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Fonction de sécurité

P . . . P N° de la fonction
Prévenir la dégradation de I’état des équipements .. 11
de sécurité

Mesures de sécurité

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

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
controles 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’avere nécessaire, une inspection de I'équipement potentiellement dégradé
est réalisée.
Indépendance Oui
Temps de réponse NA
Efficacité 100 %
Tests Dégradation de |'état des équipements surveillée a chaque visite machine.

Maintenance

Lors de chaque visite sur site.

Fonction de sécurité

N° de la fonction
de sécurité

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

vent fort 12

Mesures de sécurité

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 (mise en drapeau) si la vitesse de vent mesurée dépasse la

Description . . "
vitesse maximale pour laquelle elle a été congue.
Indépendance Oui
Temps de réponse 15 a 60 secondes suivant le programme de freinage
Efficacité 100 %
Test des programmes de freinage lors de la mise en service de |'éolienne.
Tests 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

Tous les ans.

Maintenance préventive du systéme pitch, notamment vérification du cablage et du
systeme de lubrification automatique, graissage des roulements de pitch.

Maintenance préventive du frein mécanique, notamment inspection visuelle, vérification
de I'épaisseur des plaquettes de frein et des capteurs du frein mécanique.

Fonction de sécurité

N° de la fonction
de sécurité

Empécher la perte de contréle de I’éolienne en cas de
défaillance réseau

13

Mesures de sécurité

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

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

Description s s . .
Commande de |'éolienne et communication externe assurées pendant environ
10 minutes, permettant I'arrét automatique de I'éolienne.
Indépendance Oui

Temps de réponse

150 ms pour identifier une défaillance réseau
15 a 60 secondes pour I'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.
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L’'ensemble des procédures de maintenance et des contréles d’efficacité des systemes sera conforme a 'arrété
du 26 ao(it 2011.

Notamment, suivant une périodicité qui ne peut excéder un an, I'exploitant réalise une vérification de I’état
fonctionnel des équipements de mise a 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 |'aérogénérateur.

A lissue de I'analyse 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. 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 26 : 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 la hauteur des nacelles, les
effets thermiques ressentis au sol seront mineurs. Par exemple, dans le
cas d’un incendie de nacelle située a 50 meétres de hauteur, la valeur
seuil de 3 kW/m? n’est pas atteinte. Dans le cas d’un incendie au niveau
Incendie de Iéolienne du mat, les effets sont également mineurs et I'arrété du 26 Aodt 2011
(effets thermiques) 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 (poste de livraison) seront mineurs ou inexistants du fait
Incendie du poste de livraison ou  notamment de la structure en béton. De plus, la réglementation
du transformateur encadre déja largement la sécurité de ces installations (I’arrété du 26
ao(t 2011 [9] et impose le respect des normes NFC 15-100, NFC 13-100
et NFC 13-200)

Chute et projection de glace dans ~ LOrsqu’un aérogénérateur est implanté sur un site ou les températures

les cas particuliers ou les hivernales ne sont pas inférieures a 0°C, il peut étre considéré que le
températures hivernales ne sont  risque de chute ou de projection de glace est nul.
pas inférieures  0°C Des éléments de preuves doivent étre apportés pour identifier les

implantations ou de telles conditions climatiques sont applicables.

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

Infiltration d’huile dans le sol 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.

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 I'éolienne
e Chute d’éléments de I'éolienne
e 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 retenus 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 l'installation.

Les regles méthodologiques applicables pour la détermination de I'intensité, de la gravité et de la probabilité des
phénomenes 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 I'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux plans de prévention
des risques technologiques (PPRT) dans les installations classées en application de la loi du 30 juillet 2003 (loi n°
2003-699 relative a la prévention des risques technologiques et naturels et a la réparation des dommages).

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 phénomeénes dangereux susceptibles de se produire sur
des éoliennes.

