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 & un autre accident. Par exemple, la projectlon de pale impactant les
canalisations d’une usine & proximité peut condulre & des fuites de canallsations de substances dangereuses. Ce phénoméne
est appelé « effet domino ».

Les effets dominos susceptibles d'impacter les éoliennes sont décrits dans le tableau d’analyse des risques générique présenté
ci-dessus,

En ce qul concerne les accidents sur des aérogénérateurs qul conduiraient & des effets demincs sur d’autres installations
classées, 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 & étre pris en compte dans les études de dangers [...). Pour les effets
de projection & une distance plus lointaine, I'état des connaissances sclentlfiques ne permet pas de disposer de prédictions
suffisamment précises et crédibles de la description des phénomeénes pour déterminer Faction publique ».

La trolsidme étape de |'analyse préliminaire des risques consiste 3 identifier les barrigres de sécurlté installées sur les
aérogénérateurs et qui interviennent dans la prévention et/ou la limitation des phénoménes dangereux listés dans le tableau
APR et de leurs conséquences.

Un princlpe clé du processus d’élaboratlon d’une étude de dangers est qu’elle doit 8tre proportionnelle au niveau de risques
engendrés par les éollennes sur leur environnement. Dans ce cadre, 1l est réalisé une description simple des mesures de
sécurité mises en ceuvre sur les machines. En partleulier, les analyses poussées demandées aux installations classées soumises
a autorisation avec servitudes {AS) ne seront pas menées ici.

Les tableaux suivants ont pour obJectif de synthétiser les fonctions de sécurlté identifiées et mlise en ceuvre sur les éoliennes
du projet éolien des Trols Sentlers. Dans le cadre de la présente étude de dangers, les fonctions de sécurité sont détaillées
selon les critéres suivants :

e  Fonctlon de sécurité : il est proposé ci-dessous un tableau par fonctlon de sécurité. Cet intitulé décrit Fobjectif de la
ou des mesure(s) de sécurité : il s'agit princlpalement d'« empécher, éviter, détecter, contrdler ou limiter » et sera
en relation avec un ou plusieurs événements conduisant & un accident majeur identifié dans I'analyse des risques.
Plusieurs mesures de sécurité peuvent assurer une méme fonction de sécurité.

* Numéro de la fonctlon de sécurité : ce numéro vise 3 simplifier la lecture de 'étude de danger en permettant des
renvois 4 I'analyse de risque par exemple.

e Mesures de sécurité : cette ligne permet d’identifler les mesures assurant la fonction concernée. Dans le cas de
systémes instrumentés de sécurlté, tous les éléments de la chaine seront étre présentés (détectlon + traitement de
I'Information + action).

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

* Indépendance {« oul » ou « non ») : cette caractéristique décrit le niveau d'Indépendance d’une mesure de maitrise
des risques vis-3-vis des autres systémes de sécurlté et des scenarii d’accldent, Cette condition peut &tre considérée
comme remplie {« oui ») ou non {« 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, Il s’agit ici de vérifier que la mesure de maitrise des risques agira « a temps »
pour prévenir ou pour limiter les accidents majeurs. Dans le cadre d’une étude de dangers éoclienne, I'estimation de
ce temps de réponse peut &tre simplifiée et se contenter d’une estimation d’un temps de réponse maximum qul doit
étre atteint. Néanmoins, et pour rappel, la réglementation impose les temps de réponse suivants

o une mesure remplissant la fonction de sécurité « limiter les conséquences d'un incendle » doit permettre
de détecter un incendle et de transmettre I'alerte aux services d’urgence compétents dans un délai de 15
minutes ;

o une seconde mesure remplissant la fonctlon de sécurité « limiter les conséquences d’un Incendie » doit
permettre de détecter un incendie et de mettre en ceuvre une procédure d'arrét d’urgence dans un délal
de 60 minutes.

* Efficacité (100% ou 0%) : I'efficacité mesure la capacité d’une mesure de maftrise des risques & remplir la fonction
de sécurfté qui lui est confiée pendant une durée donnée et dans son contexte d’utilisation.

* Test (fréquence) : dans ce champ sont rappelés les tests/essals qui seront réalisés sur les mesures de maftrise des
risques. Confermément & la réglementation, un essai d’arrét, d'arrét d’urgence et d’arrét 4 partir d’une situation de
survitesse seront réalisés avant la mise en service de I'aérogénérateur. Dans tous les cas, les tests effectuds sur les
mesures de maftrise des risques seront tenus a la disposition de I'Inspection des installations classées pendant
Fexploitation de I'Installation.

*  Malntenance (fréquence) : ce critére porte sur la périodicité des contrdles qui permettront de vérifier la performance
de la mesure de maitrise des risques dans le temps. Pour rappel, la réglementation demande qu’3 minima : un
contrdle tous les ans solt réalisé sur la performance des mesures de sécurité permettant de mettre 2 I’arrét, A arrét
d’urgence et & I'arrét a partir d’une situation de survitesse et sur tous les systémes instrumentés de sécurité.

Note 1: Pour certaines mesures de maltrise des risques, certains de ces critéres peuvent ne pas étre applicables. Le critére
correspondant sera alors renseigné avec I'acronyme « NA » (Non Applicable).

Note 2 : Certaines mesures de maftrise des risques ne remplissent pas les critéres « efficacité » ou « indépendance » : elles ont
une flabllité plus faible que d’autres mesures de moftrise des risques. Celles-ci peuvent néanmoins étre décrites dans le tableau
ci-dessous dans la mesure ol elles concourent & une meilleure sécurité sur le site d’exploitation.

Conformément & I'article 19 de F'arrdté du 26 aoQt 2011, « Pexploltant dispose d’un manuel d'entretien de Pinstallation
dans lequel sont précisées la nature et les fréquences des opérations d’entretien afln d’assurer le bon fonctionnement de
Finstallation. L'exploitant tient  Jour pour chaque Installation un registre dans lequel sont consignées les opérations de
maintenance ou d’entretlen et leur nature, les défaillances constatées et les opérations correctives engagées. »

Tous les éléments relatifs aux tests et aux opérations de malntenance seront transmis 3 I'Inspecteur des ICPE pendant toute
la durée d’exploltation.

’ N°dela
Fonction de sécurité Prévenir ]a mise en mouvement de I"éollenne fors de la fonction de 1
formation de glace
sécurlté
Systéme de détection de glace ou givre sur les pales de I'aérogénérateur par déduction
Mesures de sécurlté | (analyse des paramétres de puissance).

Temps de redémarrage automatique échelonné en fonction de la température extérieure.

Deux sondes mesurent la température de 'air en nacelle et en pled du mét, afin de détecter
si les conditions sont propices & la formation de givre.

La présence de glace ou de givre modifie les caractéristiques aérodynamiques de la pale
entrainant une dégradation de la courbe de puissance. Lorsque la température est

Description inférleure & 2°C la courbe de puissance 4 l'instant t est comparée 3 la courbe de puissance
de I'éclienne en condition normale.,
Une plage de tolérance est définie et les points en dehors de la plage de tolérance sont
comptabilisés. A partlr d’un certain nombre (donnée paramétrable) de points enregistrés
hors de la plage de tolérance, I'éolienne s'arréte automatlguement.
Indépendance Non
_Temps de réponse | 10 2 30 minutes, conformément & Iarticle 25 de Parrété du 26 aoGt 2011
Efficacité 100 %
Tests Le systéme de détection de glace par courbe de pulssance a été certifié par le bureau
TOV Nord (rapport n*81 04206760).
Malntenance S'agissant d’un systéme purement logiciel, il ny a pas de malntenance spécifique.
N°dela
Fonction de sécurlté Prévenir Patteinte des personnes par la chute de glace fonction de 2
sécurité




Signalisation du risque en pied de machine
Mesures de sécurlté Eloignement des zones habitées et fréquentées
Description Mise en place de panneaux de signalisation en pled de machines du risque de chute de
glace (conformément & I'article 14 de I'arrété du 26 ao(t 2011).
Indépendance Oui
| Temps de réponse | NA
[ Efficacité 100 %. Nous consldérerons que compte tenu de I'implantation des panneaux et de
I'entretien prévu, I'Information des promeneurs sera systématique.
Tests NA
Vérification de I'état général du panneau, de I'absence de détérioration, entretien de la
Maintenance . X A
végétation afin que le panneau reste visible.
N°dela
Fonction de sécurité Prévenir I'échauffement significatif des pi2ces mécaniques fonction de 3
sécurité
Capteurs de température des piéces mécaniques
Mesures de sécurité Définition de seulls critiques de température pour chaque type de composant avec
alarmes
Mise a I'arrét ou bridajze juscu’a refroidissement
En cas de température anormalement haute, une alarme est émise par le systéme SCADA
au centre de contrdle ENERCON.

Description Si la température dépasse un seuil haut, I'éclienne est mise & 'arrét et ne peut étre
relancée qu'aprés intervention d'un technicien en nacelle, qui procédera & une
identification des causes et 4 des opératlons technlques le cas échéant.

Indépendanca | Oul.
Temps de réponse | NA
Efficacité 100 %
Tests Pas de test.
Contrfle automatique permanent grice & des redondances pour les capteurs des
principaux composants {génératrices, transformateur).
Maintenance Lers de la malntenance annuelle, vérification de la vraisemblance des informations
données par les capteurs par lecture sur le moniteur.
Malntenance de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement.
N°dela
Fonction de sécurlté Prévenlr |a survitesse fonction de 4-a
sécurlté
Mesures de sécurlté | Détectlon de survitesse et systéme de freinage.
| Systémes de coupure s’enclenchant en cas de dépassement des seuils de vitesse
prédéfinls, indépendamment du systéme de contrdle commande.

Description Le systédme coupe I'alimentation électrique des pitchs. Les condensateurs électriques du
systéme de sécurité des pitchs se déchargent alors, activant la mise en drapeau des pales.
L'éolienne s’arréte en 10 & 15 secondes.

Indépendance Oui
Temps de détection < 1 minute
Temps de réponse L'exploitant ou I'opérateur désigné sera en mesure de transmettre I'alerte aux services
d’urgence compétents dans un délai de 15 minutes sulvant 'entrée en fonctionnement
anormal de I'aéropénérateur conformément aux dispositions de arrété du 26 aoft 2011.
Efficacité | 100 %
| Test d'arrét simple, d’arrét d’urgence et de la procédure d’arrét en cas de survitesse avant
la mise en service des aérogénérateurs conformément a I'article 15 de 'arrété du 26 ao(t
Tests 2011,
Un test de survitesse est ézalement effectué lors de la mise en service de I'installation.
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Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puls contréle annuel
conformément a I"article 18 de I'arrété du 26 ao(t 2011 {(notamment de 'usure du frein et

Malntenance . . .
de pression du circuit de freinage d’urgence.)
Maintenance de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement.
N°dela
Fonctlon de sécurité Prévenlr les courts-clrcults fonction de 5
sécurité
Mesures de sécurlté Coupure de la transmisslon électrique en cas de fonctionnement anormal d’un
composant électrigue.
Les organes et armoires électriques de I'éolienne sont équipés d’organes de coupures et
de protectfon adéquats et correctement dimensionnés. Tout fonctionnement anormal
D des composants électriques est suivi d’'une coupure de la transmisslon &lectrique et  la
escription L . . ]
transmission d’un signal d’alerte vers Fexploitant qui prend alors les mesures
appropriées.
Les systémes électriques sont équipés de disjoncteurs & tous les niveaux.
Indépendance Qui
Temps de réponse | De I'ordre de la seconde
Efficaclté 100 %
Tests /
La vérification des organes de coupure est comprise dans la maintenance électrique
Maintenance annuelle.
Les Installations électriques sont contrblées avant la mise en service du parc puis 3 une
fréquence annuelle, conformément & PParticle 10 de I'arrété du 26 ao(t 2011.
N’dela
Fonctlon de sécurité Prévenir les effets de la foudre fonction de 6
sécurité
Mesures de sécurité | Mise & la terre et protection des éléments de I’'aérogénérateur.
Systéme de protection foudre de I'éollenne dimensionné pour prévenir toute dégradation
des pales de |'éclienne conformément 2 la norme IEC 61400-24.
Pour la protection parafoudre extérieure, la pointe de Ja pale est en aluminium moulé, et
un profilé conducteur est relié par un anneau en aluminium & la base de la pale. Un coup
de foudre est absorbé en toute sécurlté par ces profilés et le courant de foudre est dévié
vers la terre entourant [a base de I'éollenne,

Description Pour la protection interne de la machine, les composants principaux tels I'armoire de
contréle et la génératrice sont protégés par des parasurtenseurs. Toutes les autres platines
possédant leur propre alimentation sont équipées de filtres 3 hautes absorptions. Aussi, la
partie télécommunication est protégée par des parasurtenseurs de ligne et une protection
galvanique. Enfin, une liaison en fibre optique entre les machines permet une insensibilité
a ces surtensions atmosphériques ou du réseau.

