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Chapitre 1. RESUME NON TECHNIQUE DE L'ETUDE DE
DANGERS

17090052 — ETUDE DE DANGERS

Version Novembre 2017 airele
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Gamesa

Selon l'article L. 512-1 du Code de l'environnement, I'étude de dangers expose les risques que peut présenter
l'installation pour les intéréts visés a l'article L. 511-1 en cas d'accident, que la cause soit interne ou externe a
I'installation. Les impacts de l'installation sur ces intéréts en fonctionnement normal sont traités dans I'étude
d’'impact sur I'environnement.

La démarche de I'étude consiste en une identification des dangers, des enjeux vulnérables et des conséquences
éventuelles d'accidents. L'ajout systématique de mesures de prévention et/ou de protection doit permettre de
diminuer le niveau de risque a un niveau acceptable.

Le parc éolien de Quatre Vallées IV est réalisé dans la continuité du parc éolien de Quatre Vallées II qui a été
mis en service au printemps 2013 sur les communes du LE MEIX-TIERCELIN et SAINT-OUEN-DOMPROT. Il ne
constitue pas une extension du parc éolien de Quatre Vallées II (voir dossier administratif et technique).

Cette étude se base sur le guide technique version de mai 2012, qui a été réalisé par un groupe de travail
constitué de I'INERIS et de professionnels du Syndicat des énergies renouvelables. Dans la suite de I'étude, ce
guide sera appelé « guide technique ».

Le parc éolien sera composé de de 8 aérogénérateurs et 2 postes de livraison, localisés sur les
communes de Meix-Tiercelin et Saint-Ouen-Domprot (51).

Ces communes se situent a une quinzaine de kilométres au sud-ouest de Vitry-le-Frangois et a 35 kilométres au
sud de Chalons-en-Champagne. La localisation du site est visible sur la carte en page suivante.

= Carte de situation avec aire d’étude page suivante

La zone d'étude (périmetre de 500m autour des éoliennes) se situe sur les communes suivantes :
¢ Le Meix-Tiercelin
¢ Saint-Ouen-Domprot
¢ Chatelraould Saint Louvent
e Somsois

Q
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L'aérogénérateur retenu pour le projet est une machine GAMESA G97 dont les caractéristiques sont les suivantes :

GAMESA G97
Puissance (MW) 2-2,1MW
Hauteur moyeu (m) 78 m
Hauteur totale en bout de pale (m) 125,5m
Largeur a la base du mat (m) 4m
Longueur pale (m) 48,5 m
Corde de la pale (m) 3,41m
Diametre rotor (m) 97 m

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

Systéme de coordonnées géographiques ; -
Altitude approximative

Installation Lambert II étendu
(m NGF)
Longitude Latitude
E1ll 756 566 2 407 375 182,5
E12 756 860 2 407 332 208,5
E13 757 129 2 407 424 204,5
E14 757 385 2 407 620 207,5
E15 756 594 2 404 663 206,5
E16 756 819 2404 530 203,5
E17 757 068 2 404 488 194,5
E18 757 250 2404 760 181,5
PDL 1 Le Meix Tiercelin, ZB 16 206
PDL 2 Saint Ouen Domprot, ZM 25 186
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Un parc éolien est une centrale de production d'électricité a partir de I'énergie du vent. Il est composé de plusieurs
aérogénérateurs et de leurs annexes :

- Plusieurs éoliennes fixées sur une fondation adaptée, accompagnée d'une aire stabilisée appelée «
plateforme » ;

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

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

- Un réseau de chemins d’acces aux éléments du parc ;
- Des moyens de communication permettant le controle et la supervision a distance du parc éolien ;

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

Au sens du larrété du 26 aolit 2011(modifié par l'arrété du 6 novembre 2014) relatif aux installations de
production d'électricité utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d’une installation soumise a autorisation au
titre de la rubrique 2980 de la Iégislation des installations classées pour la protection de I'environnement, les
aérogénérateurs (ou éoliennes) sont définis comme un dispositif mécanique destiné a convertir I'énergie du vent
en électricité, composé des principaux éléments suivants : un mat, une nacelle, le rotor auquel sont fixées les
pales, ainsi que, le cas échéant, un transformateur.

Les aérogénérateurs se composent de trois principaux éléments :

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

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

¢ La nacelle abrite plusieurs éléments fonctionnels :
o le générateur transforme I'énergie de rotation du rotor en énergie électrique ;
o le multiplicateur (certaines technologies n’en utilisent pas) ;
o le systeme de freinage mécanique ;

o le systéme d'orientation de la nacelle qui place le rotor face au vent pour une production optimale
d’énergie ;

o les outils de mesure du vent (anémométre, girouette),

o le balisage diurne et nocturne nécessaire a la sécurité aéronautique.

L
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Pale
Anémometre
et girouette Moyeu
oy
<
Nacelle
Mat

Porte d’acceés

Figure 1. Schéma simplifié d’'un aérogénérateur

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

Les pales se mettent en mouvement lorsque I'anémomeétre indique une vitesse de vent d’environ 10km/h et c’est
seulement a partir de 12km/h que I'éolienne peut étre couplée au réseau électrique. Le rotor et I'arbre dit «lent»
transmettent alors I'énergie mécanique a basse vitesse aux engrenages du multiplicateur, dont I'arbre dit «rapide»
tourne environ 100 fois plus vite que larbre lent. Certaines éoliennes sont dépourvues de multiplicateur et la
génératrice est entrainée directement par l'arbre «lent » lié au rotor. La génératrice transforme I'énergie
mécanique captée par les pales en énergie électrique.

La puissance électrique produite varie en fonction de la vitesse de rotation du rotor. Dés que le vent atteint environ
50 km/h a hauteur de nacelle, I'éolienne fournit sa puissance maximale. Cette puissance est dite «<nominale».

Pour un aérogénérateur de 2,5 MW par exemple, la production électrique atteint 2 500 kWh dés que le vent atteint
environ 50 km/h. L'électricité produite par la génératrice correspond a un courant alternatif de fréquence 50 Hz
avec une tension de 400 a 690 V. La tension est ensuite élevée jusqu’a 20 000 V par un transformateur placé dans
chaque éolienne. L'électricité produite est alors amenée a un poste de livraison électrique puis injectée dans le
réseau électrique public.

Lorsque la mesure de vent, indiquée par 'anémomeétre, atteint des vitesses de plus de 100 km/h (variable selon le
type d’éoliennes), I'éolienne cesse de fonctionner pour des raisons de sécurité. Deux systémes de freinage
permettront d'assurer la sécurité de I'éolienne :

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

e le second par un frein mécanique sur l'arbre de transmission a l'intérieur de la nacelle.
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Figure 2. Raccordement électrique des installations

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

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

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

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

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

ﬂ Surface de chantier

Plateforme (15 a 25 ares environ)

/ Chemin d'acces

Figure 3. lllustration des emprises au sol d'une éolienne
(Les dimensions sont données a titre d’illustration pour une éolienne d’environ 150m de hauteur totale)
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Pour accéder a chaque aérogénérateur, des pistes d’accés sont aménagées pour permettre aux véhicules d’accéder
aux éoliennes aussi bien pour les opérations de constructions du parc éolien que pour les opérations de
maintenance liées a I'exploitation du parc éolien et les opérations de secours par les agents du SDIS du
département :

e L'aménagement de ces accés concerne principalement les chemins agricoles existants ;
e Sinécessaire, de nouveaux chemins sont créés sur les parcelles agricoles.

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

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

Aucune autre installation (parkings d‘acces, aire d’accueil pour informer le public ...) n‘est prévue pour ce projet.

Elément de l'installation Fonction
Fondation Ancrer et stabiliser I'éolienne dans le sol
Mat Supporter la nacelle et le rotor

Supporter le rotor

Nacelle Abriter le dispositif de conversion de I'énergie mécanique en électricité
(génératrice, etc.) ainsi que les dispositifs de controle et de sécurité

Rotor / pales Capter I'énergie mécanique du vent et la transmettre a la génératrice

Elever la tension de sortie de la génératrice avant I'acheminement du

Transformateur . . .
courant électrique par le réseau

Adapter les caractéristiques du courant électrique a I'interface entre le

Poste de livraison z e a .
réseau privé et le réseau public

Oblige I'éolienne a ne plus fonctionner et oriente les pales afin d'étre

Systéme de freinage N
y 9 parallele au sens du vent

Q
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Un parc éolien est soumis aux risques naturels par les dimensions imposantes de I'ouvrage mais également aux
risques de défaillance d'équipements constituants I'éolienne.

Les risques naturels sont susceptibles de constituer des agresseurs potentiels et sont donc pris en compte dans
I'analyse préliminaire des risques :

< - Sismiciteé

< - Mouvements de terrain (aléas glissement de terrain, cavités souterraines, Aléa retrait-
gonflement des argiles )

% - Foudre

< - Vents violents

< - Incendies de foréts et de cultures

< - Inondations

Des ouvrages (voies de communications par exemple) ou des installations classées a proximité des
aérogénérateurs, peuvent présenter également un risque externe.

Q
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Les dangers potentiels relatifs au fonctionnement des éoliennes sont recensés dans le tableau suivant :

Installation ou systéme Fonction Phénomeéne redouté Danger potentiel

. e . Echauffement des piéces
Transmission d’énergie

Systeme de transmission .. Survitesse mécaniques et flux
meécanique :
thermique
Pale Prise au vent Bris de pale ou chute de Energie cinétique

pale d’éléments de pales

Production d'énergie
électrique a partir d’énergie Effondrement
éolienne

Aérogénérateur Energie cinétique de chute

Poste de livraison, intérieur

s Arc électrique
de I'aérogenerateur q

Réseau électrique Court-circuit interne

Protection des équipements

destinés a la production Chute d'éléments
Nacelle électrique

Protection des équipements

destinés a la production Chute de nacelle
électrique

Energie cinétique de
projection

Energie cinétique de chute

Transformation de I'énergie
Rotor éolienne en énergie
mécanique

Projection d'objets Energie cinétique des objets

Les produits identifiés dans le cadre du parc éolien sont utilisés pour le bon fonctionnement des éoliennes, leur
maintenance et leur entretien :
¢ Produits nécessaires au bon fonctionnement des installations (graisses et huiles de

transmission, huiles hydrauliques pour systémes de freinage...), qui une fois usagés sont
traités en tant que déchets industriels spéciaux

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

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations éoliennes soumises a autorisation,
aucun produit inflammable ou combustible n’est stocké dans les aérogénérateurs ou les postes de livraison.
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Le tableau ci-dessous synthétise les principales agressions externes liées aux activités humaines :

Infrastructure  Fonction Eveneme,nt Dangc?r Périmétre D'St?,n c-e par rapport au mat
redouteé potentiel de I'éolienne la plus proche
Accnldent Energie Pas de voie structurante
entrainant la cinétique des (fréquentation supérieure a 2000
Voies de circulation Transport sortie de voie d'un d 200 m g P

véhicules et flux véhicules/jour) a moins de

ou ’pI95|eurs thermiques 500 m
véhicules
Energie
Aérodrome Trap s.port Chute d'aéronef ,C |r’1et|que & 2000 m In,fr.as’fructure SIRESEICh
aérien I'aéronef, flux périmetre de 2000m
thermique
. Transport R Arc électrique, Infrastructure au-dela du
Ligne THT d'électricité Rupture de cable surtensions 200 m périmétre de 500m
Présence du parc éolien de
Accident aénérant Energie Quatre Vallées II située a 241 m
Autres Production Z(:seco%iii?sn cinétique des 500 m de I'éolienne E11 et a 257 m de
aérogénérateurs  d'électricité d’elz?lé rL ents éléments I'éolienne E15.
projetés Les autres parcs éoliens sont au-

dela de 500m

Les enjeux dans le périmétre de 500m autour des aérogénérateurs concernent des routes de circulation : chemins
ruraux.

Ces enjeux sont inclus dans I'analyse des risques d’une part et dans I'étude détaillée d’autre part.

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

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

Cet arrété est complété par la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux
études de dangers, a l'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.

s
Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa “‘“\
Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5 N

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

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

Cette premiére 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.

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

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

Dans le cadre d'une étude de dangers pour des aérogénérateurs, il est supposé, de maniére prudente, que tous les
accidents considérés ont une cinétique rapide.

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

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 |'arrété du 29 septembre 2005 caractérisent des phénoménes dangereux dont
I'intensité s’exerce dans toutes les directions autour de l'origine du phénomeéne, pour des effets de surpression,
toxiques ou thermiques). Ces seuils ne sont donc pas adaptés aux accidents générés par les aérogénérateurs.

Dans le cas de scénarios de projection, I'annexe II 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 phénomeéne dangereux nécessite, le cas échéant une analyse, au cas par cas, justifiee par
l'exploitant. Pour la délimitation des zones d'effets sur 'nomme ou sur les structures des installations classées, il
n'existe pas a I'heure actuelle de valeur de référence. Lorsquelle savere nécessaire, cette délimitation sappuie sur
une analyse au cas par cas proposee 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 :

e 5% d’exposition : seuils d’exposition tres forte
e 1% d’exposition : seuil d’exposition forte
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Le degré d’exposition est défini comme le rapport entre la surface atteinte par un élément chutant ou projeté et la
surface de la zone exposée a la chute ou a la projection.

