre 1 % et 5 %

Inférieur a 1 %

exposition modérée

Tableau 17 : Intensité et degré d'exposition

Les zones d’effets sont définies pour chaque événement accidentel comme la surface exposée a cet
événement.

8.1.3.GRAVITE

Par analogie aux niveaux de gravité retenus dans I'annexe Ill de I'arrété du 29 septembre 2005, les
seuils de gravité sont déterminés en fonction du nombre équivalent de personnes permanentes dans
chacune des zones d’effet définies dans le paragraphe précédent.

Intensité

Gravité

Zone d’effet d’un
événement accidentel
engendrant une
exposition tres forte

Zone d’effet d’un
événement accidentel
engendrant une
exposition forte

Zone d’effet d’un
événement accidentel
engendrant une
exposition modérée

« Désastreux »

Plus de 10 personnes

Plus de 100 personnes

Plus de 1000 personnes

exposées exposées exposées
« Catastrophique » Moins de 10 personnes Entre 10 et 100 Entre 100 et 1000
phiq exposeées personnes exposées personnes exposées
« Important » Au plus 1 personne Entre 1 et 10 personnes Entre 10 et 10Q
exposée exposeées personnes exposées
« Sérieux » Aucune personne Au plus 1 personne Moins de 10 personnes
exposée exposée exposeées

« Modéré »

Pas de zone de létalité
en dehors de
I'établissement

Pas de zone de létalité
en dehors de
I’'établissement

Présence humaine
exposée inférieure a
« une personne »

@

8.1.4.PROBABILITE

Tableau 18 : Intensité et gravité

L’annexe | de l'arrété du 29 septembre 2005 définit les classes de probabilité qui doivent étre utilisée
dans les études de dangers pour caractériser les scénarios d’accident majeur :
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Echelle
. s uantitative
Niveaux Echelle qualitative 9 she
9 (probabilité
annuelle)
Courant
A Se produit sur le site considéré et/ou peut se produire a plusieurs P >1 O'2
reprises pendant la durée de vie des installations, malgré d’éventuelles
mesures correctives.
Probable
-3 -2
B S’est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des 10°<P <10
installations.
Improbable
C Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d'activité ou dans 104< P <103
ce type d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles < =
corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction
significative de sa probabilité.
Rare
-5 -4
D S’est déja produit mais a fait I'objet de mesures correctives réduisant 10°<P <10
significativement la probabilité.
Extrémement rare
-5
E Possible mais non rencontré au niveau mondial. N’est pas impossible <10
au vu des connaissances actuelles.

@

Tableau 19 : Niveau de probabilité

Dans le cadre de I'étude de dangers des parcs éoliens, la probabilité de chaque événement accidentel
identifié pour une éolienne est déterminée en fonction :

» de la bibliographie relative a I'’évaluation des risques pour des éoliennes
* du retour d’expérience frangais
» des définitions qualitatives de I'arrété du 29 Septembre 2005

Il convient de noter que la probabilité qui sera évaluée pour chaque scénario d’accident correspond a
la probabilité qu’'un événement redouté se produise sur I'éolienne (probabilité de départ) et non a la
probabilité que cet événement produise un accident suite a la présence d'un véhicule ou d’'une
personne au point d’impact (probabilité d’atteinte). En effet, I'arrété du 29 septembre 2005 impose une
évaluation des probabilités de départ uniquement.

Cependant, on pourra rappeler que la probabilité qu’un accident sur une personne ou un bien se
produise est trés largement inférieure a la probabilité de départ de I'événement redouté.

La probabilité d’accident est en effet le produit de plusieurs probabilités :

Paccident = PERC X Porientation X Protation X Patteinte X

Pprésence

Perc = probabilité que I'événement redouté central (défaillance) se produise = probabilité de départ

Porientation = probabilité que I'éolienne soit orientée de maniére a projeter un élément lors d'une
défaillance dans la direction d’un point donné (en fonction des conditions de vent notamment)

Protation = probabilité que I'éolienne soit en rotation au moment ou I'événement redouté se produit (en
fonction de la vitesse du vent notamment)

Patteinte = probabilité d’atteinte d’un point donné autour de I'éolienne (sachant que I'éolienne est
orientée de maniére a projeter un élément en direction de ce point et qu’elle est en rotation)

Porssence = probabilité de présence d’'un enjeu donné au point d’'impact sachant que I'élément est
projeté en ce point donné
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Dans le cadre des études de dangers des éoliennes, une approche majorante assimilant la probabilité
d’accident (Paccicent) a la probabilité de I'événement redouté central (Perc) a été retenue.

8.1.5.ACCEPTABILITE

Le risque est défini acceptable ou inacceptable selon la classe de probabilité.

La matrice de criticité ci-dessous, adaptée de la circulaire du 29 septembre 2005 reprise dans la
circulaire du 10 mai 2010 mentionnée ci-dessus sera utilisée dans la suite de I'analyse.

GRAVITE des Classe de Probabilité
Conséquences

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Modéré

Légende de la matrice :

Niveau de | Couleur Acceptabilité
risque

Risque trés acceptable
faible

Risque faible acceptable
Risque non acceptable
important

Tableau 20 : Matrice de criticité

Les scenarios représentés en vert et jaune conduisent a un risque acceptable tandis que le rouge
montre un scenario inacceptable.

8.2. CARACTERISATION DES SCENARIOS RETENUS

Afin de caractériser les différents scenarios retenus, nous utiliserons les données suivantes (source :

Vestas).
Elément Sigle Dimensions (m)
. Hauteur de moyeu H 105
Mat

base L 4.3
longueur R 73,7

Pale :
Largeur la plus importante LB 4,15
Rotor diametre D 150

Tableau 21 : Caractéristiques des éoliennes (source : Vestas)
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8.2.1.EFFONDREMENT DE L’EOLIENNE

< Zone d’effet

La zone d’effet de I'effondrement d’une éolienne correspond a une surface circulaire de rayon égal a
la hauteur totale de I'éolienne en bout de pale, soit 180 m dans le cas des éoliennes du parc des
Quatre Chemins.

Cette méthodologie se rapproche de celles utilisées dans la bibliographie (références [5] et [6]). Les
risques d’atteinte d’'une personne ou d’un bien en dehors de cette zone d’effet sont négligeables et ils
n’ont jamais été relevés dans I'accidentologie ou la littérature spécialisée.

I

Hauteur/totale

Figure 8 : zone d'effet / Effondrement de I'éolienne
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Cartographie des risques : scénario effondrement
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Réalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source : IGN

Carte 11 : Cartographie des risques — scénario : effondrement (source : ENCIS Environnement)
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Surface (ha) Regle de Enjeux Enjeux
Eolienne Ensemble homogéne ou calcul humains humains
Linéaire (km) (EH) totaux
Terrains non ameénagés et 9.990 1 pers/100 ha 0,100

trés peu fréquentés
E1 ) - . . 0,119
Terrains aménagés mais

peu fréquentés 0,189 1 pers/10 ha 0,019
Terrains non aménagés et 9989 1 pers/100 ha 0100
ED trés peu fréquentés ’ ’ 0119
Terrains aménagés mais 0190 1 pers/10 ha 0019 ’
peu fréquentés ’ ’
Terrains non aménagés et 9663 1 pers/100 ha 0097
trés peu fréquentés ’ ’
E3 Terrains aménagés mais 0.149
. . 0,516 1 pers/10 ha 0,052
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 9,853 1 pers/100 ha 0,099

trés peu fréquentés
E4 0,131

Il EETEEE G 0,326 1 pers/10 ha 0,033
peu fréquentés

Tableau 22 : Enjeux humains - effondrement (Source : ENCIS Environnement)

< Intensité

Pour le phénomeéne d’effondrement de I'éolienne, le degré d’exposition correspond au ratio entre la
surface totale balayée par le rotor et la surface du mat non balayée par le rotor, d’'une part, et la
superficie de la zone d’effet du phénomene, d’autre part.

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne d’effondrement de I'éolienne dans le
cas du parc éolien étudié. R est la longueur de pale (R= 73,7 m), LB la largeur de la pale (LB= 4,15 m)
H la hauteur du moyeu (H = 105 m) et L la largeur du mat (L=4,3 m).

Effondrement de I'éolienne
zone d'impact (Z)) zonezd e degré d'exposition
(Ze) intensité
m2 m?2 %
HxL + 3*R*LB/2 T X (H+D/2)? =7/ 7€
910,282 101788 0,89 Exposition modérée

Tableau 23 : Intensité du scenario

L'intensité du phénoméne d’effondrement est nulle au-dela de la zone d’effondrement.

s Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues de l'arrété du 29 septembre 2005 (voir
paragraphe 8.1.3.), il est possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomeéne
d’effondrement, dans le rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I'éolienne :

» Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux »

» Entre 100 et 1000 personnes exposées - « Catastrophique »

» Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important »

* Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

» Présence humaine exposée inférieure a « une personne » 2> « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la
zone d’effet du phénomene d’effondrement et la gravité associée :

92 /136
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Effondrement de I'éolienne

Eolienne | Enjeux humains | Gravité
1 0,119 Modéré
2 0,119 Modéré
3 0,148 Modéré
4 0,131 Modéré

Tableau 24 : Gravité du scenario

«+ Probabilité

Pour l'effondrement d’'une éolienne, les valeurs retenues dans la littérature sont détaillées dans le
tableau suivant :

Source Fréquence Justification
V?/iﬂgetu];%ringssk[gased zoning of 45x 104 Retour d’expérience
T - 1,8 x 104
Sizte:r']féceastl[%r]] of - minimum (effondrement de la nacelle et Retour d’expérience
de la tour)

Ces valeurs correspondent & une classe de probabilité « C » selon I'arrété du 29 septembre 2005.

Le retour d’expérience frangais montre également une classe de probabilité « C ». En effet, il a été
recensé seulement 7 événements pour 15 667 années d’expérience?®, soit une probabilité de 4,47 x
10 par éolienne et par an.

Ces événements correspondent également a la définition qualitative de I'arrété du 29 septembre 2005
d’'une probabilité « C », a savoir : « Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou
dans ce type d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues
depuis apportent une garantie de réduction significative de sa probabilité ».

Une probabilité de classe « C » est donc retenue par défaut pour ce type d’événement.

Néanmoins, les dispositions constructives des éoliennes ayant fortement évolué, le niveau de fiabilité
est aujourd’hui bien meilleur. Des mesures de maitrise des risques supplémentaires ont été mises en
place sur les machines récentes et permettent de réduire significativement la probabilité
d’effondrement. Ces mesures de mesures de sécurité sont notamment :

» respect intégral des dispositions de la norme IEC 61 400-1

» contrbles réguliers des fondations et des différentes pieces d’'assemblages

» systeme de détection des survitesses et un systéeme redondant de freinage

» systeme de détection des vents forts et un systéme redondant de freinage et de mise en
sécurité des installations — un systéeme adapté est installé en cas de risque cyclonique

On note d’ailleurs, dans le retour d’expérience francgais, qu’aucun effondrement n’a eu lieu sur les
éoliennes mises en service apres 2005.

