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Maintenance

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

Les installations électriques sont contrélées avant la mise en service du parc puis a une
fréquence annuelle, conformément a I'article 10 de I'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par I'arrété
du 22 juin 2020.

Tableau 25 : Description de la MMR n°6

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

. . N° de la fonction
Prévenir les effets de la foudre ... 6
de sécurité

Mise a la terre et systéme de protection contre la foudre des éléments de I'aérogénérateur

L'éolienne est équipée d'un systeme de parafoudre (sur la nacelle et les pales) et satisfait au
degré de protection défini dans la norme internationale IEC 61 400-24. La foudre est capturée

Description par des récepteurs sur les pales du rotor et déviée depuis le rotor vers le mat. Le courant de
foudre est ainsi évacué dans le sol via des prises de terre de fondation. Des parasurtenseurs
sont présents sur les circuits électriques.

Indépendance Oui
Temps de réponse Immeédiat (dispositif passif)
Efficacité 100%
Tests La valeur de mise a la terre est contr6lée avant la mise en service du parc.

Maintenance

Controle visuel des pales et des éléments susceptibles d’étre impactés par la foudre inclus dans
les opérations de maintenance, conformément a I'article 9 de I'arrété du 26 aolt 2011 modifié
par I'arrété du 22 juin 2020.

Contréle de |'état de l'installation de mise a la terre dans le mat a chaque maintenance
préventive.

Tableau 26 : Description de la MMR n°7

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

Protection et intervention incendie N*de Ia’ fon'ct’lon 7
de sécurité
Capteurs de température sur les principaux composants de I'éolienne pouvant permettre, en
cas de dépassement des seuils, la mise a I'arrét de la machine
Systéme de détection incendie relié a une alarme transmise a un poste de controle

Intervention des services de secours

Détecteurs de fumée quilors de leur déclenchement conduisent a la mise a I'arrét de la machine
et au découplage du réseau électrique. De maniére concomitante, un message d’alarme est

Description envoyé au centre de télésurveillance.
L’éolienne est également équipée d’extincteurs qui peuvent étre utilisés par les personnels
d’intervention (cas d’un incendie se produisant en période de maintenance).
Indépendance Oui

Temps de réponse

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

L'exploitant ou l'opérateur désigné sera en mesure de transmettre |'alerte aux services
d’urgence compétents dans un délai de 15 minutes suivant I’entrée en fonctionnement anormal
de 'aérogénérateur.

Le temps d’intervention des services de secours est quant a lui dépendant de la zone
géographique.

Efficacité

100%

Tests

Les détecteurs de fumée sont testés a la mise en service puis tous les ans.
Vérification de la plausibilité des mesures de température.

Maintenance

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis controle annuel
conformément a I'article 18 de I'arrété du 26 aolt 2011 modifié par I'arrété du 22 juin 2020.
Le matériel incendie (extincteurs) est controlé périodiquement par un organisme spécialisé.
Maintenance corrective suite a une défaillance du matériel.
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Tableau 27 : Description de la MMR n°8

Fonction de sécurité

N° de la fonction

Prévention et rétention des fuites ..
de sécurité

Mesures de sécurité

Détecteurs de niveau d’huile

Systémes d’étanchéité et dispositifs de collecte / récupération
Procédure d’urgence

Kit antipollution

Description

Nombreux détecteurs de niveau d’huile permettant de détecter les éventuelles fuites d’huile et
d’arréter I’éolienne en cas d’urgence.
Des bacs de rétention empéchent I’huile ou la graisse de couler le long du mat et de s’infiltrer
dans le sol. Les principaux bacs de rétention sont équipés de capteurs de niveau d’huile afin
d’informer les équipes de maintenance via les alertes cas de fuite importante. De plus, la
plateforme supérieure de la tour a les bords relevés et a les jointures étanches entre plaques
d’acier. Cette plateforme fait office de bac de rétention de secours en cas de fuite importante
dans la nacelle. Les opérations de vidange font I'objet de procédures spécifiques. Dans tous les
cas, le transfert d’huiles s’effectue de maniére sécurisée via un systeme de tuyauterie et de
pompes directement entre I’élément a vidanger et le camion de vidange.
Des kits de dépollution d’urgence composés de grandes feuilles de textile absorbant pourront
étre utilisées afin :

- de contenir et arréter la propagation de la pollution

- d’absorber jusqu’a 20 litres de déversements accidentels de liquides (huile, eau, alcools, ...)

et produits chimiques (acides, bases, solvants, ...)