Intensité Degré d'exposition

exposition tres forte Supérieur a 5 %

exposition forte Comprisentre 1 % et 5 %

exposition modérée Inférieur a 1 %

Correspondance entre l'intensité et le degré d’exposition
Source : Guide technique — Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre des parcs éoliens

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 l'annexe III de l'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.

Intensit€ zone d’effet d’un événement Zone d'effet d’un événement Zone d'effet d'un événement
accidentel engendrant une accidentel engendrant une accidentel engendrant une
Gravité exposition tres forte exposition forte exposition modérée

Plus de 10 personnesPlus de 100 personnesPlus de 1000 personnes

« Désastreux » , , ,
exposées exposées exposées

Moins de 10 personnesEntre 10 et 100 personnes Entre 100 et 1000 personnes

« Catastrophique » . , ,
exposées exposées exposées

Entre 1 et 10 personnesEntre 10 et 100 personnes

« Important » Au plus 1 personne exposée

exposées exposées
R . ., Moins de 10 personnes
« Sérieux » Aucune personne exposée Au plus 1 personne exposée e~

Pas de zone de létalité enPas de zone de létalité en Présence humaine exposée

« Modéré » e e e \
dehors de I'établissement  dehors de I'établissement  inférieure a « une personne »

Détermination des seuils de gravité en fonction du nombre équivalents de personnes présentes dans chacune des
zones.

Source : Guide technique — Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre des parcs éoliens

Q

airele

Résumé non technique de I'étude de dangers

L'annexe I 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 :

Echelle quantitative

Niveaux Echelle qualitative (probabilit annuells)

Courant

A Se produit sur le site considéré et/ou peut se produire a plusieurs reprises P >102
pendant la durée de vie des installations, malgré d'éventuelles mesures
correctives.
Probable

B _ _ . _ _ _ 103< P < 10?2
S'est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des installations.
Improbable
Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans ce type

C d'organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections 10%< P < 1073
intervenues depuis apportent une garantie de réduction significative de sa
probabilité.
Rare

D S'est déja produit mais a fait I'objet de mesures correctives réduisant 10°<P < 10*
significativement la probabilité.
Extrémement rare

E Possible mais non rencontré au niveau mondial. N'est pas impossible au vu des <107

connaissances actuelles.

Classes de probabilité utilisées dans les études de dangers issues de I’Annexe I de l'arrété du 29 septembre 2005
Source : Guide technique — Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre des parcs éoliens

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

de la bibliographie relative a I'évaluation des risques pour des éoliennes
du retour d’expérience francais
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
gu'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 uniqguement.

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

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

Paccident = Perc X Porientation X Protation X Patteinte X Pprésence

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

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

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

o 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) @ la probabilité de I'événement redouté central (Perc) a été retenue.

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

Les retours d'expérience de la filiere éolienne francaise et internationale permettent d'identifier les principaux
accidents suivants :

o Effondrements de I'éolienne ;

e Ruptures de pales ;

¢ Chutes de pales et d'éléments de |'éolienne ;
¢ Incendie.

Une analyse préliminaire des risques sous forme d'un tableau générique est réalisée permettant d‘identifier de
maniére représentative les scénarios d'accident pouvant potentiellement se produire :

e Scénarios relatifs aux risques liés a la glace ;

e Scénarios relatifs aux risques d‘incendie ;

e Scénarios relatifs aux risques de fuites ;

Scénarios relatifs aux risques de chute d'éléments ;

Scénarios relatifs aux risques de projection de pales ou de fragments de pales ;

Scénarios relatifs aux risques d’effondrement des éoliennes.

L'analyse est réalisée de la maniére suivante :
o Description des causes et de leur séquencage ;

Description des événements redoutés centraux qui marquent la partie incontrolée de la séquence
d’accident ;

Description des fonctions de sécurité permettant de prévenir I'événement redouté central ou de limiter les
effets du phénomeéne dangereux ;

Description des phénomeénes dangereux dont les effets sur les personnes sont a I'origine d’un accident ;

Evaluation préliminaire de la zone d'effets attendue de ces événements.

\J&
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Afin de limiter les risques d’accidents ou d'incidents liés aux activités du parc éolien, les constructeurs
d’aérogénérateurs ont prévus différentes mesures :

= Systémes de sécurité contre la survitesse (freins aérodynamiques passifs et actifs, surveillance de la
rotation, détection de la vitesse du vent) ;

= Systémes de sécurité contre le risque de vents forts (coupure de I'éolienne en cas de détection de vents
forts) ;

= Systémes de sécurité contre le risque électrique (organes de coupure électrique, isolement, mise a la
terre) ;

= Systémes contre l'échauffement des piéces mécaniques (détecteurs de température, systémes de
refroidissement) ;

= Systémes de sécurité contre le risque de foudre (installation anti foudre comprenant un paratonnerre sur
la nacelle et les pales) ;

= Systémes de sécurité contre le risque d’incendie (détection de fumée, de température, alarme du centre
de contréle et intervention des moyens de secours) ;

= Systémes de sécurité contre le risque de fuite de liquides (détecteur de niveau de liquide, rétention
formée par la structure de I'éolienne) ;

= Systémes de sécurité contre la formation du givre (basés sur la détection et arrét de I'éolienne, affichage
du risque pour les promeneurs) ;

= Systemes de sécurité contre le risque d’effondrement de I'éolienne (conception des fondations basées
sur des normes et de l'ingénierie, conception des éoliennes adaptée a la force du vent) ;

= Systémes de sécurité contre le risque d’erreurs de maintenance (formation du personnel, manuel de
maintenance).
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Dans le cadre de I'analyse préliminaire des risques génériques des parcs éoliens, trois catégories de scénarios sont
exclues de I'étude détaillée, en raison de leur faible intensité : incendie du poste de livraison, incendie de I'éolienne
et infiltration de liquides dans le sol.

Les scénarios qui doivent faire I'objet d'une étude détaillée sont les suivants :
¢ Projection de tout ou une partie de pale ;
Effondrement de I'éolienne ;

Chute d’éléments de I'éolienne ;

Chute de glace ;

Projection de glace.

L'étude détaillée des risques vise a caractériser les scénarii 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.
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Les régles méthodologiques applicables pour la détermination de l'intensité, de la gravité, de la cinétique et de la
probabilité des phénomenes dangereux sont précisées dans |'arrété ministériel du 29 septembre 2005.

Cet arrété est complété par la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux
études de dangers, a l'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.

La cotation du risque est basée sur cette réglementation.

L'annexe I 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 :

Echelle quantitative

Niveaux Echelle qualitative (probabilité
annuelle)
Courant
Se produit sur le site considéré et/ou peut se produire a plusieurs )
A . ) : ) ) , P>10
reprises pendant la durée de vie des installations, malgré
d’éventuelles mesures correctives.
Probable
B S'est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des 103< P <107
installations.
Improbable
Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d'activité ou
C dans ce type d'organisation au niveau mondial, sans que les 10%< P <103
éventuelles corrections intervenues depuis apportent une garantie
de réduction significative de sa probabilité.
Rare
D S’est déja produit mais a fait I'objet de mesures correctives 10°< P <10*
réduisant significativement la probabilité.
Extrémement rare
E Possible mais non rencontré au niveau mondial. N'est pas <107

impossible au vu des connaissances actuelles.
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Scénario Zone d’effet

Disque dont le rayon
correspond a une
hauteur totale de la
machine en bout de
pale

Soit 125,5 m

Effondrement de I'éolienne

Zone de survol
Chute de glace

Soit 48,5 m
Chute d’élément de Zone de survol
I'éolienne Soit 48,5 m

500 m autour de

Projection s
I'eolienne
1,5 x (H + D) autour
Projection de glace de I'éolienne

Soit 262,5 m

e H est la hauteur du moyeu (H=78 m),
e D est le diamétre du rotor (D/2=97 m),

Il apparait au regard de I'étude détaillée qu’aucun accident ne ressort comme inacceptable selon les
regles de cotation de la probabilité, de la gravité et de l'utilisation de la matrice d’acceptabilité issue

de la circulaire du 10 mai 2010.

& Cartes des risques, pages suivantes

Cinétique

Rapide

Rapide

Rapide

Rapide

Rapide

Probabilité

D
(car éoliennes
récentes prévues)

D
(car éoliennes
récentes prévues)

Cotation risque

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51)

Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5

E’d}

Gamesa "

Senas’

Q

airele



S5,
B
Gamesa “ (5

» ‘\
o ma®

Projet de parc éolien de 4 vallées 4
Etude de dangers

Carte des risques 1

Eolienne
[ Aire d'étude (psrimétre de 500 m)