De maniére générale, le respect des prescriptions de I'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations
éoliennes soumises a autorisation permet de s’assurer que les éoliennes font I'objet de mesures
réduisant significativement la probabilité d’effondrement.

Il est considéré que la classe de probabilité de I'accident est « D », a savoir : « S’est produit mais a fait
l'objet de mesures correctives réduisant significativement la probabilité ».

% Acceptabilite

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc étudié, la gravité associée et le
niveau de risque (acceptable/inacceptable) :

9 Une année d’expérience correspond a une éolienne observée pendant une année. Ainsi, si on a observé une
éolienne pendant 5 ans et une autre pendant 7 ans, on aura au total 12 années d’expérience.
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Effondrement de I'éolienne
Eolienne Enjeux humains Gravité Niveau de risque
1 0,119 Modéré Acceptable
2 0,119 Modéré Acceptable
3 0,148 Modéré Acceptable
4 0,131 Modéré Acceptable

Tableau 25 : Niveau de risque du scénario

Ainsi, pour le parc éolien étudié, le phénomene d’effondrement des éoliennes constitue un risque
acceptable pour les personnes.

8.2.2.CHUTE DE GLACE

% Considérations générales

Les périodes de gel et 'humidité de I'air peuvent entrainer, dans des conditions de température et
d’humidité de l'air bien particuliéres, une formation de givre ou de glace sur I'éolienne, ce qui induit
des risques potentiels de chute de glace.

Selon I'étude WECO [15], une grande partie du territoire francais (hors zones de montagne) est
concerné par moins d’un jour de formation de glace par an. Certains secteurs du territoire comme les
zones cotieres affichent des moyennes variant entre 2 et 7 jours de formation de glace par an.

Lors des périodes de dégel qui suivent les périodes de grand froid, des chutes de glace peuvent se
produire depuis la structure de I'éolienne (nacelle, pales). Normalement, le givre qui se forme en fine
pellicule sur les pales de 'éolienne fond avec le soleil. En cas de vents forts, des morceaux de glace
peuvent se détacher. lls se désagrégent généralement avant d’arriver au sol. Ce type de chute de
glace est similaire a ce qu’on observe sur d’autres batiments et infrastructures.

< Zone d’effet

Le risque de chute de glace est cantonné a la zone de survol des pales, soit un disque de rayon égal
a un demi-diametre de rotor autour du mat de I'éolienne. Pour le parc éolien étudié, la zone d’effet a
donc un rayon de 75 metres. Cependant, il convient de noter que, lorsque I'éolienne est a I'arrét, les
pales n’occupent qu’une faible partie de cette zone.

I\

Figure 9 : zone d'effet / Chute de glace
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Cartographie des risques : scénario chute de glace
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Carte 12 : Cartographie des risques — scénario : chute de glace (source : ENCIS Environnement)

(_ends e
\/ environnement




Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Surface (ha)

Enjeux

, . Regle de . Enjeux
Eolienne Ensemble homogéne ou humains p
Linéaire (km) calcul (EH) humains totaux
Terrains non aménagés et 1,604 1 pers/100 ha 0,016

trés peu fréquentés

E1 : P : 0,032
Terrains aménagés mais

peu fréquentés 0,163 1 pers/10 ha 0,016
Terrains non aménagés et 1604 1 pers/100 ha 0016
trés peu fréquentés ’ P ’
E2 Terrains aménagés mai 0,032
errains amenages mais 0,163 1 pers/10 ha 0,016
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 1515 1 pers/100 ha 0015
trés peu fréquentés ’ P ’
E3 Terrains aménagés mais 0,040
enage: 0,252 1 pers/10 ha 0,025
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 1569 1 pers/100 ha 0016

trés peu fréquentés
E4 0,036

Terrains amenages mais 0,198 1 pers/10 ha 0,020
peu fréquentés

Tableau 26 : Enjeux humains — chute de glace (Source : ENCIS Environnement)

s Intensité

Le risque de chute de glace est cantonné a la zone de survol des pales, c’est-a-dire une zone d’effet
correspondant a un disque de rayon égal a un demi-diameétre de rotor, soit 75 m. Pour le phénomeéne
de chute de glace, le degré d’exposition correspond au ratio entre la surface d’'un morceau de glace et
la superficie de la zone d’effet du phénomeéne (zone de survol).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne de chute de glace dans le cas du
parc éolien étudié. Zi est la zone d’impact, Ze est la zone d’effet, 75 m est la longueur d’un demi rotor
(r ou D/2), SG est la surface du morceau de glace majorant (SG= 1 m?2).

Chute de glace
zone d'impact | zone d'effet 2 T "
degré d'exposition
(2) (Ze) intensité
m2 m? %
Z/= SG ZE= mXIr? d=Z//ZE
1 17671 0,01 Exposition modérée

Tableau 27 : Intensité du scénario

L’intensité est nulle hors de la zone de survol.
< Gravite

En fonction de cette intensité et des définitions issues de l'arrété du 29 septembre 2005 (voir
paragraphe 8.1.3), il est possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénoméne de
chute de glace, dans la zone de survol de I'éolienne :

» Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux »

» Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »

» Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important »

* Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

» Présence humaine exposée inférieure a « une personne » > « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la
zone d’effet du phénomene de chute de glace et la gravité associée :
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Chute de glace

Eolienne | Enjeux humains | Gravité
1 0,032 Modéré
2 0,032 Modéré
3 0,040 Modéré
4 0,036 Modéré

Tableau 28 : Gravité du scénario
< Probabilité

De fagon conservatrice, il est considéré que la probabilité est de classe « A », c'est-a-dire une
probabilité supérieure a 10-2.
% Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc étudié, la gravité associée et le
niveau de risque (acceptable/inacceptable) :

Chute de glace
Eolienne Enjeux humains Gravité Niveau de risque
1 0,032 Modéré Acceptable
2 0,032 Modéré Acceptable
3 0,040 Modéré Acceptable
4 0,036 Modéré Acceptable

Tableau 29 : Niveau de risque du scenario

Ainsi, pour le parc éolien étudié, le phénomene de chute de glace des éoliennes constitue un risque
acceptable pour les personnes.

Il convient également de rappeler que, conformément a I'article 14 de l'arrété du 26 ao(t 2011 relatif
aux installations éoliennes soumises a autorisation, un panneau informant le public des risques (et
notamment des risques de chute de glace) sera installé sur le chemin d’accés de chaque
aérogénérateur, c’est-a-dire en amont de la zone d’effet de ce phénomene. Cette mesure permettra
de réduire les risques pour les personnes potentiellement présentes sur le site lors des épisodes de
grand froid.

8.2.3.CHUTE D’ELEMENTS DE L’EOLIENNE
< Zone d’effet

La chute d’éléments comprend la chute de tous les équipements situés en hauteur : trappes, boulons,
morceaux de pales ou pales entieres. Le cas majorant est ici le cas de la chute de pale. Il est retenu
dans I'étude détaillée des risques pour représenter toutes les chutes d’éléments.

Le risque de chute d’élément est cantonné a la zone de survol des pales, c’est-a-dire une zone d’effet
correspondant a un disque de rayon égal a un demi-diametre de rotor, soit 75 m.

TN

Figure 10 : zone d'effet / Chute d’éléments de I’éolienne
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Cartographie des risques : scénario chute d'éléments d'éolienne
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Carte 13 : Cartographie des risques — scénario : chute d’éléments (source : ENCIS Environnement)
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Surface (ha) . Enjeux ,
Eolienne Ensemble homogéne ou Rggllguclie humains humgl{g:lgtaux
Linéaire (km) (EH)
Terrains non aménagés et 1604 1 pers/100 ha 0016
trés peu fréquentés ’ P ’
Ef Terrains aménagés mai 0,032
ains amenages mais 0,163 1 pers/10 ha 0,016
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 1604 1 pers/100 ha 0016
trés peu fréquentés ’ P ’
E2 Terrains aménagés mai 0,032
errains amenages mais 0,163 1 pers/10 ha 0,016
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 1515 1 pers/100 ha 0015
trés peu fréquentés ’ P ’
E3 Terrains aménagés mais 0,040
enage: 0,252 1 pers/10 ha 0,025
peu fréquentés
Terrains non aménagés et 1569 1 pers/100 ha 0016
trés peu fréquentés ’ P ’
E4 Terrains aménagés mai 0,036
ains amenages mais 0,198 1 pers/10 ha 0,020
peu fréquentés

®,
0.0

Tableau 30 : Enjeux humains — chute d’éléments (source : ENCIS Environnement)

Intensité

Le risque de chute d’élément est cantonné a la zone de survol des pales, c’est-a-dire une zone d’effet
correspondant & un disque de rayon égal a un demi-diameétre de rotor, soit 75 m.

Pour le phénoméne de chute d’éléments, le degré d’exposition correspond au ratio entre la surface
d’'un élément (cas majorant d’une pale entiére se détachant de I'éolienne) et la superficie de la zone
d’effet du phénoméne (zone de survol).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne de chute d’éléments de I'éolienne
dans le cas du parc éolien étudié. d est le degré d’exposition, Zi la zone d’impact, Ze la zone d’effet et
LB la largeur de la base de la pale (LB= 4,15 m) et 150 m le diamétre du rotor (D).

Chute d'éléments de I'éolienne
zone d'impact | zone d'effet 2 "
degré d'exposition
(£1) (Ze) intensité
m2 m?2 Y%
Zi= R*LB/2 Ze=1 x D%/4 d=2Z/Z¢
152,927 17671 0,87 Exposition modérée

Tableau 31 : Intensité du scénario

L’intensité en dehors de la zone de survol est nulle.

®,
0.0

Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues de l'arrété du 29 septembre 2005 (voir
paragraphe 8.1.3.), il est possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomeéne de
chute de glace, dans la zone de survol de I'éolienne :

Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux »
Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »
Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important »

Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

Présence humaine exposée inférieure a « une personne » > « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la
zone d’effet du phénomene de chute de glace et la gravité associée :
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Chute d'éléments de I'éolienne
Eolienne | Enjeux humains Gravité
1 0,032 Modéré
2 0,032 Modéré
3 0,040 Modéré
4 0,036 Modéré

Tableau 32 : Gravité du scénario

<+ Probabilite

Peu déléments sont disponibles dans la littérature pour évaluer la fréquence des événements de
chute de pales ou d’éléments d’éoliennes.

Le retour d’expérience connu en France montre que ces événements ont une classe de probabilité
«C» (2 chutes et 5 incendies pour 15667 années d’expérience, soit 4.47 x 10“événement par
éolienne et par an).