De méme, 'anémométre est protézé et entourd d’un arceau.
Indépendance oul
Temps de réponse | Immédiat dispositif passif
Efficacité 100 %
Tests /
Contrble visuel des pales et des éléments susceptibles d’&tre Impactés par la foudre inclus
Maintenance dans les opérations de maintenance, conformément & Iarticle 9 de Iarr&té du 26 ao(t
2011,
N°dela
Fonctlon de sécurité Protection et Intervention Incendle fonction de 7
sécurité
Mesures de sécurlté Capteurs de températures sur les principaux composants de I'éolienne pouvant

permettre, en cas de dépassement des seulls, la mise & I'arrét de la machine




Systéme de détectlon fumée relié au systéme SCADA qui émet une alarme au centre de
contrdle ENERCON et prévient WindManager par SMS.
Intervention des services de secours

Description

La technologle Enercon sans bofte de vitesse permet de rédulre le risque d’échauffement
provoqué par frottement mécanique. En effet la génératrice ENERCON tourne environ
20 tours par minute, alors que les génératrices entrafnées par une boite de vitesse
tournent & environ 1500 tours par minute.
De nombreux capteurs de températures sont présents 4 proximité de tous les composants
critiques :

- Nacelle

- Génératrice

- Palier du moyeu

- Mét

- Armoires électriques

- Transformateurs

- Ventilateurs et éléments chauffants

- Extérieur de la machine
Des seuils d’acceptabilité de niveau de températures sont prédéfinls dans le syst2me de
contréle de |'éolienne pour chacun des capteurs.
Des capteurs optiques da fumée sont placés en pled de méat et dans la nacelle. Leur
déclenchement conduit & la mise en arrét de la machine et au découplage du réseau
électrique. De maniére concomitante, un message d’alarme est envoyé au centre de
télésurvelllance ENERCON ainsi qu’a WindManager par SMS, qul se charge de contacter les
services d’urgence compétents.
L’éolienne est dgalement équipée d’extincteurs qui peuvent étre utllisés par les personnels
d'intervention {cas d’un incendie se produlsant en période de maintenance)

Indépendance

Oui

Temps de réponse

< 1 minute pour les détecteurs et I'enclenchement de I'alarme

L'exploitant cu I'opérateur désigné sera en mesure de transmettre "alerte aux services
d’urgence compétents dans un délai de 15 minutes suivant Pentrée en fonctionnement
anormal de |'aérogénérateur. Le temps d’Interventicn des services de secours est quant 3
lui dépendant de la zone géographigue.

Efficaclté 100% _l
Tests Les capteurs optiques de fumée sont testés annuellement (détectlon volontaire).
Contréle annuel conformément & Iarticle 18 de "arrété du 26 ao(it 2011.
Le matériel incendie (type extincteurs} est contrdlé périodiquement par le fabriguant du
Maintenance .
matériel ou un organisme extérieur.
| Malntenance curative sulte 3 une défaillance du matérlel.
N°dela
Fonction de sécurlté Prévention et rétentlon des fultes fonction de 8
sécurité
Utllisation d'une trés faible quantité d’huile (absence de boite de vitesses)
Mesures de sécurité | Présence de rétention pour les composants critiques
Détecteurs de niveau d’huiles
Nombreux détecteurs de niveau d’huile permettant de détecter les éventuelles fuites
d’huile et d'arréter I'éollenne en cas d’urgence.
Les opérations de remplacement des bacs de gralsse vides font 'objet de procédures
Description spéclfiques. Dans tous les cas, le transfert des huiles s’effectue de maniére sécurlsée et
encadrée par les procédures de maintenance.
La propreté des rétentions est vérifiée lors de chaque Inspection de la nacelle.
Indépendance Qul
Temps de réponse | Instantané
Efflcaclté | 100 %

Tests /
Inspection des niveaux d’huile plusleurs fois par an et de I'état des rétentions plusieurs fois
Maintenance
par an.
Prévenir les défauts de stabllité de éollenne et les défauts | _ " 0@ 12
Fonctlon de sécurité fonction de 9
d'assemblage {constructlon — exploitation) sécurité
Contr8les régullers des fondations et des différentes piéces d’assemblages {ex : brides ;
joints, etc.)
Mesures de sécurité | Procédures qualités
Attestation du contrle technigue (procédure permls de construire)
La norme IEC 61 400-1 « Exigence pour la conception des aérogénérateurs » fixe les
prescriptions propres & fournir « un niveau approprié de protection contre les dommages
résultant de tout risque durant |a durée de vie » de I'éollenne.
Ainsi la nacelle, le moyeu, |les fondatlons et la tour répondent au standard IEC 61 400-1. Les
Description pales respectent le standard IEC 61 400-1; 12 ; 23,
Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due & Fhumidité de I'air, selon la norme
1SO 9223,
indépendance Oui
Temps de réponse | NA
Efffcaclté 100 %
Tests NA

Les couples de serrage {brides sur les diverses sections de la tour, bride de raccordement
des pales au moyeu, bride de raccordement du moyeu & I'arbre lent, éléments du chassis,
éléments du pitch system, couronne du Yaw Gear (moteurs d’orlentation de la nacelle},
boulons de fixation de la nacelle...) sont vérlflés au bout de 3 mols de fonctionnement puls
tous les 3 ans, conformément a Farticle 18 de Farrété du 26 ao(t 2011.

N°dela
Fonction de sécurité Prévenlr les erreurs de maintenance fonction de 10
sécurlté
Mesures de sécurité | Procédure malntenance
Préconisations du manuel de maintenance
Description
Formation du personnel
Indépendance Qul
Temps de réponse | NA
Efflcacité 100%
Il existe des manuels de maintenance spécifiques 4 chaque modale d’éolienne.
Tout personnel amené 2 intervenir dans les éoliennes est formé et habilité :
®  Electriquement, selon son niveau de connaissance ;
& Aux travaux en hauteur, port des EP|, évacuation et sauvetage ;
e Sauveteur Secouriste du Travail.
Tests Ces habilitations sont recyclées périodiquement sulvant la réglementation ou les
recommandations en vigueur,
Des contr8les des connaissances sont réallsés afin de vérifier la validité de ces habilitations.
Des points mensuels concernant la sécurité et les procédures sont effectués avec
I'ensemble du personnel de maintenance. Une présentation du fonctionnement de la
sécurité est réallsée aupras des nouveaux embauchés.
Malntenance NA




Fonction de sécurlté

N®dela
fonction de 11
sécurlté

Prévenlr la dégradation de Fétat des équipements

Mesures de sécurfté

Classe d’éolienne adaptée au site et au régime de vents.
Détectlon et prévention des vents forts et tempétes
Déclenchement du mode tempéte = diminution de la prise au vent progressive des pales

et arrét automatique au-delad d’une certaine vitesse de vent.

Description

Procédure « slte vérification » ;: une &tude de vent est menée sur un an afin de vérifier
Iadéquation effective des machines. En cas de doute sur l'adéquation des
adérogénérateurs, le site est modélisé et une étude de charge est effectuée.

Le mode tempéte s’enclenche au-dela d’une certaine vitesse de vent, permettant 3
l'éollenne de continuer & produire mals & puissance réduite. L'éollenne s’arréte
complétement au-del3 d’un autre seuil de vitesse de vent {Cf chapitre 4.2.1).

Indépendance

Oul

Ces systémes s’appuient sur des fonctions et des appareils propres & I'exploitation du
parc. Ces données sont cependant analysées par I'automate de sécurité embarqué sur
chague éolienne, dont le réle est dédlé a la sécurlté de I'installation.

Temps de réponse

<1 min

Efficacité

100 %.

NB : En fonctlon de I'intensité attendue des vents, d’autres dispositifs de diminution de
la prise au vent de I"éoilenne peuvent &tre envisagés. Si le site est trop turbulent ou les
machines trop rapprochées entre elles, il est possible de mettre en place des arréts
sectoriels pour limiter I'impact de |a turbulence sur les machines.

Tests

Procédure de « Site Verification » {contréle de I'adéquation par rapport & des mesures de
fonctionnement)

Maintenance

Les paramétres d'entrée en cas d'arrét sectoriel sont régulidrement mis & jour et
contrdlés lors des modifications d'hardware ou de software. L'usure de I'éolienne est
contrdlée & chague maintenance.

Fonctlon de sécurité

Nedela
fonction de 12
sécurlté

Prévenir les risques de dégradation de Féollenne en cas de
vent fort

Mesures de sécurlté

Capteurs de vibratlons entrainant un arrét de I'éolienne
Capteurs de bruit
Contrble de i"entrefer

Description

Deux capteurs sont placés dans la nacelle pour détecter les accélérations longltudinales
et transversales. Au-deld d’'une certaine limite {spécifique & chaque modéle d'éolienne)
I'éolienne s’arréte puls redémarre automatiquement aprés un court délai. Si plusieurs
niveaux d’oscillation au-dela du seull d'acceptabilité sont enregistrés au cours d’une
période de 24h, le redémarrage automatique est suspendu.

L’espace entre le rotor et le stator appelé entrefer ne dolt pas &tre réduit en deca d’'une
largeur minimum. Des capteurs mesurent cette largeur et sl un certain seuil est atteint,
I'éofienne s’arréte puis redémarre automatiquement aprés un court délal. Si la faute se
répéte plus d'une fois en 24h, le redémarrage automatique est suspendu.

Un capteur de bruit est positionné dans |a téte du rotor. En cas de bruits correspondant
a des chocs importants (détachement ou rupture d’une pidce) et que la cause ne peut
&tre discernée, p. ex. la gréle pendant un orage, I'éolienne s’arréte.

Indépendance

Oul.
Les signaux des capteurs sont traités par 'automate de sécurité embarqué sur chague
éolienne, dont le réle est dédié 3 la sécurité de I'installation.

Temps de réponse

Quelques secondes (< 2 min)

Efflcaclté 100 %
Tests Les protocoles de maintenance annuelle prévoient la vérification de chacun de ces
capteurs.
Maintenance NA

L'ensemble des procédures de maintenance et des contrdles d'efficacité des systémes est conforme & arrété du 26 aoiit

2011,

Notamment, une vérification de I'état fonctionnel des équipements de mise 4 I'arrét, de mise & F'arrét ¢’ urgence et de mise A

I'arré&t depuis un régime de survitesse est réalisée tous les ans.




A l'issue de I'analyse préliminalre des risques, I'étude de dangers doit préciser quels scenarii sont retenus en vue de Fanalyse
détaillée des risques. Ne sont retenues que les séquences accldentelles dont Iintensité est telle que I'accident peut avoir des

effets significatifs sur la vie humaine.

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

Noamt du scénario exclu

Incendie de [Féolienne

thermiques)

{effets

Tableau 15 : Catégorles exclues de FAPR

Justification

En cas d'incendie 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 nacelie située 4 50 métres de hauteur, la valeur seull de 3 kW/m? n’est pas
atteinte. Dans le cas d'un incendle au niveau du mét les effets sont également
mineurs et I'arrété du 26 Aolt 2011 encadre déji largement la sécurité des
installations. Ces effets ne sont donc pas é&tudiés dans I'étude détaillée des risques.
Néanmoins il peut &tre redouté que des chutes d’éléments {ou des projections)
Interviennent lors d’un incendie. Ces effets sont étudiés avec les projections et ies
chutes d’éléments.

Incendie du poste de livraison ou du
transformateur

En cas d’incendie de ces éléments, les effets ressentis & I'extérieur des batiments
{poste de livralson dont la tenue au feu est de 2h) serant mineurs ou inexistants du
fait notamment de [a structure en béton. De pius, la réglementation encadre déj3
largement la sécurlté de ces installations {Farrété du 26 ao(t 2011* 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 ol les températures
hivernales ne sont pas inférieures &
0°C

Lorsqu’un aérogénérateur est implanté sur un site ol les températures hivernales
ne sont pas inférleures & 0°C, il peut &tre considéré que le risque de chute ou de
projection de glace est nul.

Des éléments de preuves doivent 8tre apportés pour Identifier les implantations
ol de telles conditions climatiques sont applicables.

Infiltratlon d’huile dans le sol

En cas d'infiltration d’hulles dans le sol, les volumes de substances libérées dans le
sol restent mineurs.