@ Eolienne existante (Parc éolien de 4 vallées 2)
==me=m Réseau électrique souterrain

~~~~~~ Chemin

Périmétres de zones d'effet des scénarii :
1 = = =3 Chute d'éléments de I'éolienne
! - - (périmétre de 48,5 m)

;- = == Chute de glace

! o . .1 (périmétre de 48,5 m)

;= = =, Effondrement de I'éolienne
it~ .1 (périmétre de 126,5 m)

Fdmande Projection de glace

;= == Projection de pales ou de fragments de pales
= = =1 (périmétre de 500 m)

0 100 200 300 400 500

Métres

Groucgg> 1:7 000

- -
a U d d I Ce (Pour une impression sur format A3 sans réduction de taille)

" ¢
’q o @ Réalisation : AIRELE, 2016

&M‘ Source de fond de carte : IGN SCAN 25% - BING Aerial
oonementairele UL Sources de données : GAMESA - AIRELE, 2016




Projet de parc éolien de 4 vallées 4
Etude de dangers

Carte des risques 2

© Eolienne

[ Aire d'étude (périmetre de 500 m)

© Eolienne existante (Parc éolien de 4 vallées 2)

==mem Réseau électrique souterrain
Chemin

Périmétres de zones d'effet des scénarii :

1 = = = Chute d'éléments de I'éolienne
' - .2 (périmétre de 48,5 m)

;- = ==, Chute de glace
i . . .1 (périmeétre de 48,5 m)

;- = = =, Effondrement de I'éolienne
o . .1 (périmetre de 126,5 m)

i = == Projection de glace

| = = =1 (périmétre de 262,5 m)

;- = = = Projection de pales ou de fragments de pales

I = = =1 (périmétre de 500 m)

100 200 300 400

Meétres

C.roucgg 1:7 000

- -
a d d I Ce (Pour une impression sur format A3 sans réduction de taille)

V’ ¢
’q o @ Réalisation : AIRELE, 2016
e [ { Source de fond de carte : IGN SCAN 25 - BING Aerial
ngonementairele L Sources de données : GAMESA - AIRELE, 2016

Conseil




.. ;@%
Gamesa ;:‘)ﬂp‘ Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51)
==® | Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier n°5

Une analyse préliminaire des risques a été réalisée, basée d'une part sur I'accidentologie permettant d‘identifier les
accidents les plus courants et basée d'autre part sur une identification exhaustive des scénarios d‘accidents.

Pour chaque scénario d'accident, I'étude a procédé a une analyse systématique des mesures de maitrise des
risques.

Cing catégories de scénarios ressortent de I'analyse préliminaire et font I'objet d'une étude détaillée des risques :

Projection de tout ou une partie de pale ;
Effondrement de I'éolienne ;

Chute d’éléments de I'éolienne ;
Chute de glace ;

Projection de glace.

Ces scénarios regroupent plusieurs causes et séquences d’accident. Une cotation en intensité, probabilité, gravité
et cinétique de ces événements ont permis de caractériser les risques pour toutes les séquences d'accidents.

Une recherche d’enjeux humains vulnérables a été réalisée dans chaque périmétre d'effet des cing scénarii
d’accident, permettant de repérer les interactions possibles entre les risques et les enjeux.

La cotation en gravité et probabilité pour chacune des éoliennes a permis de classer le risque de chaque scénario
selon la grille de criticité employée et inspirée de la circulaire du 10 mai 2010.

Apreés analyse détaillée des risques, selon la méthodologie de la circulaire du 10 mai 2010, il apparait
qu’aucun scénario étudié ne ressort comme inacceptable.

L'exploitant a mis en ceuvre des mesures adaptées pour maitriser les risques :
o l'implantation permet d’assurer un éloignement suffisant des zones fréquentées,
¢ I'exploitant respecte les prescriptions générales de I'arrété du 26 aoit 2011,
¢ les systémes de sécurités des aérogénérateurs sont adaptés aux risques.

Les systétmes de sécurité des aérogénérateurs seront maintenus dans le temps et testés régulierement en
conformité avec la section 4 de I'arrété du 26 ao(it 2011.

Le projet permet d'atteindre, dans des conditions économiquement acceptables, un niveau de risque
aussi bas que possible, compte tenu de I'état des connaissances et des pratiques actuelles.
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Les scénarii étudiés dans ce document sont synthétisés dans la matrice de la circulaire :

Classe de Probabilité
Conséquence

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Modéré

Tableau 1. Cotation des risques selon la matrice de criticité de la circulaire du 10 mai 2010
Légende de la matrice :

Niveau de risque Couleur | Acceptabilité
Risque trés faible acceptable
Risque faible acceptable
Risque important _ non acceptable

Il apparait au regard de la matrice ainsi complétée que :
- aucun accident n’apparait dans les cases rouges de la matrice ;

- certains accidents figurent en case jaune. Pour ces accidents, il convient de souligner que les
fonctions de sécurité détaillées plus haut au 1.5.3.4 page 12 seront mises en place.
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La présente étude de dangers a pour objet de rendre compte de I'examen effectué par la société GAMESA, pour
caractériser, analyser, évaluer, prévenir et réduire les risques du parc éolien de Quatre Vallées 1V, autant que
technologiquement réalisable et économiquement acceptable, que leurs causes soient intrinséques aux substances
ou matiéres utilisées, liées aux procédés mis en ceuvre ou dues a la proximité d'autres risques d’origine interne ou
externe a l'installation.

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

Elle précise I'ensemble des mesures de maitrise des risques mises en ceuvre sur le parc éolien de Quatre Vallées
1V, qui réduisent le risque a l'intérieur et a 'extérieur des éoliennes a un niveau jugé acceptable par I'exploitant.

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

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

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

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

Le parc éolien de Quatre Vallées 1V est dans la continuité du parc éolien de Quatre Vallées II mis en
service au printemps 2013 sur les communes de LE MEIX-TIERCELIN et SAINT-OUEN DOMPROT.

Il ne constitue pas une extension de ce parc éolien (voir dossier administratif et technique).

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

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

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

Selon le principe de proportionnalité, le contenu de I'étude de dangers doit étre en relation avec l'importance des
risques engendrés par linstallation, compte tenu de son environnement et de sa vulnérabilité. Ce contenu est
conforme a la méthodologie habituelle :

¢ description de I'environnement et du voisinage ;

e description des installations et de leur fonctionnement ;

e identification et caractérisation des potentiels de danger ;

¢ estimation des conséquences de la concrétisation des dangers ;

e réduction des potentiels de danger ;

e enseignements tirés du retour d’expérience (des accidents et incidents représentatifs) ;
¢ analyse préliminaire des risques ;

¢ étude détaillée de réduction des risques ;

¢ quantification et hiérarchisation des différents scénarii en terme de gravité, de probabilité et de cinétique de
développement en tenant compte de l'efficacité des mesures de prévention et de protection ;

e représentation cartographique ;
e résumé non technique de |'étude des dangers.

La circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les regles méthodologiques applicables aux études de dangers, a
I'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux plans de prévention des risques
technologiques (PPRT) dans les installations classées en application de la loi du 30 juillet 2003 précise également
le contenu attendu de I'étude de dangers et apporte des éléments d'appréciation des dangers pour les installations
classées soumises a autorisation.
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Un parc éolien est classé au titre de la loi relative aux installations classées pour la protection de I'environnement?,

Le décret n° 2011-984 du 23 aolt 2011 modifiant la nomenclature des installations classées inscrit les éoliennes
terrestres au régime des installations classées pour la protection de I'environnement (ICPE) par la rubrique
suivante :

Rubrique Libellé de l'installation Classement , Ra_yon
d’affichage

Installation terrestre de production a partir de I'énergie
mécanique du vent et regroupant un ou plusieurs
aérogénérateurs :
1. Comprenant au moins un aérogénérateur dont le mat a
une hauteur supérieure ou égale a 50 m : autorisation

2980 2. Comprenant uniqguement des aérogénérateurs dont le A : Autorisation 6 km

mat a une hauteur inférieure a 50 m et au moins un
aérogénérateur dont le mat a une hauteur maximale
supérieure ou égale a 12 m et pour une puissance totale
installée :

a) supérieure ou égale a 20 MW : Autorisation
b) inférieure a 20 MW : Déclaration

Tableau 2. Rubrique des installations classées au titre des ICPE

Le parc éolien de Quatre Vallées IV est soumis a autorisation (A) au titre des installations classées pour la
protection de I'environnement (Cf analyse effectuée dans le cahier n°3 Description de la Demande).

Cette étude se base sur le guide technique « Elaboration de I'étude de dangers dans le cadre des parcs éoliens »
version de mai 2012, qui a été réalisé par un groupe de travail constitué de I'INERIS et de professionnels du
syndicat des énergies renouvelables (SER FEE). Dans la suite de I'étude, ce guide sera appelé « guide technique ».

« Il s'agit d'un document de type nouveau dans son approche, qui a pour vocation d’accompagner les différents
acteurs de I'éolien (porteurs de projets, exploitants, services de I'Etat, associations, etc.) dans la démarche
d'évaluation des risques potentiels liés a un parc éolien. Compte tenu de la technologie mise en ceuvre dans les
parcs éoliens, il apparaissait possible et souhaitable de traiter cette analyse de maniére générique, afin de pouvoir
transcrire les résultats présentés dans ce guide a I'ensemble des parcs €éoliens installés en France.

Ainsi, ce guide est le reflet de I'état de I'art en matiere de maitrise des risques technologiques pour les parcs
éoliens, en I'état actuel des connaissances des experts ayant participé a son élaboration. Si d’autres techniques ou
méthodes apparaissaient a |'avenir, elles seraient étudiées en détail et intégrées a I'analyse menée dans ce
guide. »

Ainsi dans le cadre de cette étude, de nombreux paragraphes génériques ont été repris directement du guide.

T Loi N°76-663 du 19 juillet 1976 modifiée, Code de I'Environnement (Art. L511-1)

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa
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Le porteur du projet est la Société d’Exploitation du Parc Eolien des Moulins du Puits.

Le parc éolien de Quatre Vallées 1V est dans la continuité du parc éolien de Quatre Vallées II.

Il sera composé de 8 aérogénérateurs et 2 postes de livraison, localisés sur les communes de Le Meix-Tiercelin et
Saint-Ouen-Domprot (51).

Ces communes se situent a une quinzaine de kilométres au sud-ouest de Vitry-le-Francois et a 35 kilométres au
sud de Chalons-en-Champagne. La localisation du site est visible sur la carte en page suivante.

& Carte de situation avec aire d’étude page suivante

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

Chaque aire d'étude correspond a I'ensemble des points situés a une distance inférieure ou égale a 500 m a partir
de lI'emprise du mat de l'aérogénérateur. Cette distance équivaut a la distance d'effet retenue pour les
phénomeénes de projection.

La zone d’étude n’intégre pas les environs des postes de livraison, qui seront néanmoins représentés sur la carte.
Les expertises réalisées dans le cadre de la présente étude ont en effet montré I'absence d'effet a I'extérieur des
postes de livraison pour chacun des phénomeénes dangereux potentiels pouvant I'affecter.

La zone d'étude (périmeétre de 500m autour des éoliennes) se situe sur les communes suivantes :
¢ Le Meix-Tiercelin
¢ Saint-Ouen-Domprot
¢ Chatelraould Saint Louvent
e Somsois
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Ce chapitre a pour objectif de décrire I'environnement dans la zone d'étude de l'installation, afin d'identifier les
principaux intéréts a protéger (enjeux) et les facteurs de risque que peut représenter |'environnement vis-a-vis de
I'installation (agresseurs potentiels).

Une description (nombre d’habitants, etc.) des communes proches du parc éolien est réalisée dans I'étude d’impact
chapitre « Volet Milieu Humain, cadre de vie, sécurité et santé publique ».

Les communes du secteur d'étude : Le-Meix-Tiercelin et Saint-Ouen-Domprot se situent en région Grand Est dans
le département de la Marne

Le parc éolien se situe sur des terres agricoles en zone rurale. Les habitations et les zones destinées a
I'habitation les plus proches des éoliennes sont situées a plus de 500 m de ces derniéres (et du
secteur d’étude).

Les habitations les plus proches sont :
¢ 1,8 km de la ferme des Certines
2 km de la ferme des Monts Torlors
3 km de Le Meix Tiercelin
3,3 km de la ferme des petites Perthes
3,3 km de Domprot

Les communes du périmétre de 500m sont concernées par le Réglement National d’'Urbanisme (RNU). La zone
d'étude ne se situe pas dans une partie actuellement urbanisée (PAU). En vertu du RNU la zone ne peut étre
urbanisable sauf pour des constructions ou équipements spécifiques (nécessaires a des équipements collectifs, a la
mise en valeur des ressources naturelles et a la réalisation d’opérations d'intérét national).

L'installation est implantée de telle sorte que les aérogénérateurs sont situés a une distance
minimale de 500 m de toute habitation et zone urbanisable telle que le définissent les documents
d’urbanisme.

Aucun ERP n’est présent dans la zone d’étude de 500m.

s
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Il n'y a pas d’établissements classés, ni d’installations SEVESO, ni d’installations nucléaires de base
dans le périmétre réglementaire de 300 m autour des éoliennes conformément a l'arrété du
26/08/11.

On note la présence du parc éolien de Quatre Vallées II (SEPE des Quatre Vallées), installation classée située a
241 m de I'éolienne E11 et a 257 m de I'éolienne E15.

La ferme des Monts Torlors SCEA des Cytises est une installation classée dont I'activité est I'élevage de volailles.
Elle est située a 1,8 km de I'éolienne E14. Aucune interaction n‘est a prévoir au regard de son éloignement.

Aucune activité industrielle, commerciale ou de loisirs ne sont présentes dans l'aire d’étude de 500m.

Le climat de la Marne est un climat océanique de transition. La Iégére continentalisation se caractérise par des