Ces événements correspondent également a la définition qualitative de I'arrété du 29 Septembre 2005
d’une probabilité « C » : « Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce
type d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues depuis
apportent une garantie de réduction significative de sa probabilité ».

Une probabilité de classe « C » est donc retenue par défaut pour ce type d’événement.

R/

< Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc étudié, la gravité associée et le
niveau de risque (acceptable/inacceptable) :

Chute d'éléments de I'éolienne
Eolienne Enjeux humains | Gravité | Niveau de risque
1 0,032 Modéré Acceptable
2 0,032 Modéré Acceptable
3 0,040 Modéré Acceptable
4 0,036 Modéré Acceptable

Tableau 33 : Niveau de risque du scénario

Ainsi, pour le parc éolien étudié, le phénoméne de chute d'éléments des éoliennes constitue un risque
acceptable pour les personnes.

8.2.4.PROJECTION DE PALES OU DE FRAGMENTS DE PALES
< Zone d’effet

Dans I'accidentologie frangaise rappelée en annexe, la distance maximale relevée et vérifiée par le
groupe de travail précédemment mentionné pour une projection de fragment de pale est de
380 metres par rapport au mat de I'éolienne. On constate que les autres données disponibles dans
cette accidentologie montrent des distances d’effet inférieures.

L’accidentologie éolienne mondiale manque de fiabilité car la source la plus importante (en termes
statistiques) est une base de données tenue par une association écossaise majoritairement opposée
a I'énergie éolienne [3].

Pour autant, des études de risques déja réalisées dans le monde ont utilisé une distance de
500 meétres, en particulier les études [5] et [6].

Sur la base de ces éléments et de facon conservatrice, une distance d’effet de 500 metres est
considérée comme distance raisonnable pour la prise en compte des projections de pales ou de
fragments de pales dans le cadre des études de dangers des parcs éoliens.
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Figure 11 : zone d'effet / projection de pales ou de fragments de pale

Cartographie des risques : scénario projection de pales ou de fragments
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Carte 14 : Cartographie des risques — scénario : projection de pales ou de fragments de pale
(source : ENCIS Environnement)
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Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Surface (ha) Reale de Enjeux Enjeux
Eolienne Ensemble homogeéne ou cg loul humains humains
Linéaire (km) (EH) totaux
UEHELS MER EMEREESS € 77,077 1pers/i00ha | 0,771
tres peu fréquentés
VEIliElne elmemEEs Ml 1,145 1 pers/10 ha 0,115
peu fréquentés
E1 : 7 2 5,066
Terrains aménages et
potentiellement fréquentés 0,318 10 pers/1 ha 3,180
ou ftres fréquentés
Béatiment agricole - Capacité max. 1
Terrains non aménagés et
e trés peu fréquentés 76,690 1 pers/100 ha 0,767 0,952
Terrains aménagés mais
peu fréquentés 1,850 1 pers/10 ha 0,185
Terrains non aménagés et
s trés peu fréquentés 76,617 1 pers/100 ha 0,766 0,958
Terrains aménagés mais
peu fréquentés 1,923 1 pers/10 ha 0,192
Terrains non aménagés et
trés peu fréquentés 77,099 1 pers/100 ha 0,771
E4 Terrains aménagés mais 0,915
henage: 1,441 1 pers/10 ha 0,144
peu fréquentés

Tableau 34 : Enjeux humains - projection de pales ou de fragments de pale
(source : ENCIS Environnement)

% Intensité

Pour le phénomene de projection de pale ou de fragment de pale, le degré d’exposition correspond au
ratio entre la surface d’'un élément (cas majorant d’une pale entiere) et la superficie de la zone d’effet
du phénomene (de rayon r= 500 m).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne de projection de pale de I'éolienne
dans le cas du parc éolien étudié. d est le degré d’exposition, Zi la zone d'impact, Ze la zone d’effet, R
la longueur de pale (R= 73,7 m) et LB la largeur de la base de la pale (LB= 4,15 m).

Projection de pale ou de fragment de pale

zone d'impact (Z)) zone d'effet (Zg) degré d'exposition _ "
m2 m2 % intensite
Z=R*LB/2 Ze=T X I2 d=2Z/Z¢
152,927 785398 0,02 Exposition modérée

Tableau 35 : Intensité du scénario

o,

s Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe 8.1.3., il est possible de définir
les différentes classes de gravité pour le phénomene de projection, dans la zone de 500 m autour de
I'éolienne :

» Plus de 1000 personnes exposées - « Désastreux »

» Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »

» Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important »

* Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

» Présence humaine exposée inférieure a « une personne » 2> « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la
zone d’effet du phénomene de projection et la gravité associée :
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Projection de pale ou de fragment de pale
Eolienne Enjeux humains Gravité
1 5,066 Sérieux
2 0,952 Modéré
3 0,958 Modéré
4 0,915 Modéré

Tableau 36 : Gravité du scénario

«+ Probabilité

Les valeurs retenues dans la littérature pour une rupture de tout ou partie de pale sont détaillées dans
le tableau suivant :

Source Fréquence Justification
Site specific hazard assesment ) Respect de I'Eurocode EN 1990
. . 1x10% . .
for a wind farm project [4] — Basis of structural design
. . . Retour d’expérience au
ﬁiﬂg‘iu‘;‘gngzk[gased zoning  of 1,1x 109 Danemark (1984-1992) et en
Allemagne (1989-2001)
Specification ~ of  minimum 6.1 x 104 Recherche Internet des
distances [6] ’ accidents entre 1996 et 2003
Ces valeurs correspondent & des classes de probabilité de « B », « G » ou « E ».

Le retour d’expérience francais montre également une classe de probabilité « C » (12 événements
pour 15 667 années d’expérience, soit 7,66 x 104 événement par éolienne et par an).

Ces événements correspondent également a la définition qualitative de I'arrété du 29 Septembre 2005
d’'une probabilité « C » : « Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce
type d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues depuis
apportent une garantie de réduction significative de sa probabilité ».

Une probabilité de classe « C » est donc retenue par défaut pour ce type d’événement.

Néanmoins, les dispositions constructives des éoliennes ayant fortement évolué, le niveau de fiabilité
est aujourd’hui bien meilleur. Des mesures de maitrise des risques supplémentaires ont été mises en
place notamment :

» les dispositions de la norme IEC 61 400-1

» les dispositions des normes IEC 61 400-24 et EN 62 305-3 relatives a la foudre

» systeme de détection des survitesses et un systeme redondant de freinage

» systeme de détection des vents forts et un systéme redondant de freinage et de mise en
sécurité des installations — un systéeme adapté est installé en cas de risque cyclonique

» utilisation de matériaux résistants pour la fabrication des pales (fibre de verre ou de carbone,
résines, etc.)

De maniére générale, le respect des prescriptions de I'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations
éoliennes soumises a autorisation permet de s’assurer que les éoliennes font I'objet de mesures
réduisant significativement la probabilité de projection.

Il est considéré que la classe de probabilité de I'accident est « D » : « S’est produit mais a fait l'objet
de mesures correctrices réduisant significativement la probabilité ».

% Acceptabilite

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc étudié, la gravité associée et le
niveau de risque (acceptable/inacceptable) :
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Projection de pale ou de fragment de pale
Eolienne Enjeux humains Gravité Niveau de risque
1 5,066 Sérieux Acceptable
2 0,952 Modéré Acceptable
3 0,958 Modéré Acceptable
4 0,915 Modéré Acceptable

Tableau 37 : Niveau de risque du scenario

Ainsi, pour le parc éolien étudié, le phénomene de projection de tout ou partie de pale des éoliennes
constitue un risque acceptable pour les personnes.

Il faut noter que les enjeux pour le cimetiére ont été pris sur la base de 10 personnes présentes
a I’'hectare, le risque attendu est ainsi acceptable. Cependant, selon la probabilité prise (D) et
d’aprés la matrice, le risque deviendrait inacceptable pour une gravité « désastreuse » soit un
nombre dépassant 1000 personnes présentes. On peut logiquement estimer que si le nombre
de 10 personnes a I’hectare peut étre dépassé, a contrario, le nombre de 1000 personnes ne
sera que trés rarement, voire jamais, atteint. Le risque restant donc acceptable quel que soit le
mode de calcul.

8.2.5.PROJECTION DE GLACE

<+ Zone d’effet

L’accidentologie rapporte quelques cas de projection de glace. Ce phénomene est connu et possible,
mais reste difficilement observable et n’a jamais occasionné de dommage sur les personnes ou les
biens.

En ce qui concerne la distance maximale atteinte par ce type de projectiles, il n’existe pas
d’'information dans l'accidentologie. La référence [15] propose une distance d’effet fonction de la
hauteur et du diamétre de I'éolienne, dans les cas ou le nombre de jours de glace est important et ou
I'éolienne n’est pas équipée de systéme d’arrét des éoliennes en cas de givre ou de glace :

Distance d’effet = 1,5 x (hauteur de moyeu + diamétre de rotor)
=1,5x (105+150) = 382,5 m.

Cette distance de projection est jugée conservative dans des études postérieures [17]. A défaut de
données fiables, il est proposé de considérer cette formule pour le calcul de la distance d’effet pour les
projections de glace.

/

1.5 x (Hauteur + Diametre)

Figure 12 : zone d'effet / Projection de glace
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Cartographie des risques : scénario projection de glace
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Réalisation : ENCIS Environnement - Mars 2019 Source : IGN

Carte 15 : Cartographie des risques — scénario : projection de glace (source : ENCIS Environnement)
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Surface (ha) . Enjeux ,
Eolienne Ensemble homogéne ou Rggllguclie humains humgl{g:lgtaux
Linéaire (km) (EH)
Terrains non aménagés et 45.627 1 pers/100 ha 0456
trés peu fréquentés ’ ’
E1 : - ’ : 0,490
Terrains aménagés mais 0336 1 pers/10 ha 0034
peu fréquentés ’ ’
Terrains non aménagés et 44.757 1 pers/100 ha 0448
trés peu fréquentés ’ ’
E2 - 2 z : 0,569
Terrains aménagés mais 1206 1 pers/10 ha 0121
peu fréquentés ’ ’
Terrains non aménagés et 44.480 1 pers/100 ha 0445
trés peu fréquentés ’ ’
E3 - 2 z : 0,593
Terrains aménagés mais 1483 1 pers/10 ha 0148
peu fréquentés ’ ’
Terrains non aménagés et 45.976 1 pers/100 ha 0453
trés peu fréquentés ’ ’
E4 ; - » : 0,522
Terrains aménagés mais 0687 1 pers/10 ha 0.069
peu fréquentés ’ ’

@

Tableau 38 : Enjeux humains - projection de glace (source : ENCIS Environnement)

s Intensité

Pour le phénomeéne de projection de glace, le degré d’exposition correspond au ratio entre la surface
d’'un morceau de glace (cas majorant de 1 m?) et la superficie de la zone d’effet du phénoméne (d’un
rayon de 382,5 m).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne de projection de glace dans le cas
du parc éolien étudié. d est le degré d’exposition, Zi la zone d’'impact, Ze la zone d’effet, R la longueur
de pale (R= 73,7 m), H la hauteur au moyeu (H = 105 m), et SG la surface majorante d’'un morceau de
glace.