Afin de pouvoir présenter des éléments au sein de cette étude de dangers, il est proposé de recourir a la méthode
ad-hoc préconisée par le guide technique nationale relatif a I'étude de dangers dans le cadre d’un parc éolien
dans sa version de mai 2012. Cette méthode est inspirée des méthodes utilisées pour les autres 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
parameétres, en lien avec les références réglementaires 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 l'article 8 de l'arrété du 29 septembre 2005 [13], la cinétique peut étre qualifiée de « lente » ou de
« rapide ». Dans le cas d’une cinétique lente, les personnes ont le temps d’étre mises a I'abri a la suite de
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 maniére prudente, que tous
les accidents considérés ont une cinétique rapide. Ce paramétre ne sera donc pas détaillé a nouveau dans chacun
des phénomenes redoutés étudiés par la suite.

L'intensité des effets des phénomenes 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 l'arrété du 29 septembre 2005 [13] caractérisent des phénomeénes
dangereux dont l'intensité s’exerce dans toutes les directions autour de I’origine du phénomene (pour des effets
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/ EOLISE

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 matiere 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 I'exploitant ».

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

- 5% d’exposition : seuils d’exposition trés forte
- 1% d’exposition : seuil d’exposition forte
Le degré d’exposition est défini comme le rapport entre la surface atteinte par un élément chutant ou projeté et

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

Tableau 27 : Définition du degré d’exposition

Intensité
Exposition trés forte
Exposition forte

Exposition modérée

Degré d’exposition

Supérieura 5%

Comprisentre 1 % et 5%

Inférieura 1 %

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

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.

Tableau 28 : Seuils de gravité

Zone d’effet d’un
événement accidentel

Zone d’effet d’un
événement accidentel

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

Plus de 10 personnes Plus de 100 personnes
exposées exposées

Moins de 10 personnes Entre 10 et 100 personnes Entre 100 et 1000
exposées exposées personnes exposées
Au plus 1 personne Entre 1 et 10 personnes Entre 10 et 100 personnes
exposée exposées exposées
Au plus 1 personne Moins de 10 personnes
exposée exposées
Pas de zone de létalité en Pas de zone de létalité en PSS kIS

« Modéré » , . , . exposée inférieure a « une
dehors de I'établissement dehors de I'établissement P
personne »

« Désastreux »

« Catastrophique »
« Important »

Aucune personne exposée

La détermination du nombre de personnes permanentes (ou équivalent personnes permanentes) présentes dans
chacune des zones d’effet est effectuée a I'aide de la méthode présentée en Annexe 1. Cette méthode se base
sur la fiche n°1 de la circulaire du 10 mai 2010 relative aux regles méthodologiques applicables aux études de
dangers. Cette fiche permet de compter aussi simplement que possible, selon des régles forfaitaires, le nombre
de personnes exposées.
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L'annexe | de l'arrété du 29 septembre 2005 définit les classes de probabilité qui doivent étre utilisée dans les
études de dangers pour caractériser les scénarios d’accident majeur :

Tableau 29 : Classes de probabilité

Echelle quantitative

Niveaux Echelle qualitative e
9 (probabilité annuelle)
Courant
-2
A Se produit sur le site considéré et/ou peut se produire a plusieurs reprises pendant la durée P>10
de vie des installations, malgré d’éventuelles mesures correctives.
Probable 3 5
B 10°<P<10
S’est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des installations.
Improbable
C Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce type d’organisation 10%< P <103
au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues depuis apportent une
garantie de réduction significative de sa probabilité.
Rare
-5 -4
D S’est déja produit mais a fait I'objet de mesures correctives réduisant significativement la 10°<P<10
probabilité.
Extrémement rare
E <10°

Possible mais non rencontré au niveau mondial. N’est pas impossible au vu des
connaissances actuelles.

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 duretour d’expérience frangais de 2000 a 2019
e des définitions qualitatives de I'arrété du 29 Septembre 2005

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

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

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

Paccident = Perc X Porientation X Protation X Patteinte X Pprésence

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

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

Protation = probabilité que I'éolienne soit en rotation au moment ou I'’événement redouté se produit (en fonction
de la vitesse du vent notamment)
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Patteinte = probabilité d’atteinte d’un point donné autour de I'éolienne (sachant que I'éolienne est orientée de
maniére a projeter un élément en direction de ce point et qu’elle est en rotation)

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

Dans le cadre des études de dangers des éoliennes, une approche majorante assimilant la probabilité d’accident
(Paccident) a la probabilité de I’événement redouté central (Perc) a été retenue.