pluies convectives estivales et une amplitude thermique annuelle dépassant 15°C.

La répartition moyenne des précipitations en cours d'année est relativement homogene.
La station météorologique météo-france de Reims-Champagne (51) - altitude 91m - (située a environ 80 km au
sud) indique :

e Une pluviométrie de 604 mm/an,

¢ Une température moyenne de 10°C,

¢ 67,5 jours de gelée par an,

¢ 22,2 jours d’orage par an.

Un mat de mesure de 67m a été installé de septembre 2008 a janvier 2012. La vitesse annuelle moyenne est de
6,6 m/s. Un nouveau mat de mesure de 80m doit étre installé au cours de I'été 2016.

Les risques naturels ont été étudiés dans la cadre de I'étude d'impact (Cf § 4.6, dossier 4 Etude d’impacts).
Le parc est localisé en zone de sismicité 1 c’est-a-dire de sismicité trés faible.
L'implantation n’est pas concernée par un aléa « retrait - gonflement des argiles ».

La sensibilité au risque de remontée de nappe est trés faible étant donné I'altitude des machines et
I'éloignement des cours d’eau.
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La densité de foudroiement dans les communes du département de la Marne est de 0,8 coup/km2/an
(moyenne nationale : 1,2). Bien que la densité de foudroiement soit inférieure a la moyenne, un parc
éolien est particulierement concerné par le risque par la hauteur des aérogénérateurs.

Les aérogénérateurs sont congus actuellement de maniére a supporter la foudre par un circuit de terre relié aux
pales, a la nacelle et aux fondations.

En France, ce sont en moyenne chaque année quinze tempétes qui affectent nos cbtes, dont une a deux peuvent
étre qualifiées de «fortes» selon les critéres utilisés par Météo-France. Bien que le risque tempéte intéresse plus
spécialement le quart nord-ouest du territoire métropolitain et la facade atlantique dans sa totalité, les tempétes
survenues en décembre 1999 ont souligné qu'aucune partie du territoire n'est a I'abri du phénomene.

Toutes les communes du secteur sont concernées par l'arrété de reconnaissance de catastrophe
naturelle suite a la tempéte de 1999.

Le parc éolien se situe en zone agricole. Quelques boisements sont situés de part et d'autre du parc éolien au-dela
de 200m. Aucun massif forestier n‘est proche du parc.

Quelques chemins agricoles traversent le périmétre de 500 m.
Autour du parc éolien, sont présents les axes suivants :

e LaRD 78 a environ 1,2 km au sud
e LaRD 14 a environ 2,8 km au nord
e La RD 936 a environ 6,4 km a l'est
e LaRD 12 a environ 3 km a l'ouest

e Une voie communale reliant Le-Meix-Tiercelin a St-Chéron qui se situe entre les deux zones Nord et
Sud du parc

Aucune des voies traversant le parc n’'est structurante au sens ou leur fréquentation est inférieure a
2000 véhicules/jour.

Aucune infrastructure ferroviaire n'est présente dans le secteur d’étude.

Aucune voie navigable ne se situe dans le secteur d'étude.
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Les aérodromes les plus proches sont :
e |'aérodrome civil de Chalons-Vatry, a plus de 10 Km au nord-ouest
e la Base Aérienne 113 de Saint-Dizier a plus de 30 Km a l'est

Aucun chemin de randonnée GR ne traverse le parc éolien.

Aucune canalisation de gaz n‘a été recensée sur le périmetre d'étude.

Des réseaux de transport d’électricité enterrés sont présents sur la partie ouest, ceux-ci acheminent I'électricité
produite par les éoliennes du parc de Quatre vallées II.

Aucun ouvrage (barrages, digues, chateau d’eau, bassin de rétention...) n‘est présent sur la zone d'étude.

Les différents enjeux identifiés précédemment apparaissent sur la carte des enjeux.

g Cartes des enjeux, zone 1 et 2 pages suivantes
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Un parc éolien est une centrale de production d’électricité a partir de I'énergie du vent. Il est composé :
¢ plusieurs aérogénérateurs, dit « éoliennes » ;
e un réseau électrique inter-éolien ;

d’un ou plusieurs postes de livraison électriques, par lesquels passe I'électricité produite par le parc avant
d'étre livrée sur le réseau public d’électricité ;

d’'un ensemble de chemins d'accés aux éléments du parc ;

de moyens de mesures du vent ;

de moyens de communication permettant le contrble et la supervision a distance du parc éolien.

< Eléments constitutifs d’'un aérogénérateur

Au sens du l'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, les aérogénérateurs (ou éoliennes) sont définis comme
un dispositif mécanique destiné a convertir I'’énergie du vent en électricité, composé des principaux éléments
suivants : un mat, une nacelle, le rotor auguel sont fixées les pales, ainsi que, le cas échéant, un transformateur.

Les aérogénérateurs se composent de trois principaux éléments :

¢ d’un rotor, constitué de trois pales — permettant de transformer I'énergie du vent en une énergie mécanique
(rotation) ;

o d'une nacelle, dans laquelle se trouve la plus grande partie des composants permettant de transformer
I'énergie mécanique en énergie électrique, ainsi que l'automate permettant la régulation du
fonctionnement de I'éolienne. La nacelle a la capacité de pivoter a 360° pour présenter le rotor face au
vent, quelle que soit sa direction.

et d’'une partie fixe constituée :
o d’une tour (mat tubulaire), dont la fonction principale est de porter en altitude le rotor et la nacelle ;
o d’une fondation assurant I'ancrage au sol de I'ensembile ;

¢ d'une plateforme et un accés, permettant de construire et d’exploiter I'éolienne et sous lesquels passent les
cables électriques et la fibre optique la joignant au poste de livraison.

./
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Figure 4. Schéma simplifié d’'un aérogénérateur

« Emprise au sol

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

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

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

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

¢ La plateforme correspond a une surface permettant le positionnement de la grue destinée au montage et

aux opérations de maintenance liées aux éoliennes. Sa taille varie en fonction des éoliennes choisies et de
la configuration du site d'implantation.
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Surface de chantier

Fondation (@16m environ)

Zone de surplomb (@ du rotor)

Plateforme (15 a 25 ares environ)

| / Chemin d’acces

Figure 5. lllustration des emprises au sol d'une éolienne

% Chemins d’acces

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

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

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

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

L'activité principale du parc éolien de Quatre Vallées IV est la production d'électricité a partir de I'énergie
mécanique du vent.
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Etude de dangers

Le parc éolien sera composé de de 8 aérogénérateurs et 2 postes de livraison. L'aérogénérateur retenu
pour le projet d’extension est une machine GAMESA G97 dont les caractéristiques sont les suivantes :

GAMESA G97
Puissance (MW) 2-2,1 MW
Hauteur moyeu (m) 78 m
Hauteur totale en bout de pale (m) 125,5m
Largeur a la base du mat (m) 4m
Longueur pale (m) 48,5 m
Corde de la pale (m) 34l m
Diametre rotor (m) 97 m

Tableau 3. Modeéle d’aérogénérateur
Le tableau suivant indique les coordonnées géographiques des aérogénérateurs et des postes de livraison :

Systeme de coordonnées géographiques
Altitude approximative

Installation Lambert II étendu
(m NGF)
Easting Northing
E1ll 756 566 2 407 375 182,5
E12 756 860 2 407 332 208,5
E13 757 129 2 407 424 204,5
E1l4 757 385 2 407 620 207,5
E15 756 594 2 404 663 206,5
E16 756 819 2 404 530 203,5
E1l7 757 068 2 404 488 194,5
E18 757 250 2404 760 181,5
PDL 1 Le Meix Tiercelin, ZB 16 206
PDL 2 Saint Ouen Domprot, ZM 25 186

Tableau 4. Coordonnées des aérogénérateurs et des postes de livraison

Les différents aérogénérateurs, le poste de livraison, les plateformes, les chemins d’acces et les réseaux enterrés
sont représentés sur les plans réglementaires (cf cahier n°7 Documents demandés au titre du code de
I'environnement).

La société d'exploitation du parc éolien des Moulins du Puits gérera I'exploitation du parc éolien .Le montage des
machines et la maintenance seront assurés par la société GAMESA EOLICA. Chaque parc éolien fait I'objet d'un
contrat de maintenance full services long terme qui assure a un futur exploitant une maintenance préventive
suivant les prescriptions du constructeur et une intervention rapide en cas de défaillance ou de panne de
I'éolienne.



Etude de dangers

Une éolienne permet de récupérer I'énergie cinétique du vent pour produire de I'électricité, grace aux éléments
suivants qui la composent :le mat qui permet de placer I'éolienne a une hauteur ou la vitesse du vent est plus

élevée

et plus réguliére qu'au sol, un rotor constitué de 3 pales, monté sur l'arbre lent qui transmet le mouvement

de rotation au multiplicateur, une nacelle montée au sommet du mat et abritant les composants électriques,
hydrauliques et électroniques nécessaires pour convertir le mouvement de rotation du rotor en énergie électrique a

la sorti

1.

e de du générateur asynchrone.

Les pales : elles captent I'énergie cinétique du vent et transmettent un mouvement de rotation a travers le
train de puissance au générateur. Elles sont en fibre de verre et/ou fibre de carbone (matériaux
composites). Leur profil est le fruit d'études aérodynamiques complexes.

.Le moyeu : les 3 pales sont fixées sur le moyeu formant ainsi le rotor, solidaire de Iarbre lent. Il est pourvu

d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation et optimiser I'énergie
produite.

. L'arbre principal (ou arbre lent) : il relie le rotor au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de décupler la vitesse de rotation. Il est solidaire en amont de I'arbre lent et en

10.

11.

12

aval de l'arbre rapide.

. L'arbre rapide : il relie le multiplicateur au générateur. Il est équipé d'un frein a disque mécanique qui est un

frein secondaire (le frein principal étant le frein aérodynamique — mise en drapeau des pales), ce frein
n‘est activé que lorsque la machine est a I'arrét pour maintenir le rotor en position bloquée.

. Le générateur électrique : il assure la transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique. Il s'agit

d’'un générateur asynchrone doublement alimenté a 4 p6les (produisant du courant alternatif).

.Le mat (la tour): il consiste en une structure tubulaire de forme tronconique qui peut étre en acier ou en

béton. Le mat est composé de plusieurs troncons en fonction de sa hauteur. La hauteur du mat a un
impact important sur la production d’énergie: plus elle est importante, plus la vitesse du vent augmente,
augmentant ainsi la production.

. Le systéme d'orientation de la nacelle (active yaw) : une couronne dentée équipée de plusieurs moteurs

permettant d'orienter la nacelle de I'éolienne. Un systéme de frein permet de garder la nacelle dans I'axe
du vent.

. Le systeme de refroidissement : plusieurs systéemes de refroidissement sont destinés a garder les organes

fondamentaux a une température de fonctionnement optimale (multiplicateur, générateur, transformateur,
armoire électrique TOP).

Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémométres pour la vitesse. Les données de
ces appareils sont transmises par communication RS485 (cable de cuivre) au systéme de commande de
I'éolienne.

Le systéeme de contrble électronique : il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de son mécanisme
d'orientation.

. Le transformateur est situé dans la nacelle

La vitesse de rotation de I'éolienne est mesurée a différents points du train de puissance. Pour mesurer la vitesse
du rotor, des capteurs inductifs sont utilisés.

Le frei

n principal de I'aérogénérateur est de type aérodynamique par la mise en drapeau des pales. Le systéeme de

changement de pas étant indépendant pour chacune des pales, I'aérogénérateur dispose d’un systéme de sécurité

€n cas

de défaillance de I'une d’elles.

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa :“"_'I_,\_
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Un centre de gestion a distance, le Telemando, recueille les données transmises par le SCADA (Systeme de
Controle et d’Acquisition des Données) et permet de suivre le fonctionnement du parc éolien a distance.

«»Fondations

Fonction

Description

«»Nacelle

Fonctions

Description

Ancrer et stabiliser |'’éolienne dans le sol

Les Fondations standards sont de type dalle en béton armé a l'acier. Le design et les
dimensions de la fondation sont calculés en fonction des caractéristiques de design de
I'aérogénérateur, mais aussi en fonction des caractéristiques du terrain ainsi que les
données de vent de I'emplacement.

Apreés les travaux, les fondations seront recouvertes de terre de remblais compactée.
Seule la base du mat émergera a la surface du sol.

e Supporter le rotor

o Abriter le dispositif de conversion de I'énergie mécanique en électricité ainsi
que les dispositifs de controle et de sécurité

La nacelle comprend les éléments suivants :

Module de la nacelle:

- Carénage ;

- Chassis

- Structure et plate-forme ;

- Systéme d’orientation au vent (Active Yaw);

- Systéme hydraulique ;

- Panneaux de controle et de puissance incluant convertisseur;

- Panneau de contrble d'orientation de la nacelle.

Module de train de puissance :

- Arbre principal (arbre lent) ;

- Multiplicateur.

Module de I'arbre rapide :

- Arbre rapide ;

- Frein mécanique ;

- Coupleur.

Module du générateur

Module du transformateur,

Module du systéme de refroidissement extérieur :

- Systéme de refroidissement du générateur: par air avec échangeur air/air,

- Systéme de refroidissement de I'huile du multiplicateur: par air avec échangeur
huile/air (3 ventilateurs),

- Systéme de refroidissement de I'armoire TOP : par eau glycol avec échangeur
air/eau glycol,

- Systéme de refroidissement du transformateur : par air avec échangeur air/air
(6 ventilateurs).

o~
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Rotor

Fonction Capter I'énergie mécanique du vent et la transmettre a la génératrice
Le rotor de |'éolienne est équipé de trois pales. Celles-ci sont composées de fibre
de verre et fou de fibre de carbone. Ces matiéres, ainsi que le design
aérodynamique de la pale jouent un role important dans le rendement de
I'éolienne et son comportement sonore. Les pales incluent une protection contre la