Projection de morceaux de glace
zone dzlmpact zonezd effet degré d'exposition
(£) (Ze) intensité
m2 m? %
Z/= SG ZE=m XRPGZ d=Z//ZE
1 459635 0,00022 Exposition modérée

Tableau 39 : Intensité du scénario

< Gravite

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe 8.1.3, il est possible de définir
les différentes classes de gravité pour le phénomene de projection de glace, dans la zone d’effet de
ce phénomeéne :

» Plus de 1000 personnes exposées - « Désastreux »

» Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »

» Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important »

* Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

» Présence humaine exposée inférieure a « une personne » 2> « Modéré »

Il a été observé dans la littérature disponible [17] gu’en cas de projection, les morceaux de glace se
cassent en petits fragments dés qu’ils se détachent de la pale. La possibilité de I'impact de glace sur
des personnes abritées par un batiment ou un véhicule est donc négligeable et ces personnes ne
doivent pas étre comptabilisées pour le calcul de la gravité.
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Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la
zone d’effet du phénomeéne de projection de glace et la gravité associée :

Projection de morceaux de glace
Eolienne Enjeux humains Gravité
1 0,490 Modéré
2 0,569 Modéré
3 0,593 Modéré
4 0,522 Modéré

Tableau 40 : Gravité du scénario

++ Probabilité

Au regard de la difficulté d’établir un retour d’expérience précis sur cet événement et considérant des
éléments suivants :

- les mesures de prévention de projection de glace imposées par I'arrété du 26 aodt 2011 ;
- le recensement d’aucun accident lié a une projection de glace ;

Une probabilité forfaitaire « B — événement probable » est proposée pour cet événement.

% Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc étudié, la gravité associée et le
niveau de risque (acceptable/inacceptable) :

Projection de morceaux de glace
Eolienne Enjeux humains Gravité Niveau de risque
1 0,490 Modéré Acceptable
2 0,569 Modéré Acceptable
3 0,593 Modéré Acceptable
4 0,522 Modéré Acceptable

Tableau 41 : Niveau de risque du scénario

Ainsi, pour le parc éolien étudié, le phénomene de projection de glace constitue un risque acceptable
pour les personnes.
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8.3. SYNTHESE DE L’ETUDE DETAILLEE DES RISQUES

8.3.1.TABLEAU DE SYNTHESE DES SCENARIOS ETUDIES

Le tableau suivant récapitule, pour chaque événement redouté central retenu, les parametres de
risques : la cinétique, l'intensité, la gravité et la probabilité. Les tableaux regrouperont les éoliennes
qui ont le méme profil de risque.

Scénario Zone d’effet Cinétique | Intensité | Probabilité | Gravité
Disque dont le rayon
correspond a une N
Effo’n’dr(.ament de hauteur totale de la Rapide exposition Modéré
I'éolienne machine en bout de pale modérée D
180 m
Chute d’élément Zone de survol Rapide exposition Modéré
de I'éolienne 75m P moderée C
Zone de survol iti
Chute de glace Rapide exposition A Modére
75 m modeérée
Sérieux
iecti our E1,
(I:Lrjo(;eecrtrl]oorlcdeeasﬂz 500 m autour de Rapide exposition P o
I'éolienne b modérée D Modere
pale pour E2,
E3 et E4
o 1,5 x (H + 2R) autour de .
Projection de I'éolienne Rapide exposition Modéré
glace modérée B
382,5m

Tableau 42 : Paramétres de risques

8.3.2.SYNTHESE DE L’ ACCEPTABILITE DES RISQUES

Enfin, la derniére étape de I'étude détaillée des risques consiste a rappeler I'acceptabilité des
accidents potentiels pour chacun des phénomenes dangereux étudiés.

Pour conclure a I'acceptabilité, la matrice de criticité ci-dessous, adaptée de la circulaire du 29
septembre 2005 reprise dans la circulaire du 10 mai 2010 mentionnée ci-dessus sera utilisée.
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GRAVITE des Classe de Probabilité
Conséquences
E
Désastreux
Catastrophique
Important
Projection de pale
Sérieux ou de fragment de
pale pour E1
Effondrement de
I'éolienne chut
ute L
Modéré Projection de pale | gr¢igment de | ~roiectionde| - Ghute de
ou de fragment de| golienne s glace
pale pour E2, E3
et E4
Légende de la matrice :
Niveau de risque Couleur Acceptabilité
Risque tres faible acceptable
Risque faible acceptable
Risque important _ non acceptable

Tableau 43 : Matrice de criticité

Il apparait au regard de la matrice ainsi complétée que :
- aucun accident n’apparait dans les cases rouges de la matrice

- un type d’accident (chute de glace) figure en case jaune. Il convient de souligner que les
fonctions de sécurité détaillées dans la partie 7 sont mises en place.

| Le niveau de risque pour chaque scenario et pour chaque éolienne est jugé comme acceptable. |

8.3.3.CARTOGRAPHIE DES RISQUES

Les cartographies suivantes présentent pour chaque scenario et chaque éolienne la zone d’effet, les
enjeux identifiés, I'intensité des phénomenes dangereux et le nombre de personnes exposées.

@ enCIS 109/136

environnement



Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Cartographie des risques : scénario effondrement
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Carte 16 : Cartographie des risques — scénario : effondrement (Source : ENCIS Environnement)
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Cartographie des risques : scénario chute de glace
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Carte 17 : Cartographie des risques — scénario : chute de glace (Source : ENCIS Environnement)
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Cartographie des risques : scénario chute d'éléments d'éolienne
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Carte 18 : Cartographie des risques — scénario : chute d’élément (Source : ENCIS Environnement)
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@)

Cartographie des risques : scénario projection de pales ou de fragments
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Carte 19 : Cartographie des risques — scenario : projection d’élément (Source : ENCIS Environnement)
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Cartographie des risques : scénario projection de glace
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Carte 20 : Cartographie des risques — scénario : projection de glace (Source : ENCIS Environnement)
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9. CONCLUSION

Suite a 'analyse menée dans cette étude de dangers, il ressort cing accidents majeurs identifiés :
« Projection de tout ou une partie de pale,
+ Effondrement de I'éolienne,
* Chute d’éléments de I'éolienne,
e Chute de glace,
» Projection de glace.

Pour chaque scenario, une probabilité a été calculée et une gravité donnée. Il en ressort que les
risques sont trés faibles et faibles, mais dans tous les cas acceptables.

Scénario Probabilité Gravité Acceptabilité
Effondrement de I'éolienne D Modéré Acceptable
Chute d’élément de I'éolienne C Modéré Acceptable
Chute de glace A Modéré Acceptable

o . Sérieux pour E1,
Projection d’éléments D Acceptable
Modéré pour E2, E3 et E4

Projection de glace B Modéré Acceptable

Tableau 44 : Synthése des scénarios et des risques

L’exploitant, de par sa démarche en amont, a réussi a limiter les risques. En effet, il a choisi de
s’éloigner des habitations et les distances aux différentes infrastructures (routes) sont suffisantes pour
avoir un risque acceptable.

De plus, son installation est conforme a la réglementation en vigueur (arrété du 26/08/2011 relatif aux
ICPE) et aux normes de construction.

Afin de garantir un risque acceptable sur linstallation, I'exploitant a mis en place des mesures de
sécurité (voir tableau suivant) et a organisé une maintenance périodique (trois mois apres le début de
I'exploitation, puis tous les six mois).
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Numeéro de la
fonction de Fonction de sécurité Mesures de sécurité
sécurité
Pré . . Systéme de détection ou de déduction de la
révenir la mise en mouvement de .
1 I’éolienne lors de la formation de , ’form’at|’on de glace sur les pa’Ies de
glace I'aérogénérateur. ,Procedure adéquate de
redémarrage.
5 Prévenir I'atteinte des personnes par Panneautage en pied de machine
la chute de glace Eloignement des zones habitées et fréquentées
Capteurs de température des pieces
3 Prévenir échauffement significatif Définition de selzrillgcc?ﬁilgﬂgz de température
des pieéces mécaniques
pour chaque type de composant avec alarmes
Mise a I'arrét ou bridage jusqu’a refroidissement
4 Prévenir la survitesse Détection de survitesse et systéme de freinage.
Coupure de la transmission électrique en cas de
5 Prévenir les courts-circuits fonctionnement anormal d’'un composant
électrique.
6 Prévenir les effets de la foudre Mise a la terre ,et,prot’ection des éléments de
I'aérogénérateur
Capteurs de températures sur les principaux
composants de I'éolienne pouvant permettre, en
cas de dépassement des seuils, la mise a l'arrét
7 Protection et intervention incendie de la machine
Systéme de détection incendie relié a une
alarme transmise a un poste de controle
Intervention des services de secours
Détecteurs de niveau d’huiles
8 Prévention et rétention des fuites Procédure d’urgence
Kit antipollution
Contrdles réguliers des fondations et des
Prévenir les défauts de stabilité de différentes pieces d’assemblages (ex : brides ;
9 I’éolienne et les défauts joints, etc.)
d’assemblage (construction — Procédures qualités
exploitation) Attestation du contrdle technique (procédure
permis de construire)
10 Prévenir les erreurs de maintenance Procédure maintenance
Classe d’éolienne adaptée au site et au régime
de vents.
11 Prévenir les risques de dégradation Détection et pre;/eer?]tpl)(é?eges vents forts et
de I’éolienne en cas de vent fort Arré . S .
rrét automatique et diminution de la prise au
vent de I'éolienne (mise en drapeau progressive
des pales) par le systéme de conduite

Nl

Tableau 45 : Mesures de sécurité
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ANNEXE 1 - METHODE DE COMPTAGE DES PERSONNES
POUR LA DETERMINATION DE LA GRAVITE POTENTIELLE
D’UN ACCIDENT A PROXIMITE D’UNE EOLIENNE

La détermination du nombre de personnes permanentes (ou équivalent personnes permanentes)
présentes dans chacune des zones d’effet se base sur la fiche n°1 de la circulaire du 10 mai 2010
relative aux regles méthodologiques applicables aux études de dangers. Cette fiche permet de
compter aussi simplement que possible, selon des régles forfaitaires, le nombre de personnes
exposées dans chacune des zones d’effet des phénoménes dangereux identifiés.