Ce scénario peut ne pas &tre détaillé dans le chapitre de I'étude détaillée des
risques sauf en cas d’lmplantation dans un périmétre de protection rapprochée
d’un captage d’eau potable.

Les ¢ing catégorles de scenarii étudiées dans |'étude détaillée des risques sont les suivantes :
e  Projection de tout ou une partie de pale ;

Chute de glace ;
Projection de glace.

Effondrement de I'éolienne ;
Chute d'éléments de I'éolienne ;

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

Les zones d’effets de chacun de ces scenarii sont présentées sur |a carte en page suivante.

* Arrété du 26 aolit 2011 relatif aux installatlons de production d'électriclté utilisant I'énergle mécanique du vent au sein d'une installation
soumise & autorisation au titre de la rubrique 2980 de la Iéglslation des Installations classées pour la protection de 'environnement.




le Mouhn < Trf"—;- T : la Cardinif-rf'v ) TN Ar . )
wdes | e Mohe 2 s || projet botien des Trois
178 : \ . P Sentiers de
)
o Zones d'effets
‘ 2 4 ___ les Patuchigt \ /
ficraps e ln Coudre A i Lipenda Y
les Briiyéres -\ +ies Pouilieres N
| / &% || Limitas sdministratives
/ 188 N| [T Jcommune
niers e / ﬁ?t Eolenns
' _ . s ®  Poste de ivraieon
™, ( 13}
. =N ; ; Zones defiets
e ‘ *\ 'Ia!ammine,.-—"'_‘_# " Taureoux //‘.,.,4 m‘“"":““m;::‘
& | uww " ‘[\ Projection de morceaus ce glace - 387m
= . @E2 AN wamwquwm-
“:'-:- o - :"IQ;" l\‘*'. - B
oy, 165 Grandes o Tulene_— O T |
$& ' Mothes Cior S — & X T Vel
6 3 o7 J la Crgogne { \ ol
s ) ?‘I."‘l oY J ) / P
oo I'l-.--u'l“,h l‘L"i L _.-'/ /q ¥
les Muothes . 99 4 o £ - y ehui'.r_ _;.. ‘ar in
y : e 5 les Grandes .~ la Gorire
. 2 et | - -, - f__.-"
la Vincenderie 3 == ~ ‘-"*-——_Gagurﬂlﬁnn -
R | “ P 25 U N 3
¥ ; Fon _ & LR -
210 _ A & SEY —
{ e = = ' -':aiv
" P Ronevame o2 THerculee ] = A
204 des Champs . eE4 1 N Ny \
be Bors Fleun ﬁ » Liamps ‘”r:"‘ Boules le Chomp Q.
S ) )
:""‘-‘“T' tl- gf Mmi . \‘-\' d@s 0:“3‘“” 4 .
\ ) h Y214 k
\ Neuly-Boukn P \ 'a
. 1 \Q la Clainere \ oo .
\ . s A ‘ \
\({f" 3 LT la Chauvehéte#‘& '-\
=y Y i ) ) " _mﬁ,f 214 - —=
..f'*.hve" ' ~, _-2-9; f+’$ Pebiﬁs -;1 Ia aﬂﬁﬂellﬂ'f/ g‘eﬂe 225\ e S ""-al-;,_:
o . | Lalandweres &/ B ¥ B ' e ; \
f T~ ' s 5 saqs Etoule ™
h fe TSel bs / .?}c pors - i : N\ 18/12/201
e —— S g Source : (GN Scan 25
L j ¥ — i Ih T or mtd e %

Carte 15 : Zones d'effet par scénario étudlé




X. Etude détaillée des risques

L'étude détalllée des risques vise 3 caractériser les scenarii sélectionnés 3 r'issue de I'analyse préliminaire des rlsques en
termes de probabilité, cinétique, Intensité et gravité. Son objectif est donc de préciser le risque généré par I'installation et
d'évaluer les mesures de maftrise des risques mises en ceuvre. L'étude détaillée permet de vérifler I'acceptabilité des risques
potentiels générés par I'Installation.

Les régles méthodologlques applicables pour la détermination de I'intensité, de la gravité et de la probabilité des phénomanes
dangereux sont précisées dans 'arrété ministériel du 29 septembre 2004. Cet arrété ne prévoit de détermination de intensité
et de |a gravité que pour les effets de surpression, de rayonnement thermique et de substances toxiques.

Cet arrété est complété par la clrculaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux études de
dangers, 3 I'appréciation de la démarche de réduction du risque & ia source et aux plans de préventlon 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  faible distance, les projections et chutes lides i des ruptures ou fragmentations
ne sont pas modélisées en Intenslté et gravité dans les études de dangers.

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

Afin de pouvolr présenter des éléments au sein de cette étude de dangers, 1l est proposé de recourir 3 la méthode ad hoc
préconisée par le gulde technique national relatif & I'étude de dangers dans le cadre d’un parc éoilen 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 premiére partie de I'étude détaillée des risques consiste donc & rappeler les définitions de chacun de ces paramétres,
en llen avec les références réglementalres correspondantes.

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 I'article 8 de 'arrété du 29 septembre 2005, la cinétique peut &tre quallfiée de « lente » ou de « rapide ». Dans le cas
d’une cInétique lente, les personnes ont le temps d’étre mises 2 I'abri 3 |a suite de Fintervention des services de secours. Dans
le cas contralre, |a cinétique est considérée comme rapide.

Dans le cadre d’une étude de dangers pour des aérogénérateurs, il est supposé, de manlére prudente, que tous les accldents
considérés ont une cinétlijue raplde. Ce paramétre ne sera donc pas détaillé 3 nouveau dans chacun des phénoménes
redoutés &tudiés par la suite.

L'Intensité des effets des phénoménes dangereux est définie par rapport & des valeurs de référence exprimées sous forme de
seulls d’effets toxiques, d'effets de surpression, d'effets thermiques et d’effets liés 3 I'impact d’un projectlle, pour les hommes
et les structures (article 9 de I'arrété du 29 septembre 2005).

On constate que les scenarli retenus au terme de I’analyse préliminalre des risques pour les parcs éoliens sont des scenarii 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.

Or, les seulls d’effets proposés dans I'arrété du 29 septembre 2005 caractérisent des phénoménes dangereux dont I'intensité
s’exerce dans toutes les directions autour de 'origine du phénoméne, pour des effets de surpression, toxiques ou thermiques).
Ces seuils ne sont donc pas adaptés aux accidents générés par les aérogénérateurs.
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Dans le cas de scenarli de projection, annexe Il de cet arrété précise : « Compte tenu des connaissances limitées en matiére
de détermination et de modélisation des effets de profection, I'évaluation des effets de projection d'un phénomeéne dangereux
nécessite, le cas échéant, une analyse, au cas par cas, justifiée par I'exploitont. Pour la délimitation des zones d’effets sur
Vhomme ou sur les structures des installations classées, if n’existe pas & Pheure actuelle de valeur de référence. Lorsqu’elle
s’avére nécessaire, cette délimitotion s’appule sur une anolyse au cas par cas proposée par Fexploitant ».

C'est pourguol, pour chacun des événements accldentels retenus {chute d’éléments, chute de glace, effondrement et
projection), deux valeurs de référence ont été retenues :
e 5% d'exposition : seuils d’exposition trés forte ;

e 1% d’exposition : seull d’exposition forte.

Le degré d’exposition est définl comme le rapport entre la surface attelnte par un élément chutant ou projeté et la surface
de la zone exposée A la chute ou i la projection.

Intensité Degré d’exposition

Exposltion trés forte Supérieur 35 %
Expositlon forte Compris entre 1 % et 5 %
Exposition modérée Inférieur 4 1 %

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

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

Intensita Zone d'effet d’un événement  Zone d'effet d’un événement  Zone &effet d'un événement

accidentel engendrant une
exposition forte

accidente! engendrant une
exposition modérée

accidentel engendrant une

Gravité exposition trés forte

Plus de 10 personnes Plus de 100 personnes Plus de 1000 personnes

« Désastreux »

exposées exposées exposées |
« Catastrophique » Moins de 10 personnes Entre 10 et 100 personnes Entre 100 et 1000 personnes
exposées exposées exposées
« Important » Au plus 1 personne exposée Entre 1 et 10 personnes Entre 10 et 100 personnes
exposées _ exposées
|
« Sérleux » Aucune personne exposée Au plus 1 personne exposée Mioins de 10 personnes
exposées
« Modéré » Pas de zone de létalité en Pas de zone de létalité en Présence humaine exposée
dehors de I'établissement dehors de I'établissement Inférieure & « une personne »

La détermination du nombre de personnes permanentes (ou équivalent personnes permanentes) présentes dans chacune des
zones d'effet est effectuée & I'aide de la méthode présentée en annexe 1. Cette méthode se base sur la flche n*1 de la circulaire
du 10 mal 2010 relative aux régles méthodologlques applicables aux études de dangers. Cette fiche permet de compter aussi
simplement que possibie, selon des régles forfaitaires, le nombre de personnes exposées.

1.2

L'annexe | de F'arrété du 29 septembre 2005 définlt les classes de probabilité qui dolvent &tre utilisée dans les études de
dangers pour caractériser les scenarii d"accident majeur :




Echelle quantitative

Nive It alitative s
) 4TS R D {probabilité annuelle)
Courant
-2
A Se prodult sur le site considéré et/ou peut se produlre & plusleurs reprises pendant la P>10
durée de vie des Installations, malgré d'éventuelles mesures correctives.
Probable 3 5
B 10°<P<10r
S'est prodult et/ou peut se produire pendant [a durée de vle das Installations.
Improbable
c Evénement similaire dé)a rencontré dans le secteur d'activité ou dans ce type 10*< P <103
d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues
depuls apportent une garantle de réduction significative de sa probabilité.
Rare
-5 -4
D S’est déja prodult mals a falt 'objet de mesures correctives rédulsant 10°<P<10
significativement la probabliité.
Extrémement rare
5
E Possible mais non rencontré au niveau mondlal. N'est pas Impossible au vu des <10°
connalssances actuelles.

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

o De la bibllographie relative & I"évaluation des risques pour des éollennes ;

e Du retour d’expérience frangais ;

o Des définitions qualitatives de i'arrété du 29 septembre 2005.

Il convient de noter que la probabilité qui sera évaluée pour chaque scénarlo d’accldent correspond 3 la probabllité qu’un
événement redouté se produise sur I'éollenne {probabilité de départ) et non & la probabilité que cet événement produlse un
accident suite a la présence d’un véhicule ou d'une personne au point d'impact (probabilité d*atteinte). En effet, Farrété 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 tras largement
inférieure 4 la probabilité de départ de I'événement redouté.

La probabllité d’accldent est en effet le produit de plusieurs probabilltés :

i Paccident = Pere X Poriantation X Protation X Patteinte X Pprésence r

Penc = probabilité que I'événement redouté central {défaillance) se produise = probabilité de départ

Porentstion = probabilité que I'éolienne soit orientée de maniére 3 projeter un élément lors d’une défaillance dans la direction
d’un point donné (en fonctlon des conditions de vent notamment}

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

Patteinte = probabilité d’atteinte d’un polnt donné autour de I'éolienne (sachant que I'éollenne est orientée de manlére 3
projeter un élément en direction de ce point et qu’elle est en rotation)

Pprésenca = probabilité de présence d’un enjeu donné au polnt d’impact sachant que |'élément est projeté en ce point donné

Dans le cadre des études de dangers des éoliennes, une approche majorante assimilant la probabilité d’accident {Paccdent) & la
probabilité de V'événement redouté central (Penc) a &té retenue.

v

La criticité de 'événement est définle par le croisement de la probabilité et de la gravité via un tableau nommé &« matrice de
criticité »,

La criticité de I'événement est alors définie & partir d’une cotation du couple probabilité-gravité et détermine 3 zones :

e Envert: une zone pour laguelle les risques peuvent étre qualifiés de moindres et donc acceptables, I'événement est
alors jugé sans effet majeur et ne nécesslte pas de mesures particuliéres ;

® Enjaune : une zone de risques Intermédiaires et donc acceptables, pour laquelle les mesures de sécurité sont Jugées
suffisantes et la maltrise des risques concernés doit &tre assurée et démontrée par Fexploitant (contréles appropriés
pour éviter tout écart dans [e temps) ;

¢ Enrouge : une zone de risques élevés, qualifiés de non acceptables et pour laguelle des modifications substantielles
dolvent étre définies afin de réduire ceux-ci 3 un niveau acceptable ou intermédlaire par la démonstration de la
maftrise de ce risque.