- de récupérer les déchets absorbés.
Si ces kits de dépollution s’averent insuffisants, une société spécialisée récuperera et traitera le
gravier souillé via les filieres adéquates, puis le remplacera par un nouveau revétement.

Indépendance

Oui

Temps de réponse

Temps de détection de I'ordre de la seconde
Mise en pause de la turbine < 1 min

Efficacité

100%

Tests

/

Maintenance

Inspection des niveaux d’huile et vérification d’absence de fuite plusieurs fois par an.
Inspection et maintenance corrective en fonction du type de déclenchement d’alarme.

Tableau 28 : Description de la MMR n°9

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

N° de la fonction
de sécurité

Prévenir les défauts de stabilité de I’éolienne et les défauts
d’assemblage (construction / exploitation)
Surveillance des vibrations
Controles réguliers des fondations et des différentes pieces d’assemblage (ex : brides, joints,
etc.)
Procédures et controle qualité

La norme IEC 61400-1 « Exigence pour la conception des aérogénérateurs » fixe les
prescriptions propres a fournir « un niveau approprié de protection contre les dommages
résultant de tout risque durant la durée de vie » de I’éolienne.

Ainsi la nacelle, le moyeu, les fondations et le méat répondent aux standards IEC 61400-1. Les

Description pales respecteront le standard IEC 61400 -1 ; 12 ; 23.

Les éoliennes sont équipées de capteurs de vibration, qui entrainent I'arrét en cas de
dépassement des seuils définis.

Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due a I’'humidité de Iair, selon la norme I1SO
9223 (peinture et revétement anti-corrosion).

Indépendance Oui
Temps de réponse 15 a 60s (arrét de I'éolienne selon le programme de freinage adapté)
Efficacité 100%
Tests Déclenchement manuel des capteurs de vibration et vérification de la réponse du systéme.

Maintenance

Les couples de serrage [brides sur les diverses sections de la tour, bride de raccordement des
pales au moyeu, bride de raccordement du moyeu a I’arbre lent, éléments du chassis, éléments
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Fonction de sécurité

N° de la fonction
d’assemblage (construction / exploitation) de sécurité

du pitch system (systéme d’orientation des pales), couronne du Yaw Gear (systéme

d’orientation de la nacelle), boulons de fixation de la nacelle...] sont vérifiés au bout de 3 mois

de fonctionnement puis tous les 3 ans, conformément a I'article 18 de I'arrété du 26 aolt 2011

modifié par I'arrété du 22 juin 2020.

Inspection visuelle du mat et, si besoin, nettoyage lors des maintenances préventives annuelles.

Prévenir les défauts de stabilité de I’éolienne et les défauts

Tableau 29 : Description de la MMR n°10

Fonction de sécurité

. . . N° de la fonction
Prévenir les erreurs de maintenance . s 10
de sécurité

Mesures de sécurité Procédure de maintenance
.. Préconisations du manuel de maintenance
Description .
Formation du personnel

Indépendance Oui

Temps de réponse NA
Efficacité 100%
Tests Les opérations de maintenance font I'objet d’un rapport permettant la réalisation d’un suivi.
Maintenance NA

Tableau 30 : Description de la MMR n°11

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

N° de la fonction

de sécurité
Inspection et suivi des données mesurées par les capteurs et sondes présentes dans les
éoliennes

Prévenir la dégradation de I’état des équipements

Toutes les pieces de I'éolienne sont protégées contre la corrosion et les autres influences
néfastes de I'environnement au moyen d'un revétement spécial a plusieurs couches. Des
controdles visuels sont réalisés lors des opérations de maintenance