Dans le cadre de 'étude de dangers des parcs éoliens, cette méthode permet tout d’abord, au stade
de la description de I'environnement de l'installation (partie 111.4), de comptabiliser les enjeux humains
présents dans les ensembles homogénes (terrains non béatis, voies de circulation, zones habitées,
ERP, zones industrielles, commerces...) situés dans l'aire d’étude de I'éolienne considérée.

D’autre part, cette méthode permet ensuite de déterminer la gravité associée a chaque phénoméne
dangereux retenu dans I'étude détaillée des risques (partie 8).

Terrains non batis
Terrains non aménagés et treés peu fréquentés (champs, prairies, foréts, friches, marais...) : compter 1
personne par tranche de 100 ha.

Terrains aménagés mais peu fréquentés (voies de circulation non structurantes, chemins agricoles,
plateformes de stockage, vignes, jardins et zones horticoles, gares de triage...) : compter 1 personne
par tranche de 10 hectares.

Terrains aménagés et potentiellement fréquentés ou trés fréquentés (parkings, parcs et jardins
publics, zones de baignades surveillées, terrains de sport (sans gradin néanmoins...) : compter la
capacité du terrain et a minima 10 personnes a I'hectare.

Voies de circulation

Les voies de circulation n'ont a étre prises en considération que si elles sont empruntées par un
nombre significatif de personnes. En effet, les voies de circulation non structurantes (< 2000
véhicule/jour) sont déja comptées dans la catégorie des terrains aménagés mais peu fréquentés.

Voies de circulation automobiles

Dans le cas général, on comptera 0,4 personne permanente par kilométre exposé par tranche de 100
véhicules/jour.

Exemple : 20 000 véhicules/jour sur une zone de 500 m = 0,4 x 0,5 x 20 000/100 = 40 personnes.
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Nombre de personnes exposées sur voies de communication structurantes en fonction du linéaire et du trafic

Linéaire de route compris dans la zone d'effet (en m)

B

2

S~

8

2

<

g 30000 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

E 40000 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160

2 50000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

©

= 60 000 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
70000 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
80000 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320
90000 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
100 000 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Voies ferroviaires

Train de voyageurs : compter 1 train équivalent a 100 véhicules (soit 0,4 personne exposée en
permanence par kilométre et par train), en comptant le nombre réel de trains circulant
quotidiennement sur la voie.

Voies navigables

Compter 0,1 personne permanente par kilomeétre exposé et par péniche/jour.

Chemins et voies piétonnes

Les chemins et voies piétonnes ne sont pas a prendre en compte, sauf pour les chemins de
randonnée, car les personnes les fréquentant sont généralement déja comptées comme habitants ou
salariés exposés.

Pour les chemins de promenade, de randonnée : compter 2 personnes pour 1 km par tranche de 100
promeneurs/jour en moyenne.

Logements

Pour les logements : compter la moyenne INSEE par logement (par défaut : 2,5 personnes), sauf si
les données locales indiquent un autre chiffre.

Etablissements recevant du public (ERP)

Compter les ERP (batiments d’enseignement, de service public, de soins, de loisir, religieux, grands
centres commerciaux etc.) en fonction de leur capacité d’accueil (au sens des catégories du code de
la construction et de I'habitation), le cas échéant sans compter leurs routes d’acces (cf. paragraphe
sur les voies de circulation automobile).

Les commerces et ERP de catégorie 5 dont la capacité n’est pas définie peuvent étre traités de la
fagcon suivante :

— compter 10 personnes par magasin de détail de proximité (boulangerie et autre alimentation, presse
et coiffeur) ;

— compter 15 personnes pour les tabacs, cafés, restaurants, supérettes et bureaux de poste.
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Les chiffres précédents peuvent étre remplacés par des chiffres issus du retour d’expérience local
pour peu qu'ils restent représentatifs du maximum de personnes présentes et que la source du chiffre
soit soigneusement justifiée.

Une distance d’éloignement de 500 m aux habitations est imposée par la loi. La présence
d’habitations ou d’ERP ne se rencontreront peu en pratique.

Zones d’activite

Zones d’activités (industries et autres activités ne recevant pas habituellement de public) : prendre le
nombre de salariés (ou le nombre maximal de personnes présentes simultanément dans le cas de
travail en équipes), le cas échéant sans compter leurs routes d’acces.
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ANNEXE 2 — TABLEAU DE L’ACCIDENTOLOGIE FRANCAISE

Le tableau ci-dessous a été établi par le groupe de travail constitué pour la réalisation du guide sur I'élaboration de I'étude de dangers. Il recense I'ensemble
des accidents et incidents connus en France concernant la filiere éolienne entre 2000 et fin 2011. L’analyse de ces données est présentée dans la partie VI.
de I'étude de dangers.

Type
d'accident

Date

Nom du parc

Département

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Le mat d’'une éoclienne
s’est plié lors d'une
tempéte suite a la perte

Cause probable de
I'accident

Source(s) de
l'information

Commentaire par
rapport a 'utilisation
dans I'étude de dangers

Novembre Port la X Tempéte avec foudre Rapport du CGM )
Effondrement 2000 Nouvelle Aude 0.5 1993 Non g:unrzrﬁa;?oﬁg%lé%:re répétée Site Vent de Colere
pendant 4 jours suite &
la tempéte)
Rupture de 2001 Salleleg- Aude 0,75 1998 Non Bris d".a’ pales en bois ? Site Vent de Colére Information peu précise
pale Limousis (avec inserts)
e A s N Rapport du CGM
Effondrement | 01/02/2002 Wormhout Nord 0,4 1997 Non | Bris d'hélice et mat pli¢ | Tempéte Site Vent du Bocage -
Lors de mesures pour
cartériser la partie haute
d’un transformateur
690V/20kV en tension. Ne concerne pas
Port la . I Le métre utilisé par la directement I'étude de
Maintenance | 01/07/2002 Nouvelle — Aude 0,66 2000 ou |Crave ele?trlsatlon 2VEC 1 yictime, déroulé sur Rapport du CGM dangers (accident sur le
brllures d'un technicien
Sigean 1,46m, s’est personnel de
soudainement plié et est maintenance)
entré dans la zone du
transformateur, créant
un arc électrique.
Névian - Effondrement d’'une Tempéte + Rapport du CGM
.| éolienne suite au f Site Vent de Colere
Effondrement | 28/12/2002 Grande Aude 0,85 2002 Oui ; dysfonctionnement du ; -~ -
Garrigue dysfonctionnement du systéme de freinage Article de presse (Midi

systéme de freinage

Libre)

Q..
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Département

Puissa

n-ce
(en
MW)

Année
de
mise
en
service

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Bris de pale en bois

Cause probable de
I'accident

Source(s) de
I’information

Commentaire par
rapport a l'utilisation
dans I'étude de dangers

Rupture de Salleles- ; N Article de presse (La . -
pale 25/02/2002 Limousis Aude 0,75 1998 Non (avgc mserts) sur une Tempéte Dépéche du 26/03/2003) Information peu précise
éolienne bipale
Bris de pales en bois
o (avec inserts) sur trois . Rapport du CGM
Rupt:lrs de 05/11/2003 I?i?r?sb‘es,?s Aude 0,75 1998 Non | éoliennes. Morceaux de Eysig)rg:t'gg?gﬂzmedu Article de presse (Midi -
P pales disséminés sur y 9 Libre du 15/11/2003)
100 m.
Cassure d’'une pale, Ei:;gr? ggrg]gﬁﬂs ARIA
Le Portel — gzlsjifu?:ﬁometlégle Une Site Vent de Colére
Effondrement | 01/01/2004 | Boulogne sur | Pas de Calais | 0,75 2002 Non ’ Tempéte Articles de presse -
pale tombe sur la plage .
Mer et les deux autres (Windpower Mon?hly
dérivent sur 8 km May 2004, La Voix du
) Nord du 02/01/2004)
Base de données ARIA
Couchage du mat d'une | Rupture de 3 des 4 Rgpport du CGM
Loon Plage — des 9 éoliennes suite a | micropieux de la Site Vent de Colere
Effondrement | 20/03/2004 Port de Nord 0,3 1996 Non ; ' Articles de presse (La -
'arrachement de la fondation, erreur de X
Dunkerque fondation calcul (facteur de 10) Voix du Nord du
20/03/2004 et du
21/03/2004)
Pleyber- Survitesse puis éjection | Tempéte + probleme Rapport du CGM
Rupture de Christ - Site L de bouts de pales de 1,5 | d'allongement des pales | Articles de presse (Le )
pale 22/06/2004 du Finistére 0.3 2001 Non et 2,5 ma50m, mat et retrait de sécurité Télégramme, Ouest
Télégraphe intact (débridage) France du 09/07/2004)
Pleyber- Survitesse puis éjection | Tempéte + probléeme Rapport du CGM Inci . . R .
) . , ; ncident identique a celui
Rupture de Christ - Site C s de bouts de pales de 1,5 | d'allongement des pales | Articles de presse (Le 'z . .
pale 08/07/2004 du Finistere 0.3 2001 Non et 2,5m a 50m, mat et retrait de sécurité Télégramme, Ouest :L?tzr:;\?;?]?wt 15 jours
Télégraphe intact (débridage) France du 09/07/2004) P
RUFS:L‘: de 2004 gzﬁﬁlﬁ; Aude 0,75 2003 Non | Bris de trois pales Site Vent de Colére Information peu précise
Rupture de Bris des trois pales et iiri\rlwlttss:lﬁc%u:nac%ﬁers Base de données ARIA
pale + 22/12/2004 Montjoyer- Dréme 0,75 2004 Non Qek?ut d mcend_le surune probléme de régulation, Arpcle de presse (La -
. . Rochefort éolienne (survitesse de . Tribune du 30/12/2004)
incendie plus de 60 tr/min) et dysfonctionnement du Site Vent de Colére
systéme de freinage
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Rupture de

Nom du parc
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Département

Puissa
n-ce
(en
MW)

Année
de
mise
en
service

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Cause probable de
I'accident

Source(s) de
I'information

Commentaire par
rapport a I'utilisation
dans I'étude de dangers

pale 2005 Wormhout Nord 0,4 1997 Non | Bris de pale Site Vent de Colere Information peu précise
Allongement des pales
Pleyber- et retrait de sécurité Site FED
Rupture de Christ - Site C s Chute d’'une pale de 20 | (débridage), pas de REX | Articles de presse
pale 08/10/2006 du Finistere 03 2004 Non m pesant 3 tonnes suite aux précédents (Ouest France) i
Télégraphe accidents sur le méme Journal FR3
parc
Acte de malveillance:
explosion de bonbonne
de gaz au pied de 2 Communiqués de
. . .| éoliennes. L'une d'entre | Malveillance / incendie | presse exploitant
Incendie 18/11/2006 | Roquetaillade Aude 0,66 2001 Oui clles a mis le feu en criminel Articles de presse (La -
pieds de mat qui s’est Dépéche, Midi Libre)
propageé jusqu’a la
nacelle.
Sectionnement du mét
puis effondrement d’'une | Tempéte (vents mesurés | Article de presse (La
Effondrement | 03/12/2006 Bondues Nord 0,08 1993 Non éolienne dans une zone | & 137Kmh) Voix du Nord) -
industrielle
, Ne concerne pas
Rupture de S#:r:?i:re dzarlr?alizzzgaﬂ::e Accident faisant suite a directement I'étude de
pale 31/12/2006 Ally Haute-Loire 1,5 2005 Oui visant & remplacer les une opération de Site Vent de Colere dangers (accident
rotors maintenance pendant la phase
chantier)
Rupture d’'un morceau
de pale de 4 m et .
Ruptulr ede 03/2007 Clitourps Manche 0,66 2005 Oui | éjection a environ 80 m | Cause pas éclaircie IS':e FED loi -
paie de distance dans un nterne exploitant
champ
Défaut au niveau des
charniéeres de la trappe
14 de visite.
Chute d'un élément de la : S .
gonite | 11/10/2007 |  Plouvien Finistere | 13 | 2007 | Non |nacelle (irappe de visite | Sorecti appiqué et ﬁg'g;:n‘?mﬁree)sse (Le :

de 50 cm de diamétre)

charniéres effectué sur
toutes les machines en
exploitation.