Description du foudre, grace a un cable de cuivre qui permet d'évacuer en toute sécurité le

rotor courant de foudre depuis le capteur situé en bout de pale vers la fondation. Les

pales sont également équipées d'un systéme de drainage pour permettre
I'évacuation d'eau (éventuellement formée par condensation), évitant ainsi tout
risque de vaporisation brutale de I'eau.

Les éoliennes Gamesa G97 sont conformes au cadre normatif fixé par le classement en ICPE des parcs :

e dispositions de la norme NF EN 61 400-1 dans sa version de juin 2006 a I'exception des dispositions
contraires aux prescriptions de I'arrété du 26 ao(it 2011 ;

¢ dispositions de la norme IEC EN 61 400-24 dans sa version de juin 2010.

Les installations électriques extérieures aux aérogénérateurs sont conformes aux normes suivantes :
e NFC 15-100 (Version compilée de 2008) ;

NFC 13-100 (Version de 2001) ;

NFC 13-200 (Version de 2009).

NF 31-114 dans sa version en vigueur six mois apres la publication de I'arrété de classement en ICPE des
parcs éoliens ;

NFS 31-114 dans sa version de mai 2011.

L'aérogénérateur G97 est équipé de différents capteurs qui contrlent en permanence plusieurs parameétres.
Certains capteurs sont destinés a recueillir des signaux externes a l'aérogénérateur comme, par exemple, la
température extérieure ou la vitesse et la direction du vent. D’autres ont pour role d’enregistrer des paramétres de
fonctionnement des aérogénérateurs comme les températures des composants, les niveaux de pression, les
vibrations ou la position des pales.
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Etude de dangers

Le frein principal de I'aérogénérateur est de type frein aérodynamique par la mise en drapeau des pales. Le
systeme de changement de pas étant indépendant pour chacune des pales, il existe une sécurité en cas de
défaillance de I'une d'elles.

Le frein mécanique est composé d’un frein a disque, activé hydrauliguement et qui est monté a la sortie de I'arbre
rapide du multiplicateur. Ce frein mécanique est utilisé uniguement comme frein de stationnement ou lorsque le
bouton—poussoir d'arrét d’'urgence est actionné.

Tous les aérogénérateurs sont équipés de systeme de détection de survitesse, a méme d'arréter la machine et
d’envoyer une alarme en cas de phénoméne anormal. La transmission de I'alarme est immédiate, via le
SCADA.

L'aérogénérateur G97 est protégé contre l'impact de la foudre par un systéme de transmission allant des
récepteurs de pale et de nacelle jusqu'aux fondations, en passant par le carénage, le chassis et la tour. Ce systéme
évite le passage de la foudre a travers les composants critiques. Pour ce qui est des systemes de protection
supplémentaires, le systeme électrique est doté de protecteurs de surtension.

Tous ces systéemes de protection ont été concus pour offrir un niveau de protection maximal de classe I
conformément a la norme CEI 62305, les normes CEI 61400 et CEI 61024 étant prises comme référence.

Les éoliennes répondent également aux exigences de |'arrété du 4 octobre 2010 relatif a la prévention des risques
accidentels au sein des installations classées pour la protection de I'environnement soumises a autorisation, modifié
par l'arrété du 19 juillet 2011 :

¢ Article 16, troisieme alinéa : « En outre, les dispositions du présent arrété peuvent étre rendues applicables
par le préfet aux installations classées soumises a autorisation non visées par l'annexe du présent arrété
deés lors qu'une agression par la foudre sur certaines installations classées pourrait étre a l'origine
d'événements susceptibles de porter atteinte, directement ou indirectement, aux intéréts visés a l'article L.
511-1 du code de I'environnement. » ;

e L'article 22 de I'arrété du 26 ao(t 2011(modifié par I'arrété du 6 novembre 2014) qui évoque les mesures a
mettre en ceuvre afin de maintenir les installations en sécurité en cas d’orages.

e Les articles 23 et 24 de l'arrété du 26 ao(it 2011 (modifié par l'arrété du 6 novembre 2014) qui stipulent le
systéme de détection et d'alerte en cas d'incendie ainsi que les moyens de lutte contre I'incendie.

De plus le personnel Gamesa Eolica dispose d'un document de bonne pratique intitulé « procédure a suivre avant,
pendant et aprés un orage », lui permettant de réagir de maniére efficace dans ce genre de situation.

Dans le cas de conditions climatiques spécifiques (froid et humidité importante), la formation de glace sur les pales
de I'éolienne peut se produire.

Les éoliennes GAMESA sont munies d'un systéme de gestion qui identifie toute anomalie de fonctionnement. Dans
ce cas précis, la présence de glace sur les pales est détectée :

e par le capteur de vibration installé sur I'axe lent de I'éolienne, qui capterait un balourd dans la rotation du
rotor

e lorsque une température extérieure basse est associée a par une perte de production importante
e par un détecteur de givre installé sur la nacelle
Dans ces cas, une alarme empéche le démarrage de I'éolienne, ou arréte le fonctionnement de I'éolienne.



Etude de dangers

Le systéeme de mise a la terre des éoliennes GAMESA est assuré par un ensemble de prises de terre individuelles,
intégrées dans les fondations puis connectées sur une barre de terre située en pied de mat.

Sont raccordées sur cette barre, la terre des équipements électriques et le dispositif de protection contre la foudre.

L'arrété du 13 novembre 2009 impose que les éoliennes soient repérables par les aéronefs.

Ainsi, les éoliennes dont la hauteur totale (en bout de pale) est supérieure a 50m doivent étre munies d'un
dispositif de balisage disposé sur la nacelle.

Un systéeme de balisage lumineux clignotant bicolore est disposé sur le plus haut point du toit de la nacelle. Le
balisage diurne est blanc, le balisage nocturne est rouge.

Dans le cas d'un champ d'éolienne les systémes de balisage sont synchronisés pour limiter les perturbations
visuelles.

L'alimentation électrique de ces dispositifs est assurée par les systémes auxiliaires des éoliennes. En cas de perte
d'alimentation, un systéeme autonome peut assurer le balisage pour une durée minimum de 12 heures.

Les éoliennes Gamesa Eolica sont équipées de différents capteurs directement ou indirectement impliqué dans la
détection du feu ou la prévention incendie

Ces capteurs peuvent quand ils détectent une défaillance qui pourrait résulter de I'apparition d'un départ de feu
dans I'éolienne, déclencher I'appareillage de commutation MV, débranchant ainsi |'éolienne du réseau).

Dispositifs de détection
o Détecteurs de fumée

o Détecteur d’arc

P

e Détecteurs de température i /
capteurs PT100 -
Trois capteurs PT100 sont situés dans le point le plus critique de chaque aérogénérateur (pour détecter les
températures anormales qui pourraient aboutir a une présence de feu dans le transformateur. Si un capteur
mesure des températures sont trop hautes I'éolienne est mise en statut de secours et une alarme est déclenchée.

Lo,
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Dispositifs de secours

En dehors du systeme de protection électrique décrit ci-dessus, les
éoliennes sont équipé de deux extincteur : dans la nacelle et dans la base
de tour prés de la porte.

Information des tiers

Des panneaux dinformation des tiers seront affichés sur les chemins
d’accés aux aérogénérateurs, et poste(s). Cette signalisation comprendra :

e Les consignes de sécurité a suivre en cas de situation anormale ;

e Les numéros des services d'urgence a contacter en cas d'accident ;
¢ L'interdiction de pénétrer dans les aérogénérateurs ;

¢ La mise en garde face au risque d'électrocution ;

e La mise en garde face au risque de chute de glace.

Les agriculteurs exploitants situés dans la zone de portée seront informés
des consignes de sécurité et des numéros de services d'urgence a contacter
en cas de besoins.

Les communes concernées devront prendre en charge la prévention et la sécurité lors de la présence occasionnelle
de groupes de personnes (centres de loisirs, groupes scolaires...).

Les personnes étrangeres a l'installation n‘auront pas libre accés a l'intérieur des aérogénérateurs et au poste.

Les accés a lintérieur de chaque aérogénérateur, du poste électrique seront maintenus fermés a clef afin
d'empécher les personnes non autorisées d'accéder aux équipements.

Des panneaux d'affichage annonceront clairement la zone a risque pour la chute de glace.

Des panneaux d’informations seront apposés a I'entrée des chemins pouvant mener au parc éolien afin de prévenir
la population d'un danger potentiel de chute de glace.

L'aérogénérateur G97 s'intégre au systéme de télésurveillance et acquisition de données (SCADA) Gamesa
WindNet®, qui permet d‘accéder aux informations du parc éolien au moyen d'un navigateur web, de fagon simple
et intuitive.

Le systtme Gamesa WindNet® se configure et s'adapte facilement a n'importe quelle distribution des parcs
éoliens, y compris lorsqu'ils sont composés de différents modéles d'aérogénérateurs. Il est capable de
communiquer de maniéere rapide et efficace a une quelconque topologie de parc basée sur des technologies de
réseau Ethernet. Le systéme permet également l'intégration d'équipements du parc éolien, comme des sous-
stations électriques, des appareils de puissance réactive ou encore des bancs de condensateurs, etc.

Le systteme Gamesa WindNet® prend en charge une large gamme de protocoles de communication utilisés par les
systémes éoliens, comme OPC DA, MODBUS et DNP3. La communication avec les aérogénérateurs Gamesa est
basée sur un protocole propriétaire, robuste et efficace.

Avec cet outil, I'utilisateur pourra a tout moment :
o Effectuer le suivi et le contréle des équipements du parc éolien.
 Connaitre la production d'énergie de chaque aérogénérateur du parc.
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o Surveiller en temps réel les alarmes des différents éléments composant le parc et observer
I'historique de ces derniéres.

o Envoyer des ordres directs aux aérogénérateurs (démarrage, pause ou pas d'urgence) et a la sous-
station.

o Analyser I'évolution de variables dans le temps de fagon simple, grace aux graphiques des historiques de
tendances : Gamesa Trend Viewer.

o Créer des rapports des productions et des disponibilités. Gamesa Report Generator.
o Envoyer des messages d’état et d’alarmes sur un portable par SMS.

o Intégrer les équipements de compensation d'énergie réactive (STATCOM et SVC).

¢ Gérer la maintenance prédictive avec l'intégration de Gamesa SMP.

o Gérer différents profils d'utilisateurs, assurant ainsi la sécurité et simplifiant également ['utilisation
quotidienne de I'application.

Il existe en option une série de modules qui ajoutent des fonctionnalités avancées au systéeme Gamesa WindNet®:
e Module de limitation de puissance active.
¢ Module de régulation de puissance réactive générée.
¢ Module de régulation de fréquence.
o Elaboration de rapports personnalisés avec Gamesa Information Manager, par la catégorisation des pertes
d'énergie.
e Module de contréle de sillage.
e Module de contréle de bruit : Gamesa NRS®.
e Module de controle d'ombres.
e Module de contréle de gel.

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

Ces données se conforment a I'article 23 de I'arrété du 26 aoiit 2011 (modifié par 'arrété du 6 novembre
2014) relatif aux installations de production d'électricité utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d'une
installation soumise a autorisation au titre de la rubrique 2980 de la Iégislation des installations classées pour la
protection de I'environnement :

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

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

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

4
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Les personnels habilités et autorisés par I'exploitant, qui interviennent sur le parc seront formés a toutes les
procédures d’urgence, en particulier a I'utilisation des systémes de premiére intervention sur un départ de feu. Ces
procédures d’urgence feront I'objet d’exercices d’entrainement, conformément a l'arrété du 26 ao(t 2011 (modifié
par l'arrété du 6 novembre 2014), le cas échéant en lien avec les services de secours, notamment le SDIS 51
(Service Départemental d'Incendie et de Secours) qui sera le service d’urgence a contacter en priorité.

La société Gamesa a déja organisé en coopération avec différents SDIS des simulations d’évacuation afin de
permettre aux équipes de se familiariser avec ce type d'intervention.

Figure 6. Photographie d’une simulation SDISS des Deux Seévres



Etude de dangers

La société d’exploitation du parc éolien des Moulins du Puits, propriétaire du parc éolien planifiera des mesures
relatives a |'entretien, controlera leur application et en particulier s'assurera que :

¢ |'éolienne est uniqguement exploitée en état de fonctionnement irréprochable ;
seul un personnel qualifié et autorisé conduit, entretient et répare I'éolienne ;

ce personnel est régulierement informé de toutes les questions de sécurité du travail et de protection de
I'environnement ;

Le personnel connait toutes les procédures a suivre en cas d'urgence et procéde a des exercices
d’entrainement, le cas échéant en lien avec les services de secours ;

tous les dispositifs d’avertissement et panneaux de sécurité restent intacts et a jour.

Avant la mise en service industrielle d'un aérogénérateur, GAMESA réalisera des essais permettant de s'assurer du
fonctionnement correct de I'ensemble des équipements. Ces essais comprennent :

e un arrét ;
e un arrét d'urgence ;
¢ un arrét depuis un régime de survitesse ou une simulation de ce régime.

Au moins tous les 12 mois, GAMESA réalisera une vérification de I'état fonctionnel des équipements de mise a
I'arrét, de mise a l'arrét d'urgence et de mise a l'arrét depuis un régime de survitesse, en application des
préconisations du constructeur de I'aérogénérateur.

Conformément a l'arrété du 26 aolt 2011 (modifié par l'arrété du 6 novembre 2014), les installations électriques
seront entretenues en bon état et seront contrélées avant la mise en service industrielle puis a une fréquence
annuelle, aprés leur installation ou leur modification par une personne compétente, suite a quoi, un rapport sera
établi selon les dispositions fixées par I'arrété du 10 octobre 2000.

Des consignes de sécurité sont établies et portées a la connaissance du personnel en charge de I'exploitation et de