Classes de Probabliis
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Figure 10 : Matrice de criticité de I'instaliation

Pour 'ensemble des calculs on considérera I'éollenne comportant les dimensions conservatrices dans le gabarit d’une
éolienne de 175 m en bout de pale et d'une puissance nominale unitalre de 3,8 MW maximum.

Ainsi, la présente étude a été réalisée sur la base des dimensions maximales du gabarit d’éolienne présenté pour le projet
éollen des Trois Sentiers (hors hauteur de moyeu pour atteindre la hauteur en bout de pale maximum):
* Hauteur maximale totzale en bout de pales ; Ht = 175 métres ;

o Longueur maximale de pale : R = 63 métres ;
s Hauteur du moyeu : H=112 métres ;

e largeur du médt:L=4,5 matres;

e largeur de la pale & sa base : LB = 4 métres.




La zone d'effet de 'effondrement d’'une éolienne correspond & une surface circulaire de rayon égal & la hauteur totale de
I'éolienne en bout de pale, soit 175 m au maximum & partlr de [a base du mat dans le cas des éoliennes du projet éollen des
Trois Sentiers.

Cette méthodologie se rapproche de celles utilisées dans la bibllographle {Guide for Risk-Based Zoning of wind Turbines, 2005
et Specification of minlmum distances, 2004). 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 &té relevés dans I'accidentologie ou la littérature spécialisée.

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

Les tableaux ci-dessous permettent d'évaluer I'Intensité du phénoméne d'effondrement de I'éolienne dans le cas du projet
éolien des Trois Sentiers, R correspond a la longueur de pale des aérogénérateurs de I'installation {R=63 métres), H la hauteur
du moyeu (H= 112 métres), L |a largeur du mat (L=4,5 m) et LB la largeur de la pale {LB=4 m).

Effondrement de I'éolienna

(dans un rayon inférieur ou égal 3 Ia hauteur totale de I'éolienne en bout de pale, soit 175 m)

Zone d’effet du phénoméne Degré d'exposition du
2| 2
e étudié en m? phénoméne étudié en % e
Zi=(HxL)+3xRXLB/2 Ze= 1t x (HR)? | d =22 x 100 |
La zone d'Impact est de La zone d’effet est de ' 0,92% Exposition modérée
882 m? 96211,28 m? (1% < x < 5%)

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

En fonction de cette intensité et des définitions Issues de I'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe IX.1.3.), il est possible
de définir les différentes classes de gravité pour le phénoméne d'effondrement, dans le rayon inférieur ou égal & la hauteur
totale de I'éolienne ;

s Plus de 100 personnes exposées = « Désastreux » ;

e Entre 10 et 100 personnes exposées - « Catastrophique » ;

e Entre 1 et 10 personnes exposées = « Important » ;

* Au plus 1 personne exposée = « Sérieux » ;

s Pas de zone de létallté en dehors de I'établissement <> « Modéré ».

Le tableau suivant Indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du
phénomeéne d’effondrement et la gravité assoclée :

Effondrement de I'éolienne
{dans un rayon inférieur ou £gal A la hauteur totals de I'éolienne en bout de pale, soit 175

46

m)
Superficies concernées par la zone d’effet (en ha) Nombre de personnes
Eolienne | o roins non T"'"'%’L’f,’,’;’," = Zone d'activité éqﬁvr:::g: 22:-.{::35 Gravité
aménageés permanentes)
E1 9,62 0 B 0,096 « Modérée»
E2 9,62 0 I 0,096 « Modérée»
E3 9,48 0,14 0,109 « Modérée»
E4 9,51 0,11 0,106 « Modérée»

Par exemple, pour I'éclienne E3, on a : Nombre personnes permanente = Nombre personnes champs + Nombre personnes
voies = 9,51/100 + 0.11/10 = 0,106

Pour chacune des édollennes, le nombre de personnes permanentes est bien inférieur & 1. Cela correspond, pour ce type
d’accldent, & une gravité « modérée ».

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

Source Fréquence Justification
Guide for risk based zoning of wind 4 ,
turbines 4,5x10 Retour d'expérience
1,8x10*
Specification of minfmum distances {effondrement de la nacelle et de la Retour d’expérience
| tour)

Ces valeurs correspondent 2 une classe de probabilité « D » selon I"arrété du 29 septembre 2005.

Ces événements correspondent également 2 la définition qualitative de I'arrété du 25 septembre 2005 d’une probabillté « C »,
& 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 garantle de réduction significative de sa probabilité ».

Une probabllité de classe « D » est donc retenue par défaut pour ce type d’événament.

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

e Respect Intégral des dispositions de la norme IEC 61 400-1 ;

o  Contréles réguliers des fondations et des différentes piéces d’assemblages ;

e Systdme de détection des survitesses et un systéme redondant de freinage ;

e Systéme de détection des vents forts et un systdme redondant de freinage et de mise en sécurité des installations —
un systéme adapté est installé en cas de risque cyclonique.

De maniére générale, le respect des prescriptions de I'arrété du 26 aoQt 2011 relatif aux installations éollennes soumises 3
autorisation permet de s’assurer que les éoliennes font I'objet de mesures réduisant significativement la probabilité
d'effondrement.

Il est consldéré que la classe de probabilité de Paccident est « D », & savoir : « S’est prodult mals a fait Fobjet de mesures
correctives réduisant significativement la probabilité ».




Dans le cas d'implantation d’éollennes équlpées des technologies récentes, compte tenu de la classe de probabilité d’un
effondrement, on peut conclure & I'acceptabilité de ce phénoméne si 1 personne au plus est exposée. Dans le cas présent,
I"égulvalent de 0,106 personne permanente est exposée au maximum.

Effondrement de Véolienne

(dans un rayon inférieur ou égal & Ia hauteur totale de Véolienne en hout de pale, soft 175 m)

Eollenne Gravité Niveau de risque
El | « Modérée» Acceptable
E2 ' « Modérée» .. Acce_;_itablg =____
E3 « Modérées» Acceptable__
E4 . « Modérée » - Ac-c_e_pt_ab!e -

Alnsi, pour le projet éollen des Trols Sentlers, le phénoméne d’effondrement des éollennes constitue un risque acceptable
pour les personnes.

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

Selon 'étude WECOS, une grande partie du territoire frangais (hors zones de montagne) est concernée par molns d'un jour de
formation de glace par an. Certains secteurs du territoire comme les zones cétiéres 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 frold, des chutes de glace peuvent se produire depuis la structure
de I'éollenne {nacelle, pales). Normalement, le givre qui se forme en fine pellicule sur les pales de 'éollenne 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 gqu’on observe sur d’autres batiments et infrastructures.

Le risque de chute de glace est cantonné a la zone de survol des pales, solt un disque de rayon égal 4 la longueur des pales
autour du mét de |'éolienne. Pour le projet éolien des Trois Sentiers, la zone d’effet & donc un rayon de 63 m. Cependant, il
convient de noter que, lorsque P'éolienne est & I'arrét, les pales n"occupent qu'une faible partle de cette zone.

Pour le phénoméne de chute de glace, le degré d'exposition correspond au ratlo entre la surface d’'un morceau de glace et la
superficie de la zone d'effet du phénomaéne (zone de survol).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer I'intensité du phénoméne de chute de glace dans le cas du projet des Trols Sentlers.
Zi est [a zone d'impact, Ze est la zone d'effet, R correspond & la longueur de pale des aérogénérateurs de I'installation (R=63
métres), SG est la surface du morceau de glace majorant {SG=1 m?).

Le degré d’exposition est calculé pour un morceau de glace d’une surface de 1 m? de fagon 3 majorer la zone d’'impact et done
le degré d'exposition,

5 Wind energy production In cold climate (WECO), Final report - Bengt Tammelin et al. - Finnish Meteorological Institute, Helsinki, 2000

Chute de glace
{dans un rayon inférieur ou égal 3 R = Drorec/2 = zone de survol, soit 63 métres)

47

r Zone d’effet du phénoméne Degré d’exposition du ]
2
P AT étudié en m* phénoméne étudié en % Ingensite
d=Z, 1
Z;=5G Ze=mx R? o
5 0,01% Exposition modérée
im 12468,98 m?
(x<19%)

L'intensité est nulle hors de la zone de survol.

En fonction de cette Intensité et des définitions issues de I"arrété du 29 septembre 2005 {voir paragraphe IX.1.3.), !l 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 » ;

s Entre 10 et 100 personnes exposées => « Important » ;

® Moins de 10 personnes exposées = « Sérieux » ;

»  Présence humaine exposée Inférieure & « une personne » = « Modéré ».

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d'effet du
phénoméne de chute de glace et la gravité associée. On rappelle que les zones de survol des éoliennes du projet éollen des
Trols Sentiers sont en général des terrains non aménagés et trés peu fréquentés, représentant donc 1 personne pour 100 ha
d’aprés {a fiche n°1 de la clrculaire du 10 mal 2010.




Chute de glace

{dans un rayon inférieur ou égal & R = Droter/2 = zone de survol, soit 63 métres)

Superficies concerndes par Ia zone d’effet (fen | Nombre de prrsonnes
Eolienne el pe.rmanentes {ou Gravité
Terrains aménagés peu dquivalent personnes
Terrains non aménagés fréquentés permanentes)
E1 1,25 0 0,012 « Modérée »
E2 1,25 0 0,012 « Modérée »
E3 1,25 : 0 0,012 «Modérée »
E4 1,22 | 0,03 0,015 « Modérée »

Quel que soit le cas (existence de survol), le nombre de personnes permanentes dans la zone reste trés largement inférieur
&1,

De fagon conservatrice, il est considéré que la probabilité est de classe « A », c'e.r_,t-a-dire une probabilité supérleure 4 102,

Avec une classe de probabilité de A, le risque de chute de glace pour chaque aérogénérateur est évalué comme acceptable

ravearmamal menie ask Lok oo s A sim omemebhoe de meareem e s - ————— - demm faman
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Anne ln Aane A'ima avmléd o RAadbAeda w sl
- o mieim gy iam L R T T T T e T I T A e

......... qui corfesnond pour oot &vfnement &
équivalent) inférleur a 1.

Chute de glace

(dans un rayon inférieur ou égal & R = Drotor/2 = Zone de survol, soit 63 métres)

Eolienne _ Gravité ' Niveau de risque
| E1 Modérée Acceptable e
E2 B . Modérée Acceptable
. £3 Modérée Acceptable
| E4 Modérée Acceptable

Alnsl, pour le projet éollen des Trols Sentlers, le phénoméne de chute de glace des éollennes constitue un risque acceptable
pour les personnes.

Il convient également de rappeler que, conformément 2 Particle 14 de I'arrété du 26 aoft 2011 relatif aux instailations
éoliennes soumises & autorisaticn, 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-2-dire en amont de la zone d'effet de ce phénoméne. Cette
mesure permettra de réduire les risques pour les persocnnes potentiellement présentes sur le site lors des épiscdes de grand
froid.

)

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

Le risque de chute d’élément est cantonné a la zone de survol des pales, c'est-3-dire une zone d'effet correspondant a un
disque de rayon égal 3 un demi-diamé&tre de rotor solt 63 m pour le gabarit envisagé.

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 enti¢re se détachant de ['éollenne) et la superficie de la zone d’effet du phénomane (zone de survol).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer I'Intensité du phénoméne de chute d’éléments de I'éollenne dans le cas du projet
éolien des Trois Sentiers.
d est le degré d’exposltion, Z la zone d’impact, Z: la zone d'effet, R correspond A la longueur de pale des adrogénérateurs de
I'Installation et LB la largeur de la base de la pale (LB= 4 m). Pour cet événement, deux rayons de rotors seront &tudiés :

e R =63 métres comme définit en introduction du paragraphe IX.2

Chute d’éléments de F'éolienne

{dans un rayon inférieur ou £gal & Droter/2 = zone de survol)

| Zone d’effet du phénoméne

. Degré d'exposition du
” 2
R | étudié en m? phénoméne étudié en % Intensité
I —
Fm B iDN | T s 132 d=Z/Zex 100
126m 12468,98 m? 1,01% Exposition forte
' (x < 1%)

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




En fonctlon de cette intensité et des définitions issues de I'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe IX.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 :

Si le phénoméne de chute d’élément engendre une zone d'exposition modérée :
e Plus de 1000 personnes exposées = « Désastraux »

Entre 100 et 1000 personnes exposées = « Catastrophique »

Entre 10 et 100 personnes exposées = « Important »

Molns de 10 personnes exposées = « Sérieux »

Présence humalne exposée inférieure & « une personne » = « Modéré »

Le tableau sulvant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du
phénoméne de chute d’éléments et |a gravité associée. On rappelle que les zones de survol des éoltiennes du projet éolien des
Trois Sentiers sont des terrains non aménagés et trés peu fréquentés, représentant donc 1 personne pour 100 ha d’apras la
fiche n“1 de la circulalre du 10 mai 2010.