Q..
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Département

Puissa

n-ce
(en
MW)

Année
de
mise
en
service

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Emballement de

Cause probable de
I'accident

Tempéte + systéeme de

Source(s) de
I'information

Commentaire par
rapport a l'utilisation
dans I'étude de dangers

Non utilisable
directement dans I'étude
de dangers (événement

Emballement 03/2008 Dinéault Finistére 0,3 2002 Non | I'éolienne mais pas de freinage hors service Base de données ARIA .
bris de pale (boulon manquant) unique et sans .
répercussion potentielle
sur les personnes)
Léger choc entre l'aile
d’un bimoteur . "
Beechcraftch (liaison &i%\?ﬁgsnesrggtsgl’
Ouessant-Brest) et une difficiles (sous le plafond Ne concerne pas
Collision . C pale d’éolienne a l'arrét. . . Articles de presse (Le directement I'étude de
avion 04/2008 Plouguin Finistére 2 2004 Non Perte d’une piéce de %e:u1r82|0g; 'lr: 2%?@;’2{ Télégramme, Le Post) dangers (accident
protection au bout daile. faute de pilotage aéronautique)
Mise a l'arrét de la ltitud P bg
machine pour (altitude trop basse)
inspection.
Erize-la- Chute de pale et Communiqué de presse
Rupture de o \Ji .| projection de morceaux . exploitant )
pale 19/07/2008 Bruézzé\éme Meuse 2 2007 Oui de pale suite & un coup Foudre + défaut de pale Article de presse (I'Est
de foudre Républicain 22/07/2008)
. . . . Probléme au niveau Dépéche AFP
Incendie 28/08/2008 Vauvillers Somme 2 2006 Oui | Incendie de la nacelle d'éléments électroniques | 28/08/2008 -
Communiqué de presse
Rupture de Raival - Voie : exploitant )
pale 26/12/2008 Sacrée Meuse 2 2007 Oui | Chute de pale Atticle de presse (I'Est
Républicain)
. . . Ne concerne pas
chﬁeenr:tz?ﬁglgugrﬁIure Accident électrique directement I'étude de
Maintenance | 26/01/2009 Clastres Aisne 2,75 2004 Oui dé deux agents de (explosion d'un Base de données ARIA | dangers (accident sur le
maintenangce convertisseur) personnel de
maintenance)
Non utilisable dans les
Rupture de . . | Bout de pale d'une Coup de foudre sur la . chutes ou les projections
pale 08/06/2009 Bolléne Vaucluse 2,3 2009 Oui éolienne ouvert pale Interne exploitant (la pale est restée

accrochée)

Q..
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Département

Puissa

n-ce
(en
MW)

Année
de
mise
en
service

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Cause probable de
I'accident

Source(s) de
I'information

Article de presse (Ouest-

Commentaire par
rapport a I'utilisation
dans I'étude de dangers

Froidfond - . _ Court-circuit dans France) o
Incendie 21/10/2009 Espinassiére Vendée 2 2006 Oui | Incendie de la nacelle transformateur sec Communiqué de presse -
embarqué en nacelle ? | exploitant
Site FED
Qourt—cwgwt _falsant suite Base de données ARIA
a une opération de Site FED
Incendie 30/10/2009 Freyssenet Ardeche 2 2005 Oui | Incendie de la nacelle maintenance (probléme Arti -
. icle de presse (Le
sur une armoire Dauphing)
électrique)
Ne concerne pas
Déces d'un technicien Article de presse (La directement I'étude de
Maintenance | 20/04/2010 Toufflers Nord 0,15 1993 Non | au cours d'une opération | Crise cardiaque Voix du Nord dangers (accident sur le
de maintenance 20/04/2010) personnel de
maintenance)
Le rotor avait été
endommagé par I'effet
d’une survitesse. La
derniéere pale (entiére) a
Port la Effondrement d'une pris le vent créant un .
Effondrement | 30/05/2010 Nouvelle Aude 0,2 1991 Non éolienne balourd. Le sommet de Interne exploitant -
la tour a plié et est venu
buter contre la base
entrainant la chute de
I'ensemble.
Maintenance en cours,
Montjoyer- Emballement de deux ﬁ,gﬁ;%me?n?gor:gg::“on’ Articles de presse
Incendie 19/09/2010 R Dréme 0,75 2004 Non | éoliennes et incendie . : ’ Communiqué de presse -
ochefort des nacelles évacuation du SER-FEE
) personnel, survitesse de
+/- 60 tr/min
124 /136

AN\ .
QEnds,,




Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre du parc éolien des Quatre Chemins (87)

Type
d'accident

Nom du parc

Pouillé-les-

Département

Loire

Puissa
n-ce
(en
MW)

Année
de
mise
en
service

Techno
-logie
récente

Description sommaire de
I'accident et dégats

Chute de 3 m d'un
technicien de
maintenance a l'intérieur
de I'éolienne. L'homme

Cause probable de
I'accident

Source(s) de
I'information

Commentaire par
rapport a I'utilisation
dans I'étude de dangers

Ne concerne pas
directement I'étude de

Maintenance | 15/12/2010 Coteaux Atlantique 2,3 2010 Oui de 22 ans a 6té secouru Interne SER-FEE S:?Sgoer:rs]e(laggldent surle
par le GRIMP de ;
Nantes. Aucune fracture maintenance)
ni blessure grave.
Collision entre un train
régional et un convoi Ne concerne pas
- exceptionnel ; directement I'étude de
Transport 31/05/2011 Mesvres Safgicraeet - - - transportant une pale Qgﬁ'ig&izrgff&%& 1) dangers (accident de
d’éolienne, au niveau transport hors site
d’un passage a niveau éolien)
Aucun blessé
Pale endommagée par
la foudre. Fragments . -
Rupt:lr: de 14/12/2011 comr,:ﬁrrli ué comr,:ﬁrrli ué 25 2003 Oui | retrouvés par I'exploitant | Foudre Interne exploitant !SnJ? lr;n g,t S'?;nzzudfgﬁg;se
P a a agricole a une distance
n’excédant pas 300 m.
Départ de feu en pied de
tour. Acte de
vandalisme : la porte de
'éolienne a eté Non utilisable
découpée pour y di 'z
. . . . . irectement dans I'étude
. Non Non .| introduire des pneus et | Malveillance / incendie .
Incendie 03/01/2012 communiqué | communiqué 2,3 2006 Oui de I'huile que F'on a criminel Interne exploitant de dangers (pas de

essayé d'incendier. Le
feu ne s’est pas
propagé, dégats tres
limités et restreints au
pied de la tour.

propagation de
l'incendie)

AN\ .
QEnds,,
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Année
de Techno
mise -logie
en récente
service

Puissa
n-ce
(en
MW)

Commentaire par
rapport a I'utilisation
dans I'étude de dangers

Description sommaire de Cause probable de Source(s) de
I'accident et dégats I'accident l'information

Type
d'accident

Nom du parc Département

Bris de pales, dont des

fragments ont été

projetés jusqu'a 380 m. | Tempéte + panne
Aucun blessé et aucun | d’électricité
dégat matériel (en

dehors de I'éolienne).

Article de presse (La

Voix du Nord

06/01/2012) -
Vidéo DailyMotion

Interne exploitant

Pas-de-
Calais

Rupture de

pale 05/01/2012 Widehem

0,75 2000 Non
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ANNEXE 3 — SCENARIOS GENERIQUES ISSUS DE L’ANALYSE
PRELIMINAIRE DES RISQUES

Cette partie apporte un certain nombre de précisions par rapport a chacun des scénarios étudiés dans
le cadre de I'analyse préliminaire des risques.

Le tableau générique issu de I'analyse préliminaire des risques est présenté dans la partie VII.4.. Il
peut étre considéré comme représentatif des scénarios d’accident pouvant potentiellement se produire
sur les éoliennes et pourra par conséquent étre repris a I'identique dans les études de dangers.

La numérotation des scénarios ci-dessous reprend celle utilisée dans le tableau de l'analyse
préliminaire des risques, avec un regroupement des scénarios par thématique, en fonction des
typologies d’événement redoutés centraux identifiés grace au retour d’expérience par le groupe de
travail précédemment cité (« G » pour les scénarios concernant la glace, « | » pour ceux concernant
l'incendie, « F » pour ceux concernant les fuites, « C » pour ceux concernant la chute d’éléments de
I'éolienne, « P » pour ceux concernant les risques de projection, « E » pour ceux concernant les
risques d’effondrement).

Scénarios relatifs aux risques liés a la glace (G01 et G02)

Scénario GO1

En cas de formation de glace, les systémes de préventions intégrés stopperont le rotor. La chute de
ces éléments interviendra donc dans l'aire surplombée par le rotor, le déport induit par le vent étant
négligeable.

Plusieurs procédures/systéemes permettront de détecter la formation de glace :

- Systeme de détection de glace
- Arrét préventif en cas de déséquilibre du rotor
- Arrét préventif en cas de givrage de 'anémomeétre.

Scénario G02

La projection de glace depuis une éolienne en mouvement interviendra lors d’éventuels redémarrage
de la machine encore « glacée », ou en cas de formation de glace sur le rotor en mouvement
simultanément a une défaillance des systémes de détection de givre et de balourd.

Aux faibles vitesses de vents (vitesse de démarrage ou « cut in »), les projections resteront limitées au
surplomb de I'éolienne. A vitesse de rotation nominale, les éventuelles projections seront susceptibles
d’atteindre des distances supérieures au surplomb de la machine.