la maintenance. Ces consignes indiquent :

e les procédures d‘arrét d'urgence et de mise en sécurité de l'installation ;
o les limites de sécurité de fonctionnement et d'arrét ;
e les précautions a prendre avec I'emploi et le stockage de produits incompatibles ;

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

Les consignes de sécurité indiquent également les mesures a mettre en ceuvre afin de maintenir les installations en
sécurité dans les situations suivantes : survitesse, conditions de gel, orages, tremblements de terre, haubans
rompus ou relachés, défaillance des freins, balourd du rotor, fixations détendues, défauts de lubrification, incendie
ou inondation.
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On distingue trois types de maintenance :

¢ La maintenance préventive ;

¢ La maintenance prédictive ;

¢ La maintenance corrective.
La maintenance du site du parc éolien permet d’assurer les contrdles détaillés ci-apres.
Le suivi de la maintenance se fait par la mise a jour systématique du manuel d’entretien.

En l'absence de prescription spécifique dans I'arrété du 26 aolt 2011 (modifié par I'arrété du 6 novembre 2014),
notons que le personnel devra étre équipé de matériel de sécurité adapté et conforme a la réglementation sur la
sécurité du travail.

Plusieurs arrétés fixent différents type de controles réglementaires pour les des parcs éoliens. Il peut s‘agir de
contrdles internes ou externes.

Les contrOles externes réglementaires:

e Les installations électriques a l'intérieur de I'aérogénérateur respectent les dispositions de la directive du 17
mai 2006 (certification 2006/42/CE) ;

o L'aérogénérateur est conforme aux dispositions de la norme NF EN 61 400-1 dans sa version de juin 2006 ou
CEI 61 400-1 dans sa version de 2005 ou toute norme équivalente en vigueur dans I'lUnion européenne, a
I'exception des dispositions contraires aux prescriptions du présent arrété ;

¢ Les aérogénérateurs respectent les dispositions de la norme IEC 61 400-24 (version de juin 2010) ;

Les installations électriques extérieures a |'aérogénérateur sont conformes aux normes NFC 15-100 (version
compilée de 2008), NFC 13-100 (version de 2001) et NFC 13-200 (version de 2009).
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Equipement Legislation Contrélé par Périodicité du controle Observations
Periodicité:arrété du 1 Mars
2004, article 23. Controlé: arréte |personne qualifié et Epreuve statique d’un appareil de levage .Les conditions de
palan dul Mars 2004, alinea f) article |compétante tous les ans I’épreuve statique, la durée de I’épreuve et le coefficient d’épreuve
3. sont ceux définis par la notice d’instructions du fabricant, ou ceux
palan Verification lors dela remiseen |personne qualifié et Apreés toute opération de |définis par la réglementation appliquée lors de la conce
service. CT art.4323-28 compétante démontage et Rémontage
ligne de vie Verication Periodique CT art.4323- |personne qualifié( CT tous les ans
100 art.4323-100)
Arrété du 1 mars 2004 art.10 et 11 . ) . Ffreuve stati(?ue d’un apprareil c’le levage .Les cundiﬁhons d?
ascenseur |12 vérification concernant les persorme qualifié et 6 mois (Arréte du 1 mars |I’épreuve styath'ue, la duree.de 1 (?preuve ?t le cnefﬁcl.ent d’épreuve
limiteurs de charge compétante 2004 art. 23) S(,"ft 1_:eux deﬁn!s par la noFlce d’m_str'ucnons du fabricant, ou ceux
définis par la réglementation appliquée lors de la conce
ascenseur/pa Veirification initiale . Arréte du 1 personne qualifié et
mars 2004 art.12 et CT art.R 4323- 5
lan compétante
22
Verification lors dela remise en . N L
ascenseur/pa service. Arréte du 1 mars 2004 persotme qualifié et A;l)res toute opelratlon de
lan 2rt19 et CT artR4323-28 compétante démontage et Rémontage
L'employeur ne peut
confier les travaux ou
opérations sur des
installations électriques
, ou a proximité de . R
Décret n 288-1056 du 14/11/1988 conducteurs nus sous Cette surveillance doit
Elements |art.47.Unesurveillance des tension qu'a des étre opérée aussi Parties actives, état des conducteurs, propreté des appareils,
electriques |installations électriques doit étre el frégquemment que de dispositifs différentiels...
, personnes qualifiées ) -
assurée besoin, articlen247
pour les effectuer et
possédant une
connaissance des régles
de sécurité en matiére
électri
CT art R4215-1 et suivants, Décret
88 -1056 du 14/11/1998 modifié |Organisme ou personne
art. 53, Arrété du 10/10/2000 ayant des
Elements |art.4. Vérification initiale connaissances
electriques |(instalation neuves et appronfondies dans le
installations ou parties ayant fail |domaine de prévention
I’objet d’'une modification de des risques électriques
structure

Tableau 5. Extrait du Plan de Sécurité et de Santé pour les « Activités générales »
Source : Gamesa

Les controles internes reglementaires :

o Les pales et les éléments susceptibles d’étre impactés par la foudre doivent faire I'objet d’'un controle visuel.

— Article 9 du décret du 26 ao(t 2011(modifié par l'arrété du 6 novembre 2014) ;

Les installations électriques extérieures a l'aérogénérateur sont entretenues, maintenues en bon état et
contrélées. La périodicité, 'objet et I'étendue des vérifications sont fixés par I'arrété du 10 octobre 2000 ;

L'exploitant est tenu de réaliser avant mise en service industrielle puis tous les ans une vérification de I'état
fonctionnel des équipements de mise a l'arrét, de mise a l'arrét d’urgence et de mise a I'arrét depuis un
régime de survitesse. — Article 15 du décret du 26 ao(t 2011 (modifié par I'arrété du 6 novembre 2014);

Trois mois, puis un an apres la mise en service industrielle, puis suivant une périodicité qui ne peut excéder
trois ans, l'exploitant procéde a un controle de |'aérogénérateur consistant en un contréle des brides de
fixations, des brides de mét, de la fixation des pales et un contréle visuel du mat. Selon une périodicité qui
ne peut excéder un an, l'exploitant procéde a un contréle des systémes instrumentés de sécurité. Ces
controles font I'objet d'un rapport tenu a la disposition de l'inspection des installations classées — Article 18
du décret du 26 aolit 2011(maodifié par l'arrété du 6 novembre 2014) ;

L'exploitant dispose d'un manuel d'entretien de l'installation dans lequel sont précisées la nature et les
fréquences des opérations d'entretien afin d'assurer le bon fonctionnement de l'installation;

L'exploitant tient a jour pour chaque installation un registre dans lequel sont consignées les opérations de
maintenance ou d'entretien et leur nature, les défaillances constatées et les opérations correctives
engagées — Article 19 du décret du 26 aolt 2011 (modifié par I'arrété du 6 novembre 2014).
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L'aérogénérateur G97 est équipé d’'un systétme de maintenance prédictive GAMESA SMP développé par GAMESA
sur la base d‘analyse de vibration et optimisé pour une application éolienne. Le systeme peut gérer et traiter
simultanément les informations des 12 accéléromeétres situés a des points stratégiques de |'aérogénérateur, comme
le multiplicateur, le générateur et les enroulements avant de I'arbre principal.

Les principales caractéristiques du Gamesa SMP sont :
e surveillance continue des composants critiques de I'aérogénérateur,
e capacité de traitement du signal et détection des alarmes,
e intégration au PLC et aux réseaux de parc Gamesa WindNet,
o facilité de maintenance.

En général, l'objectif principal de maintenance prédictive est la détection précoce de défaillances ou de
détériorations au niveau des principaux composants de I'aérogénérateur.

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 aolt 2011, aucun matériel inflammable ou combustible ne sera
stocké dans les éoliennes.

caractéristiques d'un parc éolien

' 480/690 V ﬁ
/_ ! Réseau pub ‘ de

transport :
63 KV -400 KV

Eoliennes

Chantier
ou

Réseau de distribution
20 000 V

Cabines au pied
de chaque éolienne
(éventuellement)

Courant en sortie de
transformateur :20 000 V

Source { ADEME- CERESA

Raccordement au
réseau électrique public

20 000 V
Poste de livraison

Figure 7. Schéma électrique d'un parc éolien (Source: ADEME)
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++ Caractéristiques électriques des éoliennes

Les aérogénérateurs produisent un courant alternatif de 690 V. Afin de pouvoir délivrer cette production sur le
réseau national d'électricité, cette tension sera élevée a 20 000 et chaque éolienne est ainsi équipée d'un
transformateur 690 / 20 000 V. Le transformateur se trouve dans la nacelle (partie haute de la nacelle) ce qui évite
toute emprise au sol supplémentaire.

+*Réseau inter-éolien

Le réseau inter-éolien permet de relier le transformateur au poste de livraison. Ce réseau comporte également une
liaison de télécommunication qui relie chaque éolienne au terminal de télésurveillance. Ces cables constituent le
réseau interne de la centrale éolienne, ils sont tous enfouis a une profondeur minimale de 80 cm.

Pour le projet de Quatre Vallées IV, litinéraire du raccordement interne du parc est indiqué sur les plans
réglementaires. A noter que sa présence au sein des parcelles cultivées ne présente pas de contrainte particuliére
compte tenu de sa profondeur. Les installations électriques extérieures respecteront les normes NFC 15-100
(version compilée de 2008), NFC 13-100 (version de 2001) et NFC 13-200 (version de 2009).

La mise a la terre s'effectue par un cable de cuivre parcourant la totalité du tracé assurant ainsi une prise de terre
faible (inférieure a 2 Ohms) sécurisant les biens et les personnes en cas de défaut.

L'interconnexion entre les différents aérogénérateurs est assurée par des cellules électriques possédant des tétes
de cables isolées.

«*Postes de livraison

Le poste électrique a pour fonction de centraliser I'énergie produite par toutes les éoliennes du parc, avant de
I'acheminer vers le poste source du réseau électrique national.

Deux postes de livraison sont prévus pour le parc éolien de Quatre Vallées IV. Ils mesurent 8 metres sur 2,5
meétres et abrite les cellules de protection, de départ et d‘arrivée destinées a l'injection de I'énergie produite vers le
réseau public de distribution ainsi que si nécessaire un filtre 175 Hz destiné a atténuer la perturbation du parc
éolien sur les signaux tarifaires du gestionnaire du réseau public de distribution.

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

Le raccordement d'un parc éolien résulte d'un accord entre le producteur et le gestionnaire du réseau sous I'égide
de la Commission de Régulation de I'Electricité (CRE). Les lignes électriques a créer pour raccorder les éoliennes au
réseau public de distribution ou de transport sont a la charge de I'opérateur ainsi que le renforcement des lignes
électriques existantes. Les travaux seront réalisés par le gestionnaire du réseau qui en assurera la maitrise
d'ouvrage.

Le tracé et les caractéristiques de raccordement seront définis avec précision lors de la demande de PTF qui ne
pourra s'effectuer apres I'obtention de la présente autorisation unique.

Le schéma de raccordement S3RENR de Champagne Ardenne du 27 décembre 2012 est en cours de révision pour
augmenter la capacité d’accueil du secteur.

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa
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Les postes sources les plus proches disposant d’'une capacité d’accueil sont Marolles et La Chaussée. Il est
vraisemblable que le parc sera raccordé au poste source de MAROLLES selon les pré-études.

Le tracé et les caractéristiques du réseau inter-éolien font I'objet de la demande d’approbation au
code de I'énergie réalisée par GAMESA et présentée dans le cahier n°7 de la présente demande
d’autorisation unique.

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

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

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

Les produits identifiés dans le cadre du parc éolien sont utilisés pour le bon fonctionnement des éoliennes, leur
maintenance et leur entretien :
¢ Produits nécessaires au bon fonctionnement des installations (graisses et huiles de transmission, huiles
hydrauliques pour systémes de freinage...), qui une fois usagés sont traités en tant que déchets industriels
spéciaux ;
¢ Produits de nettoyage et d'entretien des installations (solvants, dégraissants, nettoyants...) et les déchets
industriels banals associés (piéces usagées non souillées, cartons d’emballage...).

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 ao(t 2011 relatif aux installations éoliennes soumises a autorisation,
aucun produit inflammable ou combustible n’est stocké dans les aérogénérateurs ou le poste de livraison.

Les substances ou produits chimiques mis en ceuvre dans l'installation sont limités. Les seuls produits présents en
phase d’exploitation des turbines sont :

e L’huile hydraulique ;

L'huile de lubrification du multiplicateur ;

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

Les graisses pour les roulements et systémes d’entrainements ;

L’hexafluorure de soufre (SF6), qui est le gaz utilis€ comme milieu isolant pour les cellules de protection
électrique.

D’autres produits peuvent étre utilisés lors des phases de maintenance (lubrifiants, décapants, produits de
nettoyage), mais toujours en faibles quantités (quelques litres au plus).
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Les huiles, les graisses et I'eau glycolée ne sont pas des produits inflammables. Ce sont néanmoins des produits
combustibles qui sous l'effet d'une flamme ou d'un point chaud intense peuvent développer et entretenir un
incendie. Dans les incendies d'éoliennes, ces produits sont souvent impliqués.

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

Le SF6 est pour sa part ininflammable.

Ces divers produits ne présentent pas de caractére de toxicité pour I'hnomme. Ils ne sont pas non plus considérés
comme corrosifs.

Vis-a-vis de l'environnement, le SF6 possede un potentiel de réchauffement global (gaz a effet de serre) tres
important, mais les quantités présentes sont limitées.

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

En conclusion, il ressort que les produits présentent des dangers en cas d’incendie ou s'ils sont
déversés dans I'environnement générant un risque de pollution des sols ou des eaux.

Q
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Les dangers liés au fonctionnement du parc éolien sont de cing types :