Chute d’éléments de Féolienne

(dans un rayon inférieur ou égat 3 Dratar/2 = zone de survol)

superficies concerndes por lo zone d ‘effet Nombre de personnes
en haj permanerntes {ou
Soieons ! T équivalent personnes GIdite
errains aménages peu

Terrains non cménagés fréquentés permanentes}
El 1,25 0 0,012 « Sérleux »
E2 1,25 0 c,012 « Sérieux »
E3 1,25 0 0,012 « Sérieux »
E4 | 1,22 0,03 0,015 « Sérieux »

La zone d'effet étant exactement la méme que celle utllisée pour I'étude du scénario de chute de glace, le nombre de
personnes permanentes reste identique pour chaque éolienne, et largement Inférieur & 1.

Peu d'élément 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 probabillté « C» {2 chutes et 5
incendies pour 15 667 années d’expérience, soit 4.47 x 10 événement par éolienne et par an).

Ces événements correspondent également a la définition qualitative de 'arrété du 29 Septembre 2005 d’une probabilité
« C » : « Evénement similaire déjé 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 probabliité ».

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

Avec une classe de probabilité « C », le risque de chute d'éléments pour chaque aérogénérateur est évalué comme acceptable
pour un nombre de personnes permanentes {ou équivalent) Inférieur & 1 dans la zone d'effet.

§ Wind Turbine Accident data to 31 March 2011, Caithness Windfarm Information Forum

Chute d'éléments de Yéolienne
(dans un rayon inférieur ou égal A Droter/2 = zone de survol)

49

Eollenne Gravité Niveou de risque
o El Sérieux Acceptable
E2 Sérieux Acceptable
E3 Sérieux Acceptable
E4 Sérieux Acceptable

Alnsl, pour le projet éollen des Trois Sentlers, avec 0,012 & 0,015 personne permanente exposée, le phénoméne de chute
d’éléments des éollennes constitue un risque acceptable pour les personnes.

Dans F'accidentologie francaise rappelée en annexe 2, la distance maximale relevée et vérifiée pour une projection de
fragment de pale est de 380 métres par rapport au mét de I'éollenne. On constate que les autres données disponibles dans
cette accldentologie montrent des distances d’effet inférieures.

L'accidentologle éolienne mondiale manque de flabilité car la source la plus importante (en termes statistiques) est une base
de données tenue par une association écossaise majoritairement opposée 4 I'énergle olienne®.

L'analyse de ce recueil d’accidents indigue une distance maximale de projection de Fordre de 500 métres & deux exceptions
prés :

e 1300 m rapporté pour un accident & Hundhammerfjellet en Norvége le 20/01/2006 ;

¢ 1000 m rapporté pour un accident & Burgos en Espagne le 09/12/2000.

Toutefois, pour ces deux accidents, les sources citées ont été vérifiées par le SER-FEE et aucune distance de projection n'y
était mentionnée, Les distances ont ensulte &té vérifiées auprés des constructeurs concernéds et dans les deux cas elles
n'excédaient pas 300 m.

Ensulte, pour I'ensemble des accidents pour lesquels une distance supérieure 3 400 m était Indiquée, les sources mentionnées
dans le recueil ont été vérifiées de manitre exhaustive (articles de journal par exemple), mals aucune d’elles ne mentionnait
ces mémes distances de projection. Quand une distance était écrite dans la source, | pouvait s'agir par exemple de la distance
entre la maison la plus proche et I'éollenne, ou du périmétre de sécurité mis en place par les forces de I'ordre aprés I'accident,
mais en aucun cas de la distance de projection réelle.

Pour autant, des études de risques déja réallsées dans le monde ont utilisé une distance de 500 métres, en particulier les
études Guide for Risk-Based Zoning of wind Turbines, 2005 et Specification of minimum distances, 2004, déja citées
auparavant.

Sur la base de ces éléments et de fagon conservatrice, une distance d’effet de 500 métres est considérée comme distance
ralsonnable pour la prise en compte des projections de pales ou de fragments de pales dans le cadre des études de dangers
des parcs éoliens.

Pour le phénoméne 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 entiére) et |la superficie de la zone d’effet du phénom&ne (500 m 2 partir de la base du
mat).




Le tableau ci-dessous permet d’évaiuer Fintensité du phénoméne de chute d’éléments de I'éolienne dans le cas du projet
éollen des Trois Sentiers.

d est le degré d’exposition, Z: la zone d'impact, Ze la zone d’effet, R correspond 2 la longueur de pale des aérogénérateurs de
I'installation (R=63 métres) et LB la largeur de la base de |a pale {LB=4 m).

Projection de pale ou de fragment de pale

{zone de 500 m autour de chague éolienne)

Zone d’effet du phénoméne Degré d’exposition du
7 2
Ul i Gl étudlé en m? phénoméne étudié en % 4l
Zi=R"LB, Ze= 1t x 5002 0,02%
g /2 R | Exposition modérée
126 m? 785398 m? {< 1%}

En fonctlon de cette intensité et des définitions issues du paragraphe I1X.1.3., il est possible de définir les différentes classes
de gravité pour le phénoméne de projection, dans la zone de 500 m autour de I'éollenne :
e  Plus de 1000 personnes exposées - « Désastreux »

s Entre 100 et 1000 perscnnes exposées = « Catastrophique »

e  Entre 10 et 100 personnes exposées =» « Important »

s Moins de 10 personnes exposées = « Sérleux »

e  Présence humaine exposée inférleure 4 « une personne » = « Modéré »

Le tableau suivant indigue, pour chague aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du
phénoméne de projection et la gravité assoclée :

Projection de pale ou de fragment de pale

{(zone de 500 m autour de chague éolienne)

Superficies concernées par la zone d’effet {en ha) Nombre de
personnes
permanentes (ou
Eollenne Terrains Gravité
T | oménogéspeu | Trainfenkm) | Z°N€ équivalent
fréquentés d’activité personnes
permanentes)
El 78,39 0,15 0,799 « Modérée » |
E2 78,47 0,07 0,792 « Modérée » |
: E3 78,01 0,53 0,833 « Modérée »
[ E4 78,05 0,49 0,829 « Modérée »

Le nombre de personnes permanentes présentes est Inférleur & 1 pour Pensemble des &oliennes. Le niveau de gravité est
donc modéré.
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Les valeurs retenues dans la littérature pour une rupture de tout ou partie de pale sont détaillées dans le tableau sulvant ;

Source Fréguence Justification
Site specific hazard assassment for a wind farm 5 Respect de FEurocode EN 1990 — Basls of |
. 1x10 )
project, 2010 structural design
Guide for risk-based zoning of wind turbines, 1 1x10° Retour d'expérience au Danemark (1984-1992)
2005 ’ et en Allemagne (1989-2001)
Specification of minimum distances, 2004 6,1x104 ggggerche Internet des accidents entre 1996 et

Ces valeurs correspondent 2 des classes de probaﬁilité dea«Bx» «CroucEn,

Le retour d’expérlence frangais montre également une classe de probabilité « C» (12 événements pour 15 667 années
d’expérience, solt 7,66 x 10 événement par éolienne et par an).

Ces événements correspondent également & la définition qualitative de Farrété du 29 Septembre 2005 d’une probabilité
« C» : « Evénement similaire déjé rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce type d’organisation au niveau mondial, sans
que les éventuelles corrections Intervenues depuls apportent une garantie de réduction significative de sa probabilité ».

Une probabilité de classe « D » 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 maftrise des risques supplémentalres ont &t& mises en place notamment :

e les dispositions de la norme IEC 61 400-1 ;

s Les dispositions des normes IEC 61 400-24 et EN 62 305-3 relatives 2 la foudre ;

e Systéme de détection des survitesses et un systéme redondant de fralnage ;

»  Systéme de détection des vents forts et un systéme redondant de freinage et de mise en sécurité des installations —

un systéme adapté est Installé en cas de risque cyclonique ;
¢ Utilisation de matérlaux résistants pour la fabrication des pales (flbre de verre ou de carbone, résines, etc.).

De manlére générale, le respect des prescriptions de Farrété du 26 aoGt 2011 relatif aux Installations éoliennes soumises &
autorisation permet de s’assurer que les éoliennes font Fobjet de mesures réduisant significativement la probabilité de
projection.

Il est considéré que la classe de probabllité de I'accident est « D » ; « S’est produit mais a fait I'objet de mesures correctrices
réduisant significativement la probabilité ».

Avec une classe de probabilité de « D », le risque de projection de tout ou partie de pale pour chagque aérogénérateur est
évalué comme acceptable dans le cas d’'un nombre équivalent de personnes permanentes Inférieur & 1000 dans la zone
d'effet.

Projection de pale ou de fragment de pale

{zone de 500 m autour de chague éolienne)

Eollenne Gravité Niveau de risque
E1l Modérée Acceptable
E2 Modérée Acceptable -
= E3 Modérée  Acceptable
E4 | Modérée Acce_ptable

'Alnsl, pour le projet éollen des Trois Sentiers, le phénoméne de projection de tout ou partie de pale des éollennes constitue
un risque acceptable pour les personnes.




L'accidentologie rapporte quelques cas de projection de glace. Ce phénoméne est connu et possible, mais reste difficilement
observable et n'a Jamals occaslonné de dommage sur les personnes ou les biens.

En ce qui concerne la distance maximale attelnte par ce type de projectiles, il n’existe pas d’information dans Paccidentologie.
L'étude WECO précédemment citée propose une distance d’'effet fonction de la hauteur et du diamétre de I'éolienne, dans
les cas ol) le nombre de jours de glace est important et ol 'éclienne n’est pas équipée de systdme d’arrét des dollennes en
cas de givre ou de glace :

Distance d’effet = 1,5 x {hauteur de moyeu + (2 x longueur de pale)), soit :
Distance d’effet = 1,5 x {H+2R} = 357 métres

Cette distance de projection est jugée conservative dans des études postérieures, telles que I'étude « Risk analysis of ice throw
Jfrom wind turbines » de 2003. 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.

Pour le phénoméne de projectlon de glace, le degré d’exposition correspond au ratio entre |a surface d’un morceau de glace
{cas majorant de 1 m?) et la superficie de la zone d’effet du phénoméne.

Le tableau cl-dessous permet d’évaluer I'intensité du phénomeéne de projection de glace, majorant, dans le cas du projet éolien
des Trols Sentiers. d est le degré d’exposlition, Z) la zone d'impact, Z: la zone d’affet, R correspond & la longueur de pale des
aérogénérateurs de l'installation {R=63métres), H la hauteur au moyeu {H= 112 métres), et SG la surface majorante d’un
morceau de glace.

Projection de morceaux de glace

{dans un rayon de Rrc = 357 m)

. Zone d'effet du phénoméne Degre d'exposition du ;
”, 2
Zone dimpucten m étudié en m* pheénomene dtudic en ' i
Z=5G = B 2x10%
‘ i Ze=rx(L5xM+2R) Exposition modérée
im 400392,84 (<1%)

En fonction de cette intensité et des définltions Issues du paragraphe IX.1.3., il est possible de définir les différentes classes
de gravité pour le phénoméne de projection de glace, dans la zone d'effet de ce phénoméne :
+ 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 -» « Sérleux »
Présence humaine exposée inférieure a « une personne » = « Modéré »

il a été observé dans la littérature disponible (« Risk analysis of ice throw from wind turbines », 2003) qu’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
comptabillsées pour le calcul de |a gravité,

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans [a zone d’effet du
phénoméne de projection de glace et la gravité associée.
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Projection de morceaux de glace

{dans un rayon de Rrg = 357 m)

Superficles concernées par la zone d’effet (en ha) Nombre de
personnes
permanentes
Eollenne Te;r;lns amz:::z;eu Tem;::f?:z:: o Zone d’activité {ou équivalent Gravité
aménagés fréguentés Jrégquentés personnes
permanentes) :
El 40,04 0 0,400 « Modérée »
E2 40,02 0,02 J 0,402 « Modérée »
E3 39,65 0,39 ' 0,435 « Modérée »
E4 39,82 0,22 0,420 « Modérée »

Le nombre de personnes permanentes présentes est Inférieur 3 1 pour toutes les éoliennes.