Scénarios relatifs aux risques d’incendie (101 a 107)

Les éventuels incendies interviendront dans le cas ou plusieurs conditions seraient réunies (Ex :
Foudre + défaillance du systeme parafoudre = Incendie).

Le moyen de prévention des incendies consiste en un contrble périodique des installations.

Dans l'analyse préliminaire des risques seulement quelques exemples vous sont fournis. La
méthodologie suivante pourra aider a déterminer 'ensemble des scenarios devant étre regardé :

- Découper l'installation en plusieurs parties : rotor, nacelle, mat, fondation et poste de livraison

- Déterminer a I'aide de mot clé les différentes causes (cause 1, cause 2) d’incendie possibles.

L’incendie peut aussi étre provoqué par I'échauffement des pieces mécaniques en cas d’emballement
du rotor (survitesse). Plusieurs moyens sont mis en place en matiére de prévention :

- Concernant le défaut de conception et fabrication : Contréle qualité
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- Concernant le non-respect des instructions de montage et/ou de maintenance : Formation du
personnel intervenant, Contrdle qualité (inspections)

- Concernant les causes externes dues a l'environnement : Mise en place de solutions
techniques visant a réduire I'impact. Suivant les constructeurs, certains dispositifs sont de
série ou en option. Le choix des options est effectué par I'exploitant en fonction des
caractéristiques du site.

L’emballement peut notamment intervenir lors de pertes d'utilités. Ces pertes d'utilités peuvent étre la
conséquence de deux phénomeénes :

- Perte de réseau électrique : l'alimentation électrique de linstallation est nécessaire pour
assurer le fonctionnement des éoliennes (orientation, appareils de mesures et de contréle,
balisage, ...) ;

- Perte de communication : le systéme de communication entre le parc éolien et le superviseur
a distance du parc peut étre interrompu pendant une certaine durée.

Concernant la perte du réseau électrique, celle-ci peut étre la conséquence d'un défaut sur le réseau
d’alimentation du parc éolien au niveau du poste source. En fonction de leurs caractéristiques
techniques, le comportement des éoliennes face a une perte d'utilité peut étre différent (fonction du
constructeur). Cependant, deux systéemes sont couramment rencontrés :

- Déclenchement au niveau du rotor du code de freinage d’urgence, entrainant 'arrét des
éoliennes ;

- Basculement automatique de I'alimentation principale sur I'alimentation de secours (batteries)
pour arréter les aérogénérateurs et assurer la communication vers le superviseur.

Concernant la perte de communication entre le parc éolien et le superviseur a distance, celle-ci
n’entraine pas d’action particuliere en cas de perte de la communication pendant une courte durée.

En revanche, en cas de perte de communication pendant une longue durée, le superviseur du parc
éolien concerné dispose de plusieurs alternatives dont deux principales :

- Mise en place d'un réseau de communication alternatif temporaire (faisceau hertzien, agent
technique local...) ;
- Mise en place d’'un systéme autonome d’arrét a distance du parc par le superviseur.

Les solutions aux pertes d'utilités étant diverses, les porteurs de projets pourront apporter dans leur
étude de danger une description des protocoles qui seront mis en place en cas de pertes d'utilités.

Sceénarios relatifs aux risques de fuites (FO1 a F02)

Les fuites éventuelles interviendront en cas d'erreur humaine ou de défaillance matérielle.

Une attention particuliére est a porter aux mesures préventives des parcs présents dans des zones
protégées au niveau environnemental, notamment en cas de présence de périmetres de protection de
captages d’eau potable (identifiéss comme enjeux dans le descriptif de I'environnement de
l'installation). Dans ce dernier cas, un hydrogéologue agréé devra se prononcer sur les mesures a
prendre en compte pour préserver la ressource en eau, tant au niveau de I'étude d’impact que de
I'étude de danger. Plusieurs mesures pourront étre mises en place (photographie du fond de fouille
des fondations pour montrer que la nappe phréatique n’a pas été atteinte, comblement des failles
karstiques par des billes d’argile, utilisation de graisses végétales pour les engins, ...).

Scénario FO1

En cas de rupture de flexible, percage d'un contenant ..., il peut y avoir une fuite d'huile ou de graisse
... alors que I'éolienne est en fonctionnement. Les produits peuvent alors s'écouler hors de la nacelle,
couler le long du mét et s'infiltrer dans le sol environnant I'éolienne.

Plusieurs procédures/actions permettront d'empécher I'écoulement de ces produits dangereux :

- Vérification des niveaux d'huile lors des opérations de maintenance
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- Détection des fuites potentielles par les opérateurs lors des maintenances
- Procédure de gestion des situations d'urgence

Deux événements peuvent étre aggravants :

- Ecoulement de ces produits le long des pales de I'éolienne, surtout si celle-ci est en
fonctionnement. Les produits seront alors projetés aux alentours.
- Présence d'une forte pluie qui dispersa rapidement les produits dans le sol.

Scénario F02

Lors d'une maintenance, les opérateurs peuvent accidentellement renverser un bidon d'huile, une
bouteille de solvant, un sac de graisse ... Ces produits dangereux pour l'environnement peuvent
s'échapper de I'éolienne ou étre renversés hors de cette derniére et infiltrer les sols environnants.

Plusieurs procédures/actions permettront d'empécher le renversement et I'écoulement de ces produits

- Kits anti-pollution associés a une procédure de gestion des situations d'urgence
- Sensibilisation des opérateurs aux bons gestes d'utilisation des produits

Ce scénario est a adapter en fonction des produits utilisés.

Evénement aggravant : fortes pluies qui disperseront rapidement les produits dans le sol.

Sceénarios relatifs aux risques de chute d’éléments (C01 a C03)

Les scénarii de chutes concernent les éléments d’assemblage des aérogénérateurs : ces chutes sont
déclenchées par la dégradation d’éléments (corrosion, fissures, ...) ou des défauts de maintenance
(erreur humaine).

Les chutes sont limitées a un périmétre correspondant a 'aire de survol.

Scénarios relatifs aux risques de projection de pales ou de
fragments de pales (P01 a P06)

Les événements principaux susceptibles de conduire a la rupture totale ou partielle de la pale sont liés
a 3 types de facteurs pouvant intervenir indépendamment ou conjointement :

- Défaut de conception et de fabrication
- Non-respect des instructions de montage et/ou de maintenance
- Causes externes dues a I'environnement : glace, tempéte, foudre...

Si la rupture totale ou partielle de la pale intervient lorsque I'éolienne est a 'arrét on considere que la
zone d’effet sera limitée au surplomb de I'éolienne

L’emballement de I'éolienne constitue un facteur aggravant en cas de projection de tout ou partie
d'une pale. Cet emballement peut notamment étre provoqué par la perte d’utilité décrite au 2.2 de la
présente partie C (scénarios incendies).

Scénario P01
En cas de défaillance du systeme d’arrét automatique de I'éolienne en cas de survitesse, les

contraintes importantes exercées sur la pale (vent trop fort) pourraient engendrer la casse de la pale
et sa projection.

Scénario P02
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Les contraintes exercées sur les pales - contraintes mécaniques (vents violents, variation de la
répartition de la masse due a la formation de givre...), conditions climatiques (averses violentes de
gréle, foudre...) - peuvent entrainer la dégradation de I'état de surface et a terme l'apparition de
fissures sur la pale.

Prévention : Maintenance préventive (inspections réguliéres des pales, réparations si nécessaire)

Facteur aggravant : Infiltration d'eau et formation de glace dans une fissure, vents violents,
emballement de I'éolienne

Scénarios P03

Un mauvais serrage de base ou le desserrage avec le temps des goujons des pales pourrait amener
au décrochage total ou partiel de la pale, dans le cas de pale en plusieurs trongons.

Scénarios relatifs aux risques d’effondrement des éoliennes (E01 a
E10)

Les événements pouvant conduire a I'effondrement de I'éolienne sont liés a 3 types de facteurs
pouvant intervenir indépendamment ou conjointement :

- Erreur de dimensionnement de la fondation : Contr6le qualité, respect des spécifications
techniques du constructeur de I'éolienne, étude de sol, contréle technique de construction ;

Non-respect des instructions de montage et/ou de maintenance : Formation du personnel intervenant

- Causes externes dues a I'environnement : séisme, ...
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ANNEXE 4 — PROBABILITE D’ATTEINTE ET RISQUE INDIVIDUEL

Le risque individuel encouru par un nouvel arrivant dans la zone d’effet d’'un phénomene de projection
ou de chute est appréhendé en utilisant la probabilité de I'atteinte par I'élément chutant ou projeté de
la zone fréquentée par le nouvel arrivant. Cette probabilité est appelée probabilité d’accident.

Cette probabilité d’accident est le produit de plusieurs probabilités :
Paccident = PERC x Porientation x Protation x Patteinte x Pprésence
Perc = probabilité que I'événement redouté central (défaillance) se produise = probabilité de départ

Porientation = probabilité que I'éolienne soit orientée de maniére & projeter un élément lors d'une
défaillance dans la direction d’un point donné (en fonction des conditions de vent notamment)

Protation = probabilité que I'éolienne soit en rotation au moment ou 'événement redouté se produit (en
fonction de la vitesse du vent notamment)

Pateinte = probabilité d’atteinte d’'un point donné autour de I'éolienne (sachant que I'éolienne est
orientée de maniére a projeter un élément en direction de ce point et qu’elle est en rotation)

Porssence = probabilité de présence d’'un enjeu donné au point d’'impact sachant que I'élément est
projeté en ce point donné

Par souci de simplification, la probabilité d’accident sera calculée en multipliant la borne supérieure de
la classe de probabilité de I'événement redouté central par le degré d’exposition. Celui-ci est défini
comme le ratio entre la surface de 'objet chutant ou projeté et la zone d’effet du phénomeéne.

Le tableau ci-dessous récapitule les probabilités d’accident en fonction de I'’événement redouté
central.

Borne supérieure de la
Evénement redouté classe de probabilité . - e
central de IERC (pour les Degré d’exposition Probabilité d’accident
éoliennes récentes)
Effondrement 104 0,8443 8,443E-07
Chute de glace 1 0,0057 5,659E-05
Chute d’éléments 103 0,7298 7,298E-06
Projection de tout ou | ,q, 0,0164 1,642E-08
partie de pale
Projection de | 1o2 0,00022 2,176E-08
morceaux de glace

QO

Les seuls ERC pour lesquels la probabilité d’atteinte n’est pas de classe E sont ceux qui concernent
les phénomenes de chutes de glace ou d’éléments dont la zone d’effet est limitée a la zone de survol
des pales et ou des panneaux sont mis en place pour alerter le public de ces risques.