Pour conclure sur l'acceptabilité du risque, la matrice de criticité ci-dessous, adaptée de la circulaire du 29
septembre 2005 reprise dans la circulaire du 10 mai 2010 mentionnée précédemment, sera utilisée.

La matrice de criticité est définie par le croisement de la probabilité et de la gravité.

Tableau 30 : Matrice de criticité (source : INERIS/SER/FEE, 2012)

Classe de Probabilité
Conséquence
E D C B A
Désastreux
Catastrophique
Important
Sérieux
Modéré
Légende de la matrice :
Niveau de risque Couleur Acceptabilité
Risque tres faible acceptable
Risque faible acceptable
Risque important _ non acceptable

Ainsi, la criticité de I’évenement, définie a partir d’une cotation du couple probabilité-gravité, définit 3 zones :

- En vert : une zone pour laquelle les risques peuvent étre qualifiés de moindre et donc acceptable, et
I’événement est jugé sans effet majeur et nécessite pas de mesures particulieres

- En jaune : une zone de risques intermédiaires, pour laquelle les mesures de sécurité sont jugées
suffisantes et la maitrise des risques concernés doit étre assurée et démontrée par I'exploitant
(controles appropriés pour éviter tout écart dans le temps)

- - : une zone de risques élevés, qualifiés de non acceptable pour laquelle des modifications
substantielles doivent étre définies afin de réduire le risque a un niveau acceptable ou intermédiaire,
par la démonstration de la maitrise de ce risque.

Le parc de Louin est composé de 4 aérogénérateurs et de 2 postes de livraison. Chaque aérogénérateur a une
hauteur de mat de 125 m maximum au sens de la réglementation ICPE, et un diametre de rotor de 150 m
maximum, soit une hauteur totale en bout de pale de 200 m maximum.
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Pour rappel : le constructeur et le modele précis d’éolienne qui sera installé sur le parc de Louin seront définis
ultérieurement. La machine sera conforme aux dispositions de la norme NF EN 61400-1. A ce stade de
développement, seul un gabarit de machine a été choisi, possédant une puissance maximale de 5,7 MW. La
puissance totale du parc éolien sera donc de 22,8 MW au maximum.

Les dimensions utilisées dans cette étude sont donc des dimensions « maximisantes », définies a partir de
modeles existants, mais qui ne correspondent pas a un modele précis d’aérogénérateur.

La zone d’effet de I'effondrement d’une éolienne correspond a une surface circulaire de rayon égal a la hauteur
totale de I’éolienne en bout de pale, soit 200 m au maximum dans le cas des éoliennes du parc de Louin.

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

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

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer I'intensité du phénoméne d’effondrement de I'éolienne dans le cas du
parc éolien de Louin.
Les données utilisées sont les suivantes :

- R=longueur de la pale=75m

- H=hauteur dumat=125m

- L=largeur dumat=4,3m

- LB =largeur de la base de la pale =4,2 m

Tableau 31 : Intensité du scénario « Effondrement de I'éolienne »

Effondrement de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I’éolienne en bout de pale : 200 m)

Zone d’effet du Degré d’exposition du

. . . P Intensité
phénomeéne étudié en m? phénomeéne étudié en %

Zone d’impact en m?

Zi=(HxL)+(3*R*LB/2) Ze =t x (H+R)? D =Zi/Ze
La zone d’impact est de La zone d’effet est de Le degré d’exposition est de N (e CliL
1010 m? 125 664 m? 0,80 % (<1%)

L'intensité du phénomene 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
VIII.1.3.), il est possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomene d’effondrement, dans le
rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées = « Désastreux »

e Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »
e Entre 10 et 100 personnes exposées = « Important »

e Auplus 10 personne exposée = « Sérieux »

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