Au regard de la difficulté d’'établir un retour d’expérience précis sur cet événement et considérant des &léments suivants :
® Les mesures de prévention de projection de glace imposées par 'arrété du 26 aoiit 2011 ;
e Lerecensement d"aucun accldent ilé 3 une projection de giace.

Une probabilité forfaitaire « B — événement probable » est proposé pour cet dvénement,

Le risque de projectlon pour chague aérogénérateur est évalué comme acceptable dans le cas d’un niveau de gravité
« modérée ». Cela correspond pour cet événement & un nombre équivalent de personne permanente Inférieure 3 1 dans la
zone d’effet.

Projection de morceaux de glace

{dans un rayon de Rpee = 367,17 m)

Eolienne Gravité Niveau de risque .
I* El Modérée Accept;ble_ N '
| E2 Modérée Accepta_ble N
E3 Modérée Acceptable
E4 Modérée Acceptable

Alnsl, pour le projet éollen des Trols Sentiers, le phénom2ne de projection de glace constltue un risque acceptable pour les
personnes.




XI. Synthése de I’étude détaillée des risques

Le tableau suivant récapitule, pour chaque événement redouté central retenu, les paramétres de risques : la cinétique,
I'intensité, la gravité et la probabilité. Les tableaux regrouperont les éoliennes qui ont le m&me profil de risque.

Il est important de noter que |'agrégation des doliennes au sein d'un méme profil de risque ne débouche pas sur une
agrégation de teur niveau de probabilité ni du nombre de personnes exposées car les zones d’effet sont différentes.

Sceénario Zone d’effet Cinétique Intensité Probabilité Gravité Non? ,
associe
A
glace solt 63 m P modérée | températures en hiver cnact
ont> & 0°C éoliennes
Chute « Sérieux » pour
d'élément de zor;i::;u:o" Rapide Exg;):ll:on C chacune des CE
I'éolienne éoliennes
Disque de rayon égal 3 la D « Modérée » pour
Effo?drt_ement hauteur totale en bout de Rapide Exposition (pour des éollennes chacune des EE
de I'éolienne modérée
pale, solt 175 m récentes)’ écllennes
B
Projection de 1,5x (H+ 2R} = 357 m Exposition souf st s « Modérée » pour
glace autour de I'éolienne la Raplde modérée | températures en hiver chacune des PG
plus haute sont> & 0°C éoliennes
Projection de D
pale ou de « Modérée » pour
fragmentde | 500 mautour de I'éollenne | Raplde | Exposition | (poyr des éoliennes chacune des FP
pale | modérée récentes)® éoliennes

Enfin, la derniére étape de |'étude détaillée des risques conslste 2 rappeler I'acceptabilité des accidents potentlels pour chacun

des phénoménes dangereux étudiés.

On conclura & I'acceptabilité du risque généré par le parc éollen sl le risque associé & chague événement redouté central

étudié, quelle que soit I'éollenne consldérée, est acceptable.

Pour conclure & |'acceptabilité, la matrice de criticité cl-dessous, adaptée de |a circulaire du 29 septembre 2005 reprise dans

la circulalre du 10 mal 2010 mentionnée ci-dessus sera utilisée.

? Voir paragraphe IX.2.1
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Récapitulatif

Gravité Classe de Probabllité

(tradult I'intensité et le nombre de E
personnes qxposdas)

C

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux CE1 CE2 CE3 CE4

 EE1EE2EE3 |
EE4 FP1FP2
FP3 FP4

CG1CG2

PG1PG2 PG3
PG4 CG3 CG4

Modérée

Tobleau 16 : Détermination de Facceptabliité

Lézende de la matrice :

NI;::E: ® | couleur Acceptabllité
Risque

tregfalble acceptable
::is:I:e acceptable
Risque non
important acceptable

|| apparaft au regard de la matrice ainsi complétée que :
s Aucun accldent n"apparaft dans les cases rouges de la matrice ;
s Certains accidents figurent en case jaune. Il s’agit des événements correspondant & une chute de glace ou 3 une chute
d’éléments. Pour ces risques d’accldents, Il convient de souligner que les fonctions de sécurité détaillées dans la
partie VIII.6 sont mises en place.

Xill. Cartographie des risques

Une carte de synthése des risques falt apparzitre les enjeux étudiés et les risques identifiés pour chacune des éoliennes,

2 Voir paragraphe IX.2.4
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Conclusion

Les mesures de maftrise des risques mises en place par le constructeur des éoliennes et par Pexploitant du parc éollen
permettent de prévenir et de Iimiter les risques pour la sécurité des personnes et des blens sur la zone d’implantation du
projet éollen des Trois Sentiers. De plus, le caractére trés peu aménagé et peu fréquenté du site, ainsi que la distance par
rapport aux premiers enjeux humains (habltations & plus de 700 métres de ’éolienne la plus proche} permettent de limiter la
probabilité et la gravité des accldents majeurs, qui sont tous acceptables pour 'ensemble du parc éolien.

Ainsi, deux événements redoutés constituent un risque faible d’atteindre une personne non abrité= 3 proximité d'une
éollenne dans un rayon de 63 m autour.du méat :

e La chute de clace : Ce risque correspond & un degré d’exposition « modérée » {petits fragments de glace) et donc 3
une gravité « modérée », avec une probabilité d’occurrence de I'événement supérieure & 102 par éolienne et par an.

e |achute d'élément :. Ce risque correspond & un degré d’exposition « forte » et donc & une gravité « sérisuse », avec
une probabllité d’occurrence de 'événement de I'ordre de 4,7 x 10 par éollenne et par an.

Il faut noter que ces zones de survol des pales sont trés peu fréquentées.,

De plus, conformément & 'article 14 de I'arrété du 26 aolt 2011, un panneautage préventif informant des risques de chute
de glace au plied des éoliennes sera mis en place afin de limiter les risques pour le public.

Les autres événements redoutés constituent des risques trés faibles. Les risques pour les Infrastructures sont en général
inexistants a trés faibies pendant ia phase d’exploitation des pares éoliens.

Les accldents majeurs susceptibles de se produlre sur le projet éolien des Trols Sentiers sont tous acceptables pour
I'ensemble du projet éollen au vu de I"analyse menée dans la présente étude de dangers.
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Annexe 1 - Méthode de comptage des personnes pour la détermination de la gravité
potentielle d’un accident & proximité d’une éolienne

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 mal 2010 relative aux régles méthodologiques applicables aux
études de dangers. Cette fiche permet de compter aussi simplement que possible, selon des régles forfaltalres, le nombre de
personnes exposées dans chacune des zones d’effet des phénomanes dangereux identifiés.

Dans le cadre de I'étude de dangers des parcs éolfens, cette méthode permet tout d'abord, au stade de la description de
Fenvironnement de I'Installation {partie 111.4), de comptabillser les enjeux humains présents dans les ensembles homogénes
(terrains non bétis, voles de circulation, zones habitées, ERP, zones Industrielles, commerces, etc.) situés dans I'aire d’étude
de I'éolienne consldérée,

D'autre part, cette méthode permet ensuite de déterminer la gravité assoclée & chaque phénoméne dangereux retenu dans
I’étude détaillée des risques (partie VIN).

Terrains non botis
Terrains non aménagés et trés peu fréquentés (champs, pralries, foréts, friches, marais, etc.) : 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, etc.) : compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

Terrains aménagés et potentiellement fréquentés ou trés fréquentés (parkings, parcs et jardins publics, zones de balgnades
surveillées, terrains de sport (sans gradin néanmoins, etc.): compter la capacité du terraln et a minima 10 personnes
I'hectare.

Les voies de circulation n’ont & étre prises en considération que si elles sont empruntées par un nombre significatif de
personnes. En effet, les voies de clrculation non structurantes (< 2000 véhicules/jour) sont déj3 comptées dans la catégorie
des terrains aménagés mais peu fréquentés.

Voles 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.

Nombra de parsonnes exposées sur voles da communication structurantes en fonction du linéalre et du trefic
Lnéalre de route comprls dans la zone d'effet {(en m)

T

0 | 200 | 80 | 40 | 500 0 70 | 80 500 1000
2000
3000 08 12
4000 11,2 .8 144 16
o 500 10 2 14 16 18 i
2| 750 12 15 18 n 2 27 30
g o 12 16 P % 3 2 3 0
2 2000 16 1 ET) 40 48 56 654 72 o]
AT 12 % % 48 60 n 2 % 108 20|
5| 40000 16 32 48 64 80 % 2 128 | 144 160
& | 50000 2 o) & [ 160 120 140 160 W | 2
& | e0000 % 43 72 9% 120 144 168 1= 216 240
70000 3 56 B 112 140 168 18 24 X | 280
80000 7] 64 o6 128 10 192 24 56 8 320
90000 36 7 108 144 180 26 252 268 324 360
100 000 % % 130 160 s 20 280 20 360 400




Voies ferroviaires
Train de voyageurs : compter 1 traln équlvalent & 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.

Voles navigables
Compter 0,1 personne permanente par kilomatre exposé et par péniche/jour.

Chemins et voles piétonnes
Les chemins et voies piétonnes ne sont pas & prendre en compte, sauf pour les chemins de randeonnée, car les personnes les
fréquentant sont généralement déj3 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.

gaements
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 lolslr, religieux, grands centres commerclaux etc.)
en fonction de leur capacité d’accueil (au sens des catégories du code de [a construction et de I'habitation), le cas échéant
sans compter leurs routes d'accés (cf. paragraphe sur les voies de circulation automobile).

Les commerces et ERP de catégorle 5 dont la capacité n’est pas définie peuvent 8tre traltés de la fagon suivante :
- compter 10 personnes par magasin de détall de proximité (boulangerie et autre aflimentation, presse et coiffeur) ;
- compter 15 personnes pour les tabacs, cafés, restaurants, supérettes et bureaux de poste.,

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 habltatlons est imposée par la loi. La présence d’habltations ou d’ERP ne se
rencontreront peu en pratique.

Farvae A et ive fo
'\ | el ! L E . ] WA

Zones d’actlvités (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 équlpes), le cas échéant sans compter
leurs routes d’accas.
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Annexe 2 - Tableau de I'accidentologie francaise

Le tableau cl-dessous a été établi par le groupe de travall constitué pour la réalisation du guide technique pour I'élaboration de I'étude de dangers des parcs &oliens, et complété avec les événements postérieurs a sa date de parutlon. Il recense 'ensemble des
accidents et incidents connus en France concernant la filiére éolienne entre 2000 et mi 2012. L'analyse de ces données est présentée dans la partie V1. de la trame type de ['étude de dangers.