Description Les données mesurées par les capteurs et les sondes présents dans I'éolienne sont suivies,
enregistrées et traitées afin de détecter les éventuelles dégradations des équipements.
Lorsqu’elle s’avére nécessaire, une inspection de I’équipement potentiellement dégradé est
réalisée.
Indépendance Oui
Temps de réponse NA
Efficacité 100%
Tests /
Maintenance NA

Tableau 31 : Description de la MMR N°12

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

N° de la fonction
de sécurité

Prévenir les risques de dégradation de I’éolienne en cas de vent

fort
Classe d’éolienne adaptée au site et au régime de vents
Détection et prévention des vents forts et tempétes
Arrét automatique et diminution de la prise au vent de I'éolienne (mise en drapeau progressive
des pales) par le systéme de conduite

L’éolienne est mise a I'arrét si la vitesse de vent mesurée dépasse la vitesse maximale pour

Description o
laquelle elle a été congue.
Indépendance Oui
Temps de réponse 15 a 60 s suivant le programme de freinage.
Efficacité 100%
Tests Test des programmes de freinage lors de la mise en service de I'éolienne.
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N° de la fonction
de sécurité

Prévenir les risques de dégradation de I’éolienne en cas de vent

fort
Test automatique du systéme de freinage mécanique et du fonctionnement de chaque systeme
pitch (freinage aérodynamique) lors de la séquence de démarrage de I'éolienne.

Maintenance

Maintenance préventive du systeme pitch (les points controlés varient suivant le type de
maintenance — T1 / T3 / T4), notamment avec la vérification du cablage et du systéme de
lubrification automatique, graissage des roulements de pitch.

Maintenance préventive du frein mécanique (les points contrélés varient suivant le type de
maintenance — T1 / T3 / T4), notamment avec I'inspection visuelle, vérification de I'épaisseur
des plaquettes de frein et des capteurs du frein mécanique.

Tableau 32 : Description de la MMR N°13

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

N° de la
fonction de
sécurité

Empécher la perte de contréle de I'éolienne en cas de

défaillance réseau

Détection des défaillances du réseau électrique
Batteries pour chaque systéme pitch
Systeme d'alimentation sans coupure (UPS)

Surveillance du réseau et surveillance des défaillances réseau par le convertisseur principal qui
entraine la déconnexion de |'éolienne du réseau électrique.

Description - L . . .
P Commande de I'éolienne et communication externe assurées pendant environ 10 min, permettant
I'arrét automatique de I'éolienne.
Indépendance Oui

Temps de réponse

150 ms pour identifier une défaillance réseau.
15 a 60 s pour l'arrét de I'éolienne selon le programme de freinage.

Efficacité

100%

Tests

Vérification de la charge des batteries d'alimentation de secours des systemes pitch lors de la
séquence de démarrage de I'éolienne.

Maintenance

Remplacement des batteries du systeme pitch au cours de la maintenance quinquennal.
Maintenance curative suite a une défaillance du matériel.

Tableau 33 : Description de la MMR n°14

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

N° de la fonction
de sécurité

Prévenir les risques de dégradation de I’éolienne en cas de

i 14
cyclones dans les zones cycloniques

Mise en place d’une procédure de veille cyclonique et d’intervention
+ mise en ceuvre d'éoliennes équipées de dispositifs anticycloniques permettant abattage et
arrimage au sol des éléments les plus sensibles, en particulier les pales

L'ensemble de la structure [mat et/ou nacelle + hélice] peut étre rabattu et arrimé au sol
Détection des cyclones

Description . .
Formation des opérateurs
Mise en place d’une procédure d’intervention suivant les niveaux d’alerte
Indépendance Oui
Temps de réponse NA
Efficacité 100%
Tests NA

Maintenance

Controle et entretien des équipements de repli cyclonique

L’ensemble des procédures de maintenance et des controles d’efficacité des systemes sera conforme a I'arrété du
26 aolt 2011 modifié par I'arrété du 22 juin 2020.