De plus, les zones de survol sont comprises dans I'emprise des baux signés par I'exploitant avec le
propriétaire du terrain ou & défaut dans I'emprise des autorisations de survol si la zone de survol
s’étend sur plusieurs parcelles. La zone de survol ne peut donc pas faire I'objet de constructions
nouvelles pendant I'exploitation de I'éolienne.
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ANNEXE 5 — GLOSSAIRE

Les définitions ci-dessous sont reprises de la circulaire du 10 mai 2010. Ces définitions sont
couramment utilisées dans le domaine de I'évaluation des risques en France.

Accident : Evénement non désiré, tel qu'une émission de substance toxique, un incendie ou une
explosion résultant de développements incontrélés survenus au cours de I'exploitation d'un
établissement qui entraine des conséquences/ dommages vis a vis des personnes, des biens ou de
l'environnement et de l'entreprise en général. C’est la réalisation d’'un phénoméne dangereux,
combinée a la présence d’enjeux vulnérables exposés aux effets de ce phénoméne.

Cinétique : Vitesse d’enchainement des événements constituant une séquence accidentelle, de
'événement initiateur aux conséquences sur les éléments vulnérables (cf. art. 5 a 8 de l'arrété du 29
septembre 2005). Dans le tableau APR proposé, la cinétique peut étre lente ou rapide. Dans le cas
d’'une cinétique lente, les enjeux ont le temps d’étre mises a I'abri. La cinétique est rapide dans le cas
contraire.

Danger : Cette notion définit une propriété intrinséque a une substance (butane, chlore...), a un
systeme technique (mise sous pression d’'un gaz...), a une disposition (élévation d’'une charge...), a un
organisme (microbes), etc., de nature & entrainer un dommage sur un « élément vulnérable » (sont
ainsi rattachées a la notion de « danger » les notions d’inflammabilité ou d’explosivité, de toxicité, de
caractére infectieux, etc. inhérentes a un produit et celle d’énergie disponible [pneumatique ou
potentielle] qui caractérisent le danger).

Efficacité (pour une mesure de maitrise des risques) ou capacité de réalisation : Capacité a
remplir la mission/fonction de sécurité qui lui est confiée pendant une durée donnée et dans son
contexte d'utilisation. En général, cette efficacité s'exprime en pourcentage d'accomplissement de la
fonction définie. Ce pourcentage peut varier pendant la durée de sollicitation de la mesure de maitrise
des risques. Cette efficacité est évaluée par rapport aux principes de dimensionnement adapté et de
résistance aux contraintes spécifiques.

Evénement initiateur : Evénement, courant ou anormal, interne ou externe au systeme, situé en
amont de I'événement redouté central dans I'enchainement causal et qui constitue une cause directe
dans les cas simples ou une combinaison d’événements a l'origine de cette cause directe.

Evénement redouté central : Evénement conventionnellement défini, dans le cadre d’'une analyse de
risque, au centre de I'enchainement accidentel. Généralement, il s’agit d’'une perte de confinement
pour les fluides et d’une perte d’intégrité physique pour les solides. Les événements situés en amont
sont conventionnellement appelés « phase pré-accidentelle» et les événements situés en aval «
phase post-accidentelle ».

Fonction de sécurité : Fonction ayant pour but la réduction de la probabilité d’occurrence et/ou des
effets et conséquences d’'un événement non souhaité dans un systéme. Les principales actions
assurées par les fonctions de sécurité en matiere d’accidents majeurs dans les installations classées
sont : empécher, éviter, détecter, controler, limiter. Les fonctions de sécurité identifiées peuvent étre
assurées a partir d’éléments techniques de sécurité, de procédures organisationnelles (activités
humaines), ou plus généralement par la combinaison des deux.

Gravité : On distingue Tlintensité des effets d’un phénoméne dangereux de la gravité des
conséquences découlant de I'exposition d’enjeux de vulnérabilités données a ces effets.
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La gravité des conséquences potentielles prévisibles sur les personnes, prises parmi les intéréts visés
a l'article L. 511-1 du code de I'environnement, résulte de la combinaison en un point de I'espace de
lintensité des effets d’'un phénoméne dangereux et de la vulnérabilité des enjeux potentiellement
eXposes.

Indépendance d’une mesure de maitrise des risques : Faculté d'une mesure, de par sa
conception, son exploitation et son environnement, a ne pas dépendre du fonctionnement d’autres
éléments et notamment d’'une part d’autres mesures de maitrise des risques, et d’autre part, du
systéme de conduite de I'installation, afin d’éviter les modes communs de défaillance ou de limiter leur
fréquence d’occurrence.

Intensité des effets d’'un phénoméne dangereux : Mesure physique de l'intensité du phénoméne
(thermique, toxique, surpression, projections). Parfois appelée gravité potentielle du phénoméne
dangereux (mais cette expression est source d’erreur). Les échelles d’évaluation de lintensité se
référent a des seuils d’effets moyens conventionnels sur des types d’éléments vulnérables [ou enjeux]
tels que « homme », «structures». Elles sont définies, pour les installations classées, dans I'arrété du
29/09/2005. L’intensité ne tient pas compte de l'existence ou non d’enjeux exposés. Elle est
cartographiée sous la forme de zones d’effets pour les différents seuils.

Mesure de maitrise des risques (ou barriére de sécurité) : Ensemble d’éléments techniques et/ou
organisationnels nécessaires et suffisants pour assurer une fonction de sécurité. On distingue parfois :

- les mesures (ou barriéres) de prévention : mesures visant a éviter ou limiter la probabilité
d’un événement indésirable, en amont du phénoméne dangereux

- les mesures (ou barriéres) de limitation : mesures visant a limiter I'intensité des effets d’'un
phénoméne dangereux

- les mesures (ou barriéres) de protection : mesures visant & limiter les conséquences sur
les enjeux potentiels par diminution de la vulnérabilité.

Phénoméne dangereux : Libération d’énergie ou de substance produisant des effets, au sens de
larrété du 29 septembre 2005, susceptibles d’infliger un dommage a des enjeux (ou éléments
vulnérables) vivantes ou matérielles, sans préjuger I'existence de ces derniéres. C’est une « Source
potentielle de dommages »

Potentiel de danger (ou « source de danger », ou « élément dangereux », ou « élément porteur
de danger ») : Systéme (naturel ou créé par 'homme) ou disposition adoptée et comportant un (ou
plusieurs) « danger(s) » ; dans le domaine des risques technologiques, un « potentiel de danger »
correspond a un ensemble technique nécessaire au fonctionnement du processus envisagé.

Prévention : Mesures visant a prévenir un risque en réduisant la probabilit¢é d’occurrence d’'un
phénomeéne dangereux.

Protection : Mesures visant & limiter 'étendue ou/et la gravité des conséquences d'un accident sur
les éléments vulnérables, sans modifier la probabilité d'occurrence du phénoméne dangereux
correspondant.

Probabilité d’occurrence : Au sens de l'article L. 512-1 du code de I'environnement, la probabilité
d’occurrence d’un accident est assimilée a sa fréquence d’occurrence future estimée sur l'installation
considérée. Elle est en général difféerente de la fréquence historique et peut s’écarter, pour une
installation donnée, de la probabilité d’occurrence moyenne évaluée sur un ensemble d’installations
similaires.

Attention aux confusions possibles :
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1. Assimilation entre probabilité d’un accident et celle du phénomene dangereux correspondant, la
premiere intégrant déja la probabilité conditionnelle d’exposition des enjeux. L’assimilation sous-
entend que les enjeux sont effectivement exposées, ce qui n’est pas toujours le cas, notamment si la
cinétique permet une mise a I'abri ;

2. Probabilité d’'occurrence d’'un accident x sur un site donné et probabilité d’occurrence de I'accident
X, en moyenne, dans I'une des N installations du méme type (approche statistique).

Réduction du risque : Actions entreprises en vue de diminuer la probabilité, les conséquences
négatives (ou dommages), associés a un risque, ou les deux. [FD ISO/CEI Guide 73]. Cela peut étre
fait par le biais de chacune des trois composantes du risque, la probabilité, I'intensité et la vulnérabilité

- Réduction de la probabilité : par amélioration de la prévention, par exemple par ajout ou
fiabilisation des mesures de sécurité
- Réduction de l'intensité :

e par action sur I'élément porteur de danger (ou potentiel de danger), par exemple
substitution par une substance moins dangereuse, réduction des vitesses de
rotation, etc.

» réduction des dangers: la réduction de I'intensité peut également étre accomplie
par des mesures de limitation

La réduction de la probabilité et/ou de lintensité correspond a une réduction du risque « a la
source ».

- Réduction de la vulnérabilité : par éloignement ou protection des éléments vulnérables
(par exemple par la maitrise de I'urbanisation, ou par des plans d’urgence).

Risque : « Combinaison de la probabilité d’un événement et de ses conséquences » (ISO/CEI 73),
« Combinaison de la probabilité d’'un dommage et de sa gravité » (ISO/CEI 51).

Scénario d’accident (majeur) : Enchainement d’événements conduisant d’'un événement initiateur a
un accident (majeur), dont la séquence et les liens logiques découlent de I'analyse de risque. En
général, plusieurs scénarios peuvent mener a un méme phénomene dangereux pouvant conduire a
un accident (majeur) : on dénombre autant de scénarios qu'il existe de combinaisons possibles
d’événements y aboutissant. Les scénarios d’accident obtenus dépendent du choix des méthodes
d’analyse de risque utilisées et des éléments disponibles.

Temps de réponse (pour une mesure de maitrise des risques) : Intervalle de temps requis entre la
sollicitation et I'exécution de la mission/fonction de sécurité. Ce temps de réponse est inclus dans la
cinétigue de mise en ceuvre d’'une fonction de sécurité, cette derniére devant étre en adéquation
[significativement plus courte] avec la cinétique du phénomeéne gu’elle doit maitriser.
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Les définitions suivantes sont issues de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production
d’électricité utilisant I'’énergie mécanique du vent au sein d’une installation soumise a autorisation au
titre de la rubrique 2980 de la législation des installations classées pour la protection de
'environnement :

Aérogénérateur : Dispositif mécanique destiné a convertir I'énergie du vent en électricité, composé
des principaux éléments suivants : un mat, une nacelle, le rotor auquel sont fixées les pales, ainsi que,
le cas échéant, un transformateur

Survitesse : Vitesse de rotation des parties tournantes (rotor constitué du moyeu et des pales ainsi
que la ligne darbre jusqu’a la génératrice) supérieure a la valeur maximale indiquée par le
constructeur.

Enfin, quelques sigles utiles employés dans le présent guide sont listés et explicités ci-dessous :

ICPE : Installation Classée pour la Protection de I'Environnement

SER : Syndicat des Energies Renouvelables

FEE : France Energie Eolienne (branche éolienne du SER)

INERIS : Institut National de 'EnviRonnement Industriel et des RisqueS
EDD : Etude de dangers

APR : Analyse Préliminaire des Risques

ERP : Etablissement Recevant du Public
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