Frymuzp o Tezpng :
Sro sttt (] o g Denitpdin ﬂu.u e Farrachont st hmrr::*:wrwd:m B FutHl =t
re Fel Tk aad - ity Fadalide dal deepney
Le mit d'une éollenne s’ast plié lors
d"une tempéte sulte & la perte d'une Rapport du CGM
Effondrement Novernbre 2000 Port la Nouvelle Aude 0,5 1993 Non pale {eoupure courant prolongée Tempéte avee foudre répétée Site Vent de Coldre
pendant 4 jours sulte & la ternpéte)
Rupture de pale 2001 Salléles-Limousls Aude 0,75 1598 Non Brls de pales en bols {avec Inserts) ? Site Vent de Colére Information pau précise
Effondrarnent 03/02/2002 Wormhout Nard 04 1097 Non Bris d'hélice et mét pllé Tempéte Rapport du C&M .
' Site Vent du Bocage
Lors da mesures pour cartériser la
partie haute d'un transformat=yr
. B690V/20kV en tension. Le métre utllsé Ne concerne pas directement Fétude
Malntenance 01/07/2002 Port fa Nouvelle Aude 0,66 2000 Oul Grave diectrisation avec brlures d'un par la victime, déroulé sur 1,46m, s’est Rapport du CGM de dangers [accident sur le personnel
Sigean techniclen
soudalnement plié et est entré dans la de maintenance)
zone du transformateur, créant un arg
élactrique.
Effondrement d’une éollanne suite au Rapport du CGM
Effondrement 28/12/2002 NMG':';IG':"“ Aude 0,85 2002 Oul dysfonctionnement du systtma de Tempdte + dﬂﬁf:l;"::; r:em:nt i Site Vent de Colére
'" frelnage systh ge Article de presse (Midi Ubre}
Bris de pale en bols {avec inserts) sur
Rupture de pale 25/02f2002 Salléles-Limousls Aude 0,75 1598 Non une dollenne bipale Tempite Article de presse {La Dépéche du 26/03/2003) information peu préclse
Bris de pales en bols {avec Inserts) sur
- Dysfonctionnement du systéme de Rapport du CGM
Rupture de pale 05/11/2003 Salléles-Limousls Aude 0,75 1998 Non trols éoliennes. Morc=aux de pales -
dlsséminds sur 100 m. frelnage Article de prasse (MId! Ubre du 15/11/2003)
Cassure d’une pale, chute du mét et Ba:::::m&;aﬂm
Effondrement 01/01/2004 Boull.:;:r::lr-Mer Pas de Calals 0,75 2002 Non :::E';H:}::::x:':r::ﬁ :h"::: ::: Temphte Site Vent de Colire -
Bkm Articles de presse (WIndpower Monthly May 2004, La Voix du Nord du
: 02/01/2004)
Base de données ARIA
. Rupture de 3 des 4 micropieux de la
Loon Plage - Port Couchage du mat d’une des 9 &ollennes Rapport du C&M
Effondrement 20/03/2004 de Dunkerque Hord 03 b fen suite & Farrachement de ia fondation fondation, efeur fne'cllcul {facteur de Site Vent de Colére B
Articles de presse (La Volx du Nord du 20/03/2004 ot du 21/03/2004}
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Pleyber-Christ - Survitesse puis éjection de bouts de Tempéte + probldme d'allongement des Rapport du CGM
Rupture de pale 22/06{2008 Stto du Télégraphe Finlstire 03 | 2001 | Nom | o lesdelSet2SmASOm, mitintact | pales et retrait de sécurhté (débridage) Articles de presse (Le Télégramme, Ouest Franca du 08/07/2004) -
Pleyber-Christ - Survitesse puls éjection de bouts de Tempéte + probléme d'aliongement des Rapport du CGM Incident identique & celul s’étant
Rupture de pale 08/07/2004 Site du Télégraphe Finistére 0.3 oo fen pales de 1,5 et 2,5m & 50m, mat Intact pales et retralt de sécurité (débridage) Articles de presse (Le TAlégramme, Ouest France du 05/07/2004) prodult 15 Jours auparavant
Rupture de pale 2004 Escales-Conllhac Aude 0,75 2003 Non Bris de trols pales Site Vent de Colére Information peu précise
Mo . Bris des trols pales et début d'incendle s"::':;“:f::i::ﬁ':::t;::u e: 7 Base de donnédes ARIA
Rupture de pale + incendie 22/12/2004 Rochn m’ rt Dréme 0,75 2004 Non sur une éoilenne (survitesse de plus de dv‘!fﬂﬂ' ctonnament du sysl:éme' de Article de presse (La Tribune du 30/12/2004)
60 tr/mirs) frel Sita Vent de Coldre
nage
Rupture de pale 2005 Wormhout Nord 0,4 1997 Non Bris de pale Site Vent de Colére Information peu préclse
Allongement des pales et retralt de She FED
Pieyber-Christ - . Chute d’une pale de 20 m pesant 3 sécurité {débridage}, pas de REX sulte
Rupture de pale OSfa0;2008 Site du Télégraphe Finistére 03 2004 Hon tonnes aux précédents accldents sur le méme Arlcles de ]%r::; (:J;;est France)
parc
Acte de malveillance: explosion de
bonbonne de gaz au pled de 2
Incendle 18/11/2006 Roquetaillade Aude 0,66 2001 out éollennes, L'une d'entre elles a mis le Malvelllance / Incendie criminel mg"'":"""'““é‘ ‘L': "DZ"::;""’::':?;; ) .
feu en pleds de mat qul s'est propagé e de presse { pecie, Mcilcare
Jusqu'a 1a nacelle.
Sectionnement du mat puls
Effondrement 03/12/2006 Bondues Nord 0,08 1993 Non effondrement d'une éollenne dans une Tempkte (vents mesurds & 137Kmh) Article de presse {La Vol du Nord)
zone Industrielle
Chute de paie iors d'un chantier de Ne concarne pas diractament 'étuge
Rupture de paie 31/12/2006 Ally Haute-Lolre 1,5 2005 Oul malntenance visant & remplacer les fccidenc ﬁ:’“"t SC= & unsiopération Site Vent de Colére e dangers [accldent pendant a phase
e maint=nance
rotors chantler)
Rupture d'un morceau de pale de 4 m Site FED
Rupture de pale 03/2007 Clitourps Manche 0,66 2005 Qul et &lection & environ 80 m de distance Cause pas éclaircle Inte: [oltant -
dans un champ me exploltan
Défaut au niveau des charnléres de la
. trappe de vishe.
Chute d'élément 11/10/2007 Plouvien Finistére 1,3 2007 Non Chute d'un élément de Ia nacelle Correctif appliqué et retrofit des Article de presse {Le Télégramme} -
{trappe de vishte de 50 cm de diamétre)
boulons de charnléres effactué sur
toutes les machines en explolation.
Non utllisable directement dans F'étude
Embailemant de ['dolienne mals pas da Tempétae + systdme de frelnage hors te dangers (dvénement unique et 5ans
Emballement 03/2008 DiInéauit Flnlstire 03 2002 Non bris de pale servica {boulon mangquant) Base de données ARIA répercussion potantiefie sur les
personnes)
Léger choc entre alle d’'un bimoteur
Beecherafich (llalson Ouessant-Brest) Mauvalse météo, conditlons de vol
U U
Collision avion 04/2008 Plouguln Flnistire 2 2004 Non et une pale d’éollenne a 'arrét. Perte difficiles {sous le plafond des 1000m Articles de presse (Le Télégramme, Le Post} Ne concerne pas directement I'étude

d’une pléce de protection au bout
d’afle. Mise & Parrét de la machine pour
Inspacticn.

Imposé par le survol de la zone) et faute
da pliotage {altitude trop basse)

de dangers (accident adronautique)
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Chute de pale et praojection de
. Erlze-la-Brilée - Communiqué de presse exploftant
Rupture de paie 19/07/2008 Vole Sacréa Meuse 2 2007 Oul morceaux de Paﬁ: :l.rlelte & un coup de Foudre + défaut de pale Article de presse {\'Est Républicain 22/07/2008]
Incendla 28/08/2008 Vauvillers Somme 2 2008 Oul Incendie de la nacelle Probléme au niveau d'¢léments Dépéche AFP 28/08/2008 -
électroniques
) Communigué de presse exploftant
Rupture de pale 26/12/2008 Ralval - Vole Sacrée Meuse 2 2007 Oul Chute de pale Article de presse (I'Est Républicain)
Ne concemne pas directement I"étude
Accident électrique ayant entrainé la Accldent électrique (explosion d'un
Malntenance 26/01/2009 Clastres Alsne 2,75 2004 Oul brolure de deux agents de maintenance convertisseurr) Base de données ARIA de dangers [accident sur le personnel
de maintenance)
Non utilisable dans les chutes ou les
Rupture de pale 08/08/2009 Bolléne Vaucluse 23 2009 Oul Bout de pale d'une éoilenne ouvert Coup de foudre sur Ia pale Interne exploitant projections {ia pale est restée
accrochde}
Article de presse [Quest-France)
Froidfond - Court-circult dans transformateur sec
Incandle 21/10/2009 Explnassiére Vendée 2 2008 oul Incendie de Ia nacelle embarqué en nacelle ? l.':ommuﬂiqués:ri"el i:;se exploftant -
Court-circult falsant sulte & une Base de données ARIA
Incendle 30/10/2003 Freyssenet Ardéche 2 2005 Oul Incandie de la nacelle opération de malntenance (probléme Sitm FED
sur une armolre élgctrique) Article de presse (Le Dauphiné)
' ' Ne concerne pas directement I'dtude
Malntenance 20/04/2010 Toufflers Nord 035 | 1993 | pNon | Décéscuntechniclen aucoursdiune Crise cardlaque Article de presse (La Vol du Nord 20/04/2010) de dangers [accldent sur ls personnel
opération de malntenance
de maintenance)
La rotor avalt étd endommagé par
I'effet d’une survitesse. La demiére pale
. {entidre} a pris le vent créant un
Effondremant 30/05/2010 Port la Nouvelle Aude 0,2 1951 Non Effondrement d'une éollenne balourd. Le sommet de la tour a plié et Interne explottant -
est venu buter contre la base
enfrainant la chute de I'ensemble.
Maintanance an cours, probléme de
Montjoyer- Emballement de deux éollennes et régulation, freinage Impossible, Artlcles da presse
Incendle 15/09/2010 Rochefort Drbme 0.75 e Nen Incendle des nacelles. évacuation du personnel, survitesse de Communiqué de presse SER-FEE
+- 60 tr/min
Chute de 3 m d'un techniclen de
malntenance & intérieur de I'éollenne. Ne concerne pas directement Fétude
Malntenance 15/12/2010 Poulllé-les-Catmaux Lolre Atlantique 2,3 2010 Oul L'homme de 22 ans a été sacouru par le Interne SER-FEE de dangers (accdident sur le personnel
GRIMP de Nantes. Aucune fracture nl de maintenance}
blessure grave.
Collislon entre un traln régional et un
convol exceptlionnel transportant une Ne concerne pas directement ['étude
Transport 31/05/2011 Mesvres Sadne-et-Lolre - - - pale d'éoilenne, au niveau d’un passage Article de prasse {Le Blen Public 01/06/2011) de dangers (accident de transport hors

& niveau
Aucun blessé

site éolien)
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Pale endommagée par la foudre.
Fragments retrouvés par Fexploitant

Information pau précise sur la distance

Rugture de pale 14/12f2011 Non communigué Non communlkqué 2,5 2003 Oul agricols b une distance n'excédant pas Foudre Intarne explottant d'effet
300 m,
Départ de fau en pled de tour. Acte de
vandallsme : |a porta de I'éollenne a été
découpée pour y Introdulre des pneus Non utlllsable directement dans I'étude
Incendle 03/01/2012 Non communiqué Non communiqué 23 2006 Qul et de Fhuile que I'on a essayé Maiveillance / Incendte criminel Interne expleitant de dangers (pas de propagation de
d'Incendler. Le feu ne s’est pas I'incendle)
propagé, dégits tras limités et
restreints au pled de la tour.
B d;g“:;:;"}ﬁ:f;‘:;“;ff ont Article de presse (La Vol du Nord 06/01/2012)
Rupture de pale 05/01/2012 Widehem Pas-de-Calals 0,75 2000 Non Aucun blessé et aucun déght matériel Tempéte + panne d"électricité \In::o Dallyi:nm -
{en dehors de I"éollenne). nieme explo
Chute d’une pale de 9 tonnes et Traces de corrosion dans les trous
Rupture de pale 15/05/2012 Chemin d’Ablis Eure-et-Lelr 2 2008 Oul rupture du roulement raccordant la d'alésage traversant une des bagues du Articles de presse (leFigaro 22/05/2012) et ARIA (n"42919)
pale au hub rouiement
Effondrement de la tour en trelllls de Rafales de vent 3 130 km/h observées N
Effondrement de la tour 30/05/2012 Non communbqué Aude 0,2 1991 Non 30 m de haut durant 18 hutt ARIA [n*43110) -
Profection d’un élément de 400 g
Projection d'un élément de [a pale 01/11/2012 Non communiqué Cantal 25 2011 Oul consttutif d'une pale d'dolienne & 70 m ARIA (n"43120)
du mét
Projections Incandescentes enflamment | Cibies élactrigues non résistants au feu .
Incendie 05/11/2012 Non communiqué Auage 0,66 80 m? de garrigue environnante & Mntérieur du mt ARIA [n"43228)
Feu dans la nacelle d'une éoiienne. Une L":brm = I::‘:ma:h"'é[::;;a
Incendle 17/03/2013 Marne 2011 Oul des pales tombe au sal, une autre Défalllance électrique ARIA {n"43630) malntegance enka poss

menace da tomber.