Notamment, suivant une périodicité qui ne peut excéder un an, I'exploitant réalisera une vérification de I'état
fonctionnel des équipements de mise a I'arrét, de mise a I'arrét d’urgence et de mise a I'arrét depuis un régime de
survitesse en application des préconisations du constructeur de I'aérogénérateur.
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VII. 7. Conclusion de I’analyse préliminaire des risques

A l'issue de Ianalyse préliminaire des risques, seuls les scénarios d’accident dont I'intensité est telle que I'accident
peut avoir des effets significatifs sur la vie humaine sont retenus.

Ainsi, dans le cadre de I'analyse préliminaire des risques génériques des parcs éoliens, 4 catégories de scénarios sont
a priori exclues de I'étude détaillée, en raison de leur faible intensité. Ces derniers sont présentés dans le tableau
suivant.

Tableau 34 : Scénarios exclus de I’étude détaillée des risques et justifications

Nom du scénario exclu Justification

En cas d’incendie de nacelle, et en raison de sa hauteur, les effets thermiques
ressentis au sol seront mineurs. Par exemple, dans le cas d’un incendie de
nacelle située a 50 m de hauteur, la valeur seuil de 3 kW/m? n’est pas atteinte.
Dans le cas d’un incendie au niveau du mat, les effets sont également mineurs
et 'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par I'arrété du 22 juin 2020 encadre déja
largement la sécurité des installations. Ces effets ne sont donc pas étudiés dans
I’étude détaillée des risques.

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

En cas d’'incendie de ces éléments, les effets ressentis a I’extérieur des batiments
(postes de livraison) seront mineurs ou inexistants, du fait notamment de la
structure en béton. De plus, la réglementation encadre déja largement la
sécurité de ces installations (’arrété du 26 aolt 2011 modifié par I'arrété du 22
juin 2020 [9]) et impose le respect des normes NFC 15-100, NFC 13-100 et NFC
13-200.

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

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

En cas d’infiltration d’huile dans le sol, les volumes de substances libérés dans le
sol restent mineurs.

Ce scénario peut ne pas étre détaillé dans le chapitre de I’étude détaillée des
risques, sauf en cas d’'implantation dans un périmetre de protection rapprochée
d’une nappe phréatique.

Incendie de I'éolienne
(effets thermiques)

Incendie du poste de livraison ou
du transformateur

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

Infiltration d’huile dans le sol

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

e Projection de tout ou une partie de pale ;
e Effondrement de 'éolienne ;
e Chute d’éléments de I'éolienne ;
[ ]

Chute de glace ;

e Projection de glace.

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

L’étude détaillée des risques vise a caractériser les scénarios sélectionnés a I'issue de I'analyse préliminaire des risques
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 maitrise des risques mises en ceuvre. L'étude détaillée permet de vérifier
I'acceptabilité des risques potentiels générés par I'installation.

VIIl. 1. Rappel des définitions

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

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

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

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

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

Afin de pouvoir présenter des éléments au sein de cette étude de dangers, il est proposé de recourir a la méthode
adaptée préconisée par le guide technique national relatif a I’étude de dangers dans le cadre d’un parc éolien dans sa
version de mai 2012.

Cette méthode est inspirée des méthodes utilisées pour les autres phénomeénes dangereux des installations classées,
dans I'esprit de la loi du 30 juillet 2003.

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

VIII. 1. 1. Cinétique
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 I'arrété du 29 septembre 2005, la cinétique peut étre qualifiée de « lente » ou de « rapide ». Dans
le cas d’une cinétique lente, les personnes ont le temps d’étre mises a 'abri a la suite de I'intervention des services
de secours. Dans le cas contraire, la cinétique est considérée comme rapide.