¢ Chute d’éléments de I'aérogénérateur (boulons, morceaux d'équipements, etc.) ;
¢ Projection d'éléments (morceaux de pale, brides de fixation, etc.) ;
o Effondrement de tout ou partie de I'aérogénérateur ;
¢ Echauffement de piéces mécaniques ;
¢ Courts-circuits électriques (aérogénérateur ou poste de livraison).
Ces dangers potentiels sont recensés dans le tableau suivant :

Installation ou systéme Fonction Phénomeéne redouté Danger potentiel

- yr . Echauffement des piéces
Transmission d’énergie

Systéme de transmission . Survitesse mécaniques et flux
mécanique .
thermique
. Bris de pale ou chute de Energie cinétique
Pale Prise au vent P 9 q

pale d’éléments de pales

Production d'énergie
électrique a partir d'énergie Effondrement
éolienne

Aérogénérateur Energie cinétique de chute

Poste de livraison, intérieur

L Arc électrique
de I'aérogenerateur q

Réseau électrique Court-circuit interne

Protection des équipements

destinés a la production Chute d'éléments
Nacelle électrique

Protection des équipements

destinés a la production Chute de nacelle
électrique

Energie cinétique de
projection

Energie cinétique de chute

Transformation de I'énergie
Rotor éolienne en énergie
mécanique

Projection d'objets Energie cinétique des objets

Tableau 6. Dangers potentiels d’'une éolienne
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Les principaux choix qui ont été effectués par le porteur de projet au cours de sa conception permettent de réduire
les potentiels de danger identifiés et garantir une sécurité optimale de l'installation :

e le secteur est situé dans une ZDE ayant fait I'objet d’un arrété préfectoral

e Le porteur du projet dispose de I'expérience acquise sur les projets 4 Vallées, d'une bonne connaissance
locale.

e Des mesures de vents ont été effectuées en amont du projet permettant une prévision des conditions
climatiques. Le choix de la machine sera adapté a ces conditions.

e Lors de la démarche de conception du projet, le porteur du projet a étudié plusieurs scénarii d'implantation
afin de déterminer celui qui minimise les impacts vis-a-vis des intéréts mentionnés par l'article L511-1 du
code de I'environnement.

Dans le cadre de I'étude d'impacts, le choix de la localisation des éoliennes, a fait 'objet d’études spécifiques
en fonction des contraintes suivantes :

o L'analyse paysageére ;

o L'analyse de I'environnement naturel ;
o L'analyse de I'environnement humain ;
o Les contraintes techniques ;

o La disponibilité fonciére ;

o Les volontés politiques locales.

o Le respect des prescriptions générales de I'arrété du 26/08/11 impose au projet :
o Un éloignement des aérogénérateurs de 500m des habitations,

o Un choix d'aérogénérateurs respectant des normes de sécurité et disposant d'équipements de
prévention des risques,

o La réalisation obligatoire d'un contrble technique des ouvrages.
¢ Le projet prévoit un éloignement des éoliennes des routes structurantes du département,

e Le projet bénéficie de l'expérience de GAMESA en tant que fabricant d'aérogénérateur, installateur et
développeur de parc éolien.

¢ Lors de I'exploitation, les principaux potentiels de dangers liés aux produits utilisés pour la maintenance, et a
I'installation en elle-méme (éoliennes et réseaux électriques) sont réduits au maximum a la source :

o Produits :
» Aucun stockage dans I'aérogénérateur ou dans les postes électriques,
= Apport de la quantité nécessaire et suffisante uniquement,

\J&

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa :“"_"_ )
Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5 e

Personnel formé aux risques présentés par les produits utilisés,

= Consignes de sécurité strictes, affichées et connues des employés (interdiction de fumer ou
d’apporter une flamme nue, arrét de I'éolienne lors des opérations de maintenance,
équipements de travail adaptés, présence d’équipements de lutte incendie...),

= La maintenance annuelle prévoit un controle des systéemes hydrauliques (fuite, niveaux,
etc.),

La tour et la nacelle jouent le role de rétentions.

o Installation :
= Maintenance réguliere,

= Controle des différents parameétres d’exploitation (vent, température, niveau de vibrations,
puissance électrique, etc.),

= Report des messages d’alarmes au centre de conduite.

L'Union Européenne a adopté un ensemble de régles communes au sein de la directive 96/61/CE du 24 septembre
1996 relative a la prévention et a la réduction intégrées de la pollution, dite directive IPPC (« Integrated Pollution
Prevention and Control »), afin d’autoriser et de controler les installations industrielles.

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

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

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

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

Q
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Un inventaire des incidents et accidents en France a été réalisé afin d'identifier les principaux phénoménes
dangereux potentiels pouvant affecter le parc éolien. Cet inventaire se base sur le retour d’expérience de la filiere
éolienne et a été effectué en mars 2012.

_ Annexe 1 : Annexe au guide technique, inventaire de I'accidentologie réalisé en mars 2012 par le groupe de
@8 travail INERIS/SER FEE

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

¢ Rapport du Conseil Général des Mines (juillet 2004) ;

Base de données ARIA du Ministére du Développement Durable ;
Communiqués de presse du SER-FEE et/ou des exploitants éoliens ;
Site Internet de I'association « Vent de Colére » ;

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

Articles de presse divers ;
Données diverses fournies par les exploitants de parcs éoliens en France.

Dans le cadre de ce recensement, il na pas été réalisé d’enquéte exhaustive directe aupreés des exploitants de
parcs éoliens francais. Cette démarche pourrait augmenter le nombre d‘incidents recensés, mais cela concernerait
essentiellement les incidents les moins graves.

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

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

Le graphique suivant montre la répartition des événements accidentels et de leurs causes premiéres sur le parc
d’aérogénérateur francais entre 2000 et 2011. Cette synthése exclut les accidents du travail (maintenance, chantier
de construction, etc.) et les événements qui n‘ont pas conduit a des effets sur les zones autour des
aérogénérateurs. Dans ce graphique sont présentés :
- La répartition des événements effondrement, rupture de pale, chute de pale, chute d’éléments et incendie,
par rapport a la totalité des accidents observés en France. Elles sont représentées par des histogrammes
de couleur foncée ;

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

L

airele

Etude de dangers

Répartition des événements accidentels et de leurs causes
premieres sur le parc d'aérogénérateur frangais entre 2000 et 2011
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Par ordre d'importance, les accidents les plus recensés sont les ruptures de pale, les effondrements, les incendies,
les chutes de pale et les chutes des autres éléments de I'éolienne. La principale cause de ces accidents sont les
tempétes.

Un inventaire des incidents et accidents a l'international a également été réalisé. 1l se base lui aussi sur le retour
d’expérience de la filiere éolienne fin 2010.

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

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

entre 2000 et 2011
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Tout comme pour le retour d’expérience francais, ce retour d'expérience montre limportance des causes
« tempétes et vents forts » dans les accidents. Il souligne également le role de la foudre dans les accidents.
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Le parc éolien Quatre Vallées II a été mis en service au printemps 2013 et aucun accident majeur n'est a

signaler.

Le groupe Gamesa compte plus de 34 GW installés a travers le monde. En France, GAMESA a installé prés de 900
MW et dispose du retour d’expérience suivant :

¢ une accidentologie nulle en termes d’effondrement d’éolienne

¢ les incidents suivants :

Plateforme

660 kW

660 kW

2.0 MW

2.0 MW

660 kW

L
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Année

2014

2012

2008

2009

2006

Description Cause Mesures mises en ceuvre

Gamesa ne maintenait pas ce parc.

rupture de [I'anneau de o ) )
racine d'aluminium La vérification des anneaux fait I'objet d’'un

controle périodique dans le cas d'une
maintenance opérée par GAMESA

Bris de pale

Gamesa ne maintenait pas ce parc.

Incendie  d'une S Gamesa a développé une large gamme de

nacelle Non identifie solutions actives et passives d'éteindre
automatiquement des feux pour sa flotte
entiere (anciennes et nouvelles
plateformes)

Toutes les pales ont été auditées puis
réparées ou remplacées coordination avec
le client

Bris partiel de Les ruptures étaient liées a
deux pales un défaut de fabrication

Gamesa ne maintenait pas ce parc.

Gamesa a développé une large gamme de
solutions actives et passives d'éteindre

Feu dans |Ia
nacelle ayant

, Non identifié i
endommagé le autf)\mathuemen_t des feux pour sa flcﬁcte
Oy entiere (anciennes et nouvelles
plateformes)

Depuis 2014 les machines sont équipées en
série de solutions passives

un incendie  volontaire

causé par un acte de

malveillance (explosion de Gamesa propose une large gamme de
Incendie d’'une bonbonne de gaz au pied solutions (systéme de détection d'intrusion,
éolienne de 2 éoliennes.) L'unecaméras .. et systtme de détection

d'entre elles a mis le feu en incendie)

pied de mat qui s'est

propageé jusqu’a la nacelle

Etude de dangers

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

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

Cette tendance s'explique principalement par un parc éolien frangais assez récent, qui utilise majoritairement des
éoliennes de nouvelle génération, équipées de technologies plus fiables et plus sires.

Nombre 4000 20 Nombre
déoliennes 3500 / - 45 d'accidents
installées / 40 recensés
3000
/ - 35
2500 / 30
2000 55 nombmfz d'incidents
/ recenseé par an
1500 - 20 .
/ nombre cumulé
- 15 e o
1000 d'éoliennes installées
- 10
500 - 5
0 T T T T T T T T T T T 0]
L T T o A o TR o T Wi Y S & T o T v I |
o o O O O 0 00 0 O O A -
o O O o O o o o0 o oo o
~J ~J (] ™ ~ ~ i~ [t} =~ r~J ~J

Figure 8. Evolution du nombre d’incidents annuels en France et nombre d’éoliennes installées

Le retour d’expérience de la filiere éolienne francaise et internationale permet d'identifier les principaux
événements redoutés suivants :

o Effondrements;

¢ Ruptures de pales ;

¢ Chutes de pales et d’éléments de I'éolienne ;
¢ Incendie.
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Ces retours d’expérience doivent étre pris avec précaution. Ils comportent notamment les biais suivants :

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

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

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

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

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

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

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

¢ chute de météorite ;

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

e crues d'amplitude supérieure a la crue de référence, selon les régles en vigueur ;

e événements climatiques d'intensité supérieure aux événements historiquement connus ou prévisibles
pouvant affecter |'installation, selon les régles en vigueur ;

e chute d’avion hors des zones de proximité d’aéroport ou aérodrome (rayon de 2 km des aéroports et
aérodromes) ;

e rupture de barrage de classe A ou B au sens de l'article R.214-112 du Code de I'environnement ou d’une
digue de classe A, B ou C au sens de l'article R. 214-113 du méme code ;

e actes de malveillance.

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

¢ inondations ;

séismes d'amplitude suffisante pour avoir des conséquences notables sur les infrastructures ;

incendies de cultures ou de foréts ;

pertes de confinement de canalisations de transport de matiéres dangereuses ;

explosions ou incendies générés par un accident sur une activité voisine de I'éolienne.
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Le tableau ci-dessous synthétise les principales agressions externes liées aux activités humaines :

Infrastructure Fonction Eveneme,nt Dangc?r Périmétre D'St?,n cc_e par rapport au mat
redouteé potentiel de I'éolienne la plus proche
Accident Energie Pas de voie structurante
Voies de entrainant la sortie  cinétique des (fréguentation supérieure a 2000
. . Transport o, . 200 m L . R .
circulation de voie d'un ou véhicules et flux véhicules/jour) a moins de
plusieurs véhicules  thermiques 500 m
Energie
Aérodrome Trap spofc Chute d'aéronef ,C |r’1et|que o 2000 m In’fr.asFructure ReEEICl
aérien I'aéronef, flux périmetre de 2000m
thermique
T + Arc dlectri Infrastructure au-dela du
Ligne THT  , 1a"oPO™  pupture de cable  "'c S €MAUe 500 m  périmétre de 500m
d'électriciteé surtensions
Présence du parc éolien de Quatre
Accident dénérant Energie Vallées II située a 241 m de
Autres Production dels ro%ctiorr\s cinétique des p. I'éolienne E11 et a 257 m de
aérogénérateurs d'électricité d’glé an ants éléments I'éolienne E15.
projetés Les autres parcs éoliens sont au-
dela de 500m

Tableau 7. Agressions externes liées aux activités humaines

Les principales agressions externes sont liées aux phénoménes naturels. Ceux-ci sont étudiés dans le chapitre
2.3.2.2« Risques naturels ». L'intensité des phénomeénes est donnée par une cotation sur la base de données
observées. Seuls sont retenus pour l'analyse des risques, les phénomeénes de vents et tempéte, foudre et
glissement de sols.

Le cas spécifique des effets directs de la foudre et du risque de « tension de pas » n'est pas traité dans I'analyse
des risques et dans I'étude détaillée des risques puisque la norme IEC 61 400-24 (Juin 2010) ou la norme EN
62 305-3 (Décembre 2006) est respectée. Ces conditions sont reprises dans la fonction de sécurité n°6 ci-aprés.

En ce qui concerne la foudre, on considére que le respect des normes rend le risque d’effet direct de la foudre
négligeable (risque électrique, risque d’incendie, etc.). En effet, le systéme de mise a la terre permet d'évacuer
I'intégralité du courant de foudre. Cependant, les conséquences indirectes de la foudre, comme la possible