d'Installer des détacteurs de fumées
dans les éollennes.
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Champagne- Feu se déclarant vers 18 h au niveau de .
Incendie 09/01/2014 Ardenne 25 Ia partle moteur une éollenns. Incident électrique ARIA (n"34831)
ai 1
Rupture de pale 20/01/2014 Aude Chute :'::: I:ﬂé:“ ;e"r":::';: d'une Usure prématurée ARIA (n"44870) Changement du design des plices
Chute d’une pale un Jour d’orage ou les .
Rupture de pale 14/11/2014 Sources de la Lolre Ardéche vents attelgnent 130km/h ARIA (n"45960)
Lors d’une Inspection, des tachniclens
Projection d'un &lément de la pale 05/12/2014 Aude de maintenance constatent e Défailance matérielle ou & un décollage ARIA {n*46030
sur les plagques &n fibre de verra { )
détachement de l'exirémité d'une pale piaq
Incendle 24/08/2015 Eure-et-Loire 2007 Le moteur d’une éollenne a pris feu Article de presse (la rdpublique du centre 24/08/2015)
Chute d'élément 10/11/2015 MéniHa-Horgne Meuse 165 | 2007 Chirte des trois e s du rotor dune Article de presse (France 3 Lorralne 14/11/2015 et L'est républicain 13/11/2015)
Rupture du polnt d’attache dy systéme .
Rupture de pale 07/02/2016 Conllhac-Corbidres Aude Chute de Faérofreln d'une des pales mécanique de commande de I'aérofrein AR [n°47675)
Une pale chute au sol, un auira se
Chute de pale et projection de pale 08/02/2016 Dineault Finistire 0,3 MW 1959 déchire et ast retrouvé & 40m du pied ARIA (n"47680)

du mit
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Conllhac-Corblares

chuté au sol

Défaut sur I'dlectronique de pulssanca

Chute de pale 07/03/2016 Calanhel CStes-d’ Armor :ﬁ: Rupture et Ch"'t:‘:: 1a pale 4 5m du Rupture du systéme d'orientation ARIA [n"47763)
Chute de pale 18/01/2017 Nurlu Somme Ddcrachege st d;':f: d'une partle de Article de presse {France 3 Picardie 19/01/2017)
Rupture de pale 27/02/2017 Parc:: ter Meuse 2 2011 d':alfgr::zes?;:: :DF:::)EUE Rafale de vent ese ?;?2;:::; A
Levoncourt pendant un orage
Incendie 05/06/2017 Allonnes Eure-et-Lolr Incendie du moteur de I"éollenne Artlcle de presse (L'écho républicain, 06/06/2017)

Chute de pale 03/08/2017 e:::ﬂ:::g:'ﬁ':é: Alsne Rupture ‘*:,‘:D'I’I::I:ea"‘ 2 pale Article de presse {L'ardennals, 10/08/2017, 'Unlon 10/08/2017)
Effondrement de dallenne 01/01/2018 Pare follen de vendée 24MW | 2009 Effondrement de Péolienne Tempéte Presse
Chute d'une pale d’éollenne 04/01/2018 Pn;::;l::tde Meuse T MW 2008 Chute d'une pale d’dollenne Eplsode venteux Base de données ARIA {n"50905 —04/01/2018) Les murn::'::::ﬂu;;o':‘gn& sant

Chute de Paérofreln d'une pale d'éollenne | 06/02/2018 Fare éollen e Aude 23MW | 2014 Laérofrein &'une pale 'éollenne a

Base de données ARIA (n*51122 ~ 06/02/2018}
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Incendie 01/06/2018 Pa:.gl:::e Dréme 2 MW 2008 Incandie Incendla eriminel Communiqué de presse (RES, 01/06/2018)
Parc éollen du 1,45 incendle de la nacelle et chute .
Incendle 05/06/2018 Causse &' Aumelas + Hérault MW 2013 Non &"éléments au sol Incendie électrique Base de données ARIA (n"51681 - 05/06/2018)
Incendie £3/08/2018 pare d“lfmm’ de Aln t‘\’; 2017 incandle Incandle criminel France 3 Auvergne-Rhéna-Alpes (03/08/2015)
Parc dollen de la
Effondrement de Péollenne 07/11/2018 valiea du Moulin Lofret smw | 2010 Effondrement de Féollenne Effondrement de 'ollenne Article de presse (Franceinfo Cantre Val de Loire, 07/11,/2018)
Guigneville
. Parc éollen du Bris et projection de plusleurs Le Républicain Lorraln
Chute d'un fragment de pale 17/01/2015 Batmbasch Moselle 2 2007 morceaux de pale {30/01/2019)
Mat de "éollenne plié en 2
Effondrement d'une éollenne 23/01/2019 PRie dofen ce Olse 12Mw | 2011 probablement d0 & un probléme sur le Effondrement de Péallenne France 3 Hauts-de-France D resTeaTdnaliin, fyon HaiaoD
Boutavent géné , m autour de 'dollenne
) Parc éolien de La pale d’un aérogénérateur a chutd au Incidents similaires déji prodults sur ce
Chute d’'une pale 30/01/2019 Roquetalllade Aude 2001 Non sol. Défalllance matérielle Ladepache.fr (19/02/2019) parc dollen
Parc dollen de Incendle dans la machinerle, au niveay
incendle 25/06/2019 Kéruelqul, Amban Morbthan 2008 Non de Ia turbine Défalllance ou survitessa Ouest-France (26/06/2018}
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Annexe 3 - Glossaire

Les définitions cl-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 Incendle ou une explosion résultant de
développements Incontrélés survenus au cours de l'exploitation d'un établissement qui entrafhe des conséquences/
dommages vis & vis des personnes, des biens ou de I'environnement et de Fentreprise en général. C'est la réalisation d’un
phénomeéne dangereux, combinée & la présence d’enjeux vulnérables exposés aux effets de ce phénomene.

Cinétique : Vitesse d’enchainement des événements constltuant une séquence accidentelle, de F'événement initiateur aux
conséquences sur les éléments vulnérables {cf. art. 5 4 8 de I'arrété du 29 septembre 2005). Dans le tableau APR proposé, la
cinétique peut &tre lente ou rapide. Dans le cas d’une cinétique lente, les enjeux ont le temps d’&tre mises & I'abri. La cinétique
est rapide dans le cas contraire.

Danger : Cette notion définit une propriété intrinséque a une substance (butane, chlore, etc.), 3 un systéme technique {mise
sous pression d’'un gaz, etc.), & une disposition {élévation d’'une charge, etc.), 2 un organisme [microbes), etc., de nature 3
entrainer un dommage sur un « élément vulnérable » (sont ainsi rattachées & la notion de « danger» les notlons
d'Inflammabllité ou d’'explosivité, de toxicité, de caractére infectieux, etc. Inhérentes 2 un produit et celle d*énergie disponible
[pneumatique ou potentielle] qui caractérisent le danger).

Efficaclté {pour une mesure de maftrise des risques) ou capacité de réallsatlon : Capacité A remplir la mission/ffonction de
sécurlté qul lul est conflée 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 inltlateur : Evénement, courant ou anormal, Interne ou externe au systéme, situé en amont de I'événement
redouté central dans I'enchainement causal et qui constltue une cause directe dans les cas simples ou une comblinalison
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
Penchalnement accldentel. Généralement, if 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-accidenteile » et
les événements situés en aval « phase post-accidentelle ».

Fonctlon de sécurlté : Fonction ayant pour but la réduction de la probabilité d’occurrence et/ou des effets et conséquences
d'un événement non souhalté dans un syst®me. Les principales actions assurées par [es fonctions de sécurité en matiére
d'accldents majeurs dans les installatlons classées sont : empécher, éviter, détecter, contrdler, limiter. Les fonctions de
sécurité Identifiées peuvent &tre assurées 3 partir d'éléments techniques de sécurlté, de procédures organisatlonnelles
(activités humaines), ou plus généralement par la comblinaison des deux.

Gravité : On distingue l'intensité 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 3 Farticle L511-1 du
Code de I'environnement, résulte de la combinaison en un point de Fespace de I'intensité des effets d’un phénoméne
dangereux et de la vulnérabilité des enJeux potentiellement exposés.

Indépendance d’une mesure de maitrise des risques : Faculté d’une mesure, de par sa conception, son exploitation et son
environnement, & ne pas dépendre du fonctionnement d’autres éléments et notamment d’une part d’autres mesures de
maftrise des risques, et d'autre part, du systdéme 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 I'intensité du phénoméne (thermique, toxique,
surpresslon, projections). Parfois appelée gravité potentielle du phénoméne dangereux (mals cette expression est source
d'erreur). Les échelles d’évaluation de Fintensité se référent & 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
Parrété du 29/09/2005. L'Intensité ne tient pas compte de I'existence ou non d’enjeux exposés. Elle est cartographlée sous la
forme de zones d’effets pour les différents seuils.

Mesure de maitrise des risques {ou barrlére de sécurité) : Ensemble d’éléments technlques et/ou organisationnels
nécessaires et suffisants pour assurer une fonction de sécurité. On distingue parfois :

- Les mesures (ou barrigres) de prévention : mesures visant 3 éviter ou limiter la probabilité d’'un événement
indésirable, en amont du phénoméne dangereux ;

- Les mesures {ou barrigres) de limitation : mesures visant & limiter Pintensité des effets d’un phénomeéne
dangereux ;

- Les mesures (ou barriéres) de protection : mesures visant 2 limiter les conséquences sur les enjeux potentiels
par diminution de la vuinérabilité.

Phénoméne dangereux : Libération d'énergle ou de substance produisant des effets, au-sens de I'arrété du 29 septembre
2005, susceptibles d'Infliger un dommage & des enjeux (ou éiéments vulnérables) vivantes ou matérlelles, sans préjuger
I'existence de ces dernléres. C'est une « Source potentielle de dommages »

Potentlel de danger (ou « source de danger », ou « élément dangereux », ou « &lément porteur de danger ») : Systéme
{naturel ou créé par 'homme) ou disposition adoptée et comportant un {ou plusleurs) « danger{s) » ; dans le domaine des
risques technologiques, un « potentiel de danger » correspond & un ensemble technique nécessalre au fonctionnement du
processus envisagé.

Prévention : Mesures visant & prévenir un risque en rédulsant la probabilité d’occurrence d’un phénoméne dangereux.

Protection : Mesures visant & limiter 'étendue ou/et la gravité des conséquences d’un accldent sur les éléments vulnérables,
sans modifier la probabillité d'occurrence du phénoméne dangereux correspondant.

Probabilité d"occurrence : D’aprés la circulaire du 10 mal 2010, la probabllité d’occurrence d’un accident est assimilée 3 sa
fréquence d’occurrence future estimée sur I'installation considérée. Elle est en général différente de la fréquence historique
et peut s'écarter, pour une installation donnée, de la probabllité d’occurrence moyenne évaluée sur un ensemble
d'Installations similaires,

Attentlon aux confuslons possibles :

1. Assimilation entre probabllité d’un accident et celle du phénoméne dangereux correspondant, la premiére intégrant déja
la probabilité conditionnelle d’exposition des enjeux. L'assimitation sous-entend que les enjeux sont effectivement exposés,
ce qui n"est pas toujours le cas, notamment si la cInétique permet une mise 4 I'abri ;




2. Probabilité d’occurrence d’un accident x sur un site donné et probabilité d’occurrence de Faccident x, en moyenne, dans
Fune 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 3 un risque, ou les deux. [FD ISO/CEI Gulde 73], Cela peut &tre fait par le biais de chacune des trois composantes du
risque, la probabilité, I'Intensité et la vulnérabiiité :

- Réductlon de la probablilité : par amélioration de la prévention, par exemple par ajout ou fiabilisation des
mesures de sécurité ;
- Réduction de I'Intenslté :
e Paraction sur I'élément porteur de danger (ou potentiel de danger), par exemple substitution par une
substance moins dangereuse, réduction des vitesses de rotation, etc. ;
e Réduction des dangers: |a réduction de |'Intensité peut également tre accomplie par des mesures de
limitation.
La réduction de la probabilité et/ou de I'Intensité correspond & une réduction du risque « 3 la source ».

- Réduction de la vulnérabillté : par éloignement ou protection des éléments vulnérables (par exemple par [a
maltrise de |'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 » {ISQ/CEI 51).

Scénario d’accldent {mafeur) : Enchalnement d'événements conduisant d’un événement inltlateur & un accident {majeur),
dont la séguence et les liens logiques découlent de Fanalyse de risque. En général, plusieurs scenarii peuvent mener & un
méme phénomeéne dangereux pouvant conduire a un accident {majeur) : on dénombre autant de scenarii qu’il existe de
combinaisons possibles d’événements y aboutissant. Les scenaril d’accldent obtenus dépendent du choix des méthodes
d’analyse de risque utilisées et des éléments disponibles.

Temps de réponse {pour une mesure de maftrise des risques) : Intervalle de temps requls antre 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 &tre en adéquation [significatlvement plus courte] avec [a cinétique du phénoméne qu'elle
doit maftriser.

Les définitlons suivantes sont Issues de |'arrété du 26 ao(t 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 :

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 partles tournantes (rotor constitué du moyeu et des pales ainsi que la ligne d’arbre jusqu’a
la génératrice) supérleure 2 la valeur maximale indiquée par le constructeur.
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