Dans le cadre d’une étude de dangers pour des aérogénérateurs, il est supposé, de maniere prudente, que tous
les accidents considérés ont une cinétique rapide. Ce parameétre ne sera donc pas détaillé a nouveau dans chacun
des phénomeénes redoutés étudiés par la suite.
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VIIIL. 1. 2. Intensité

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

On constate que les scénarios retenus au terme de I'analyse préliminaire des risques pour les parcs éoliens sont des
scénarios de projection (de glace ou de toute ou partie de pale), de chute d’éléments (glace ou toute ou partie de
pale) ou d’effondrement de machine.

Or, les seuils d’effets proposés dans I'arrété du 29 septembre 2005 [13] caractérisent des phénomeénes dangereux
dont I'intensité s’exerce dans toutes les directions autour de I'origine du phénomeéne, pour des effets de surpression,
toxiques ou thermiques).

Ces seuils ne sont donc pas adaptés aux accidents générés par les aérogénérateurs.

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

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

o 5% d’exposition : seuils d’exposition tres forte ;

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

Le degré d’exposition est défini comme le rapport entre la surface atteinte par un élément chutant ou projeté et la

surface de la zone exposée a la chute ou a la projection.

Tableau 35 : Définition du degré d’exposition

Degré d’exposition ‘

Supérieur a 5%

Compris entre 1 et 5%
Inférieur a 1%

Intensité
Exposition tres forte
Exposition forte
Exposition modérée

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

VIII. 1. 3. Gravité

Par analogie aux niveaux de gravité retenus dans I'annexe Ill de I'arrété du 29 septembre 2005, les seuils de gravité
sont déterminés en fonction du nombre équivalent de personnes permanentes dans chacune des zones d’effet
définies dans le paragraphe précédent.
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Tableau 36 : Seuils de gravité

Zone d’effet d’'un
évenement accidentel
engendrant une
exposition modérée

Zone d’effet d’'un
évenement accidentel
engendrant une
exposition forte

Zone d’effet d’un

Intensite événement accidentel

engendrant une
exposition tres forte

Gravité

) Plus de 10 personnes Plus de 100 personnes Plus de 1 000 personnes
Désastreux . . .
exposées exposées exposées
. Moins de 10 personnes Entre 10 et 100 Entre 100 et 1 000
Catastrophique X .
exposées personnes personnes exposées
Important Au plus 1 personne Entre 1 et 10 personnes Entre 10 et 100 personnes
P exposée exposées exposées
Sérieux Aucune personne Au plus 1 personne Moins de 10 personnes
exposée exposée exposées
Présence humaine
Modéré Pas de zone de létalité hors de I'établissement exposée inférieure a une
personne
VIIIL. 1. 4. Probabilité

L'annexe | de I'arrété du 29 septembre 2005 définit les classes de probabilité qui doivent étre utilisée dans les études
de dangers pour caractériser les scénarios d’accident majeur :

Tableau 37 : Classes de probabilité

Niveau de Appréciation

Appréciation qualitative ...
PP q quantitative

probabilité

Evénement courant : s’est produit sur le site
considéré et/ou peut se produire a plusieurs
reprises pendant la durée de vie des installations,
malgré d’éventuelles mesures correctives.

Fréquent >102%/an

Evénement probable : s’est produit et/ou peut se

De 103 3 102
produire pendant la durée de vie de I'installation. 1074107 /an

Probable

Evénement improbable : événement similaire déja
rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce type
d’organisation au niveau mondial, sans que les
éventuelles corrections intervenues depuis
apportent une garantie de réduction significative de
sa probabilité.

Peu probable De 1043103 /an

Evénement rare : s’est déja produit dans ce secteur
d’activité, mais a fait I'objet de mesures correctives
réduisant significativement sa probabilité.

Rare De 10°a10%/an

Evénement extrémement rare : n’est pas
impossible au vu des connaissances actuelles, mais
non rencontré au niveau mondial sur un tres grand

nombre d’années, d’installations.

Extrémement
rare

<10°/an

Dans le cadre de I'étude de dangers des parcs éoliens, la probabilité de chaque événement accidentel identifié pour

une éolienne est déterminée en fonction :
e De la bibliographie relative a I’évaluation des risques pour des éoliennes ;

e Du retour d’expérience frangais ;
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