fragilisation progressive de la pale, sont prises en compte dans les scénarii de rupture de pale.
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Le tableau ci-aprés présente une proposition d‘analyse générique des risques. Celui-ci est construit de la maniere
suivante :

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

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

e une description des fonctions de sécurité permettant de prévenir I'événement redouté central ou de limiter
les effets du phénoméne dangereux, elles sont numérotées de fagon a étre listées dans le chapitre « Mise
en place des mesures de sécurité » ;

¢ une description des phénoménes dangereux dont les effets sur les personnes sont a 'origine d’un accident
¢ une évaluation préliminaire de la zone d'effets attendue de ces événements

L'échelle utilisée pour I'évaluation de l'intensité des événements a été adaptée au cas des éoliennes :
« 1 » correspond a un phénomeéne limité ou se cantonnant au surplomb de I'éolienne ;

« 2 » correspond a une intensité plus importante et impactant potentiellement des personnes autour de
I’éolienne.

Les différents scénarii listés dans le tableau générique de I'APR sont regroupés et numérotés par thématique, en
fonction des typologies d’événement redoutés centraux identifiés grace au retour d’expérience du groupe de travail
INERIS/SER FEE (« G » pour les scénarii concernant la glace, « I » pour ceux concernant l'incendie, « F» pour
ceux concernant les fuites, « C» pour ceux concernant la chute d'éléments de I'éolienne, « P » pour ceux
concernant les risques de projection, « E » pour ceux concernant les risques d’effondrement).
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, , Evénement Fonction de , \ Qualification
o Evenement Evenement . L s g il Phénomene
N N . e redouté sécurité (intitulé de la zone
initiateur intermédiaire oz dangereux ,
central générique) d’effet
C.o nd|F|ons Dépot de glace sur Sl e CEES Prévenir |'atteinte des
climatiques A lorsque les Impact de glace sur
GO1 . les pales, le mét et L personnes par la chute ; 1
favorables a la €oliennes sont o les enjeux
. la nacelle Az de glace (N°2)
formation de glace arrétees
Conditions Projection de Yl B =S
o A mouvement de
climatiques Dépot de glace sur | glace lorsque les et Impact de glace sur
G02 . o I'éclienne lors de la ; 2
favorables a la les pales eoliennes sont en . les enjeux
. formation de la glace
formation de glace mouvement o
(N°1)
Chute/projection
Incendie de tout Prévenir les courts- d'éléments
101 Humidité / Gel Court-circuit ou partie de dircuits (N°5) enflammes 2
I'éolienne Propagation de
I'incendie
Chute/projection
Dysfonctionnement ULEEIEIEG St Prévenir les courts- dréléments
102 | o< Court-circuit ou partie de R, enflammes 2
€électrique e circuits (N°5) .
I'éolienne Propagation de
I'incendie
Prévenir |'échauffement Chute/projection
Echauffement des | Incendie de tout | significatif des pieces d’éléments
103 Survitesse parties mécaniques ou partie de mécaniques (N°3) enflammes 2
et inflammation I'éolienne Prévenir la survitesse Propagation de
(N°4) I'incendie
Désaxage de la Chute/projection
génératrice / Piece | Echauffement des Incendie de tout | Prévenir I'échauffement d'élements
104 défectueuse / parties mécaniques ou partie de significatif des pieces enflammes 2
Défaut de et inflammation I'éolienne mécaniques (N°3) Propagation de
lubrification I'incendie
Prévenir les courts- Ingenci_le PSS
- circuits (N°5) livraison (flux
C_Ondl_tlons _ o thermiques + fumées
105 cllmat_lques Surtension Court-circuit Protection et toxiques SF6) 2
humides intervention incendie .
o Propagation de
(N°7) : :
I'incendie
Prévenir les courts- Ingenqle pECs
s o livraison (flux
circuits (N°5) . 7
. L thermiques + fumees
106 Rongeur Surtension Court-circuit Protection et toxiques SF6) 2
intervention incendie .
Propagation de
(N°7) - .
I'incendie
Incendie au poste de
107 Défaut Perte de Fuites d’huile Prévention et rétention transformation 5
d’étanchéité confinement isolante des fuites (N°8) Propagation de

l'incendie

, , Evénement Fonction de , \ Qualification
° Evenement Evenement . L elsope il Phénomene
N - . Y e redouté sécurité (intitulé de la zone
initiateur intermédiaire . dangereux ,
central générique) d’effet
Fuite systeme de Ecoulement hors
lubrification
FO1 ) . E;Ia dnjifgf etulii Infiltration d'huile | Prévention et rétention Pollution 1
Fuite conyertlsseur 9 + P dans le sol des fuites (N°8) environnement
Fuite sur le sol avec
transformateur infiltration
Renversement de
FO2 fluides lors des Ecoulement Infiltration d’huile | Prévention et rétention Pollution 1
opérations de dans le sol des fuites (N°8) environnement
maintenance
, L Chute d’élément | Prévenir les erreurs de .
CO01 | Défaut de fixation Chute de trappe de Iolienne maintenance (N°10) Impact sur cible 1
Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et
C02 Defa|II’a nee f‘lxatlon Chute anémométre ChUte,fj glement !es CLEEE Impact sur cible 1
anémometre de I'éolienne d'assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)
Prévenir les défauts de
Défaut fixation . stabilité de !eollenne et
. Chute d'élément les défauts .
Cc03 nacelle — pivot Chute nacelle L , Impact sur cible 1
A de I'éolienne d'assemblage
central — mat .
(construction —
exploitation) (N° 9)
Contraintes trop Projection de Prévenir la survitesse
PO1 Survitesse importante sur les tout ou partie (N°4) Impact sur cible 2
pales pale
] Projection de Prévenir la dégradation
Fatigue
P02 E ] (CilfiEs d(le farlagment tout ou partie de I'état des Impact sur cible 2
Corrosion P pale équipements (N°11)
Serrage Izri:{ﬁ:’irdlesr(?elf_auts det
inapproprié Projection de | 20 96 POIEMNE €
PO3 £ Chute de fragment e e e les défauts Impact sur cible 2
. eIy de pale ale d'assemblage
maintenance — P (construction —
desserrage exploitation) (N° 9)
Prévenir les défauts de
. stabilité de I'éolienne et L
. Agression externe , Projection/chute
Effets dominos S Effondrement les défauts
EO1 i - et fragilisation P , fragments et chute 2
autres installations éolienne d‘assemblage o
structure . mat
(construction —
exploitation) (N° 9)
')

airele




Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51)
Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier n°5

Gamesa ¢

Evénement Fonction de
redouté sécurité (intitulé
central générique)

Phénomeéne
dangereux

Evénement Evénement

o
N initiateur intermédiaire

Qualification
de la zone
d’'effet

Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et
Effondrement les défauts
éolienne d'assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)

Projection/chute
fragments et chute
mat

Agression externe
EO02 | Glissement de sol et fragilisation
structure

Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et
Effondrement les défauts
éolienne d'assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)

Projection/chute
fragments et chute
mat

Agression externe
EO5 Crash d’aéronef et fragilisation
structure

Actions de prévention

Effondrement mises en ceuvre dans Chute fragments et
éolienne le cadre du plan de chute mat

prévention (N°13)

Effondrement Agression externe
EO7 engin de levage et fragilisation
travaux structure

Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et
les défauts
d'assemblage
(construction —
exploitation) (N° 9)
Prévenir les risques de
dégradation de
|'éolienne en cas de Projection/chute

vent fort (N°12) fragments et chute
mat

Défaillance Effondrement

EO8 UETE s fondation éolienne

Dans les zones
cycloniques, mettre en
place un systeme de
prévision cyclonique et
équiper les éoliennes
d’un dispositif
d‘abattage et
d‘arrimage au sol
(N°13)

Effondrement Prévenir la dégradation Projection/chute

EO09 Fatigue Défaillance mat . de I'état des fragments et chute
eolienne Rt A
équipements (N°11) mat

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

Désaxage critique Impact pale — mat | Errondrement d'assemblage
du rotor éolienne (construction —
exploitation) (N°9)
Prévenir les erreurs de
maintenance (N°10)

Projection/chute
fragments et chute
mat

E10

Tableau 8. Analyse générique des risques

Ce tableau présentant le résultat d’une analyse des risques peut étre considéré comme représentatif des scénarii

d’accident pouvant potentiellement se produire sur les éoliennes.
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Lors d'un accident majeur sur une éolienne, une possibilité est que les effets de cet accident endommagent
d’autres installations. Ces dommages peuvent conduire a un autre accident. Par exemple, la projection de pale
impactant les canalisations d’'une usine a proximité peut conduire a des fuites de canalisations de substances
dangereuses. Ce phénomeéne 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 qui concerne les accidents sur des aérogénérateurs qui conduiraient a des effets dominos sur d‘autres
installations, le paragraphe 1.2.2 de la circulaire du 10 mai 2010 précise : « [...] seuls les effets dominos générés
par les fragments sur des installations et équipements proches ont vocation a étre pris en compte dans les études
de dangers [...]. Pour les effets de projection a une distance plus lointaine, I'état des connaissances scientifiques
ne permet pas de disposer de prédictions suffisamment précises et crédibles de la description des phénoménes
pour déterminer I'action publique ».

Le guide technique préconise de limiter I'évaluation de la probabilité d'impact d'un élément de I'aérogénérateur sur
une autre installation ICPE que lorsque celle-ci se situe dans un rayon de 100 métres.

Aucune installation ICPE n’a été identifiée a moins de 100m.
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Les tableaux suivants ont pour objectif de synthétiser les fonctions de sécurité identifiées et mise en ceuvre sur les
éoliennes type GAMESA G97.

Dans le cadre de la présente étude de dangers, les fonctions de sécurité sont détaillées selon les critéres
suivants :

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

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

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

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

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

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

o 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.

o Test (fréquence) : dans ce champ sont rappelés les tests/essais qui seront réalisés sur les mesures de
maitrise des risques. conformément a la réglementation, un essai d‘arrét, d'arrét d’'urgence et d'arrét a
partir d’une situation de survitesse seront réalisés avant la mise en service de I'aérogénérateur. Dans tous
les cas, les tests effectués sur les mesures de maitrise des risques seront tenus a la disposition de
I'inspection des installations classées pendant I'exploitation de I'installation.

¢ Maintenance (fréquence) : ce critére porte sur la périodicité des contrbles qui permettront de vérifier la
performance de la mesure de maitrise des risques dans le temps. Pour rappel, la réglementation demande
qu'a minima : un contrble tous les ans soit réalisé sur la performance des mesures de sécurité permettant
de mettre a l'arrét, a l'arrét d’'urgence et a l'arrét a partir d’une situation de survitesse et sur tous les
systémes instrumentés de sécurité.

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa
Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5

. p . . L N° de Ila
Fonction de Prévenir la mise en mouvement de I’'éolienne lors de N
Yy s . fonction de 1
sécuritée la formation de glace P
securite

Systeme de détection ou de déduction de la formation de glace sur les pales de

Mesures de sécurité ', ~ , . .
I'aérogénérateur. Procédure adéquate de redémarrage.

Systeme de détection redondant du givre permettant, en cas de détection de

L glace, une mise a l'arrét rapide de I'aérogénérateur.
Description , , . . . S .
Le redémarrage peut ensuite se faire soit automatiquement apres disparition des

conditions de givre, soit manuellement aprées inspection visuelle sur site.

Non

Les systemes traditionnels s'appuient généralement sur des fonctions et des

Indépendance appareils propres a I'exploitation du parc. En cas de danger particulierement élevé
sur site (survol d'une zone fréquentée sur site soumis a des conditions de gel
importantes), des systémes additionnels peuvent étre envisagés.

Quelques minutes (<60 min.) conformément a l'article 25 de l'arrété du 26 ao(t

B 5011 (modifié par 'amréts du 6 novembre 2014)

Efficacité 100 %
Tests Tests menés par le concepteur au moment de la construction de I'éolienne
. Vérification du systéeme au bout de 3 mois de fonctionnement puis maintenance de
Maintenance . e
remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement

. P . . N° de Ia

Fonction de Prévenir l'atteinte des personnes par la chute de .
Y fonction de 2
sécurite glace .
sécurité

, ., Panneautage en pied de machine
Mesures de sécurité o, i ,
Eloignement des zones habitées et frequentées

Mise en place de panneaux informant de la possible formation de glace en pied de
Description machines (conformément a l'article 14 de l'arrété du 26 ao(t 2011 (modifié par
I'arrété du 6 novembre 2014)

Indépendance Oui
Temps de réponse NA

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

Tests NA

Efficacité

vérification de I'état général du panneau, de l'absence de détérioration, entretien

Maintenance Ly .
de la végétation afin que le panneau reste visible.

-

,
e
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Etude de dangers

. . . .. . - N° de Ila . N° de Ia
Fonction de Prévenir l'éechauffement significatif des pieces X Fonction de . . . .
.., . . fonction de 3 . Prévenir la survitesse fonction de 4
sécurité meécaniques . s sécurité s
sécurité sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance

Capteurs de température des piéces mécaniques

Définition de seuils critiques de température pour chaque type de composant avec
alarmes

Mise a l'arrét ou bridage jusqu‘a refroidissement

/
Oui

Temps de réponse NA

Efficacité

Tests

Maintenance

Q
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100 %

Mesure prédictive annuelle : prélevement et analyse d'huiles. Capteurs
d’échauffement présents sur les pieces mécaniques.

Vérification du systéeme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contrdle annuel
conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 ao(t 2011 (modifié par I'arrété du 6
novembre 2014).

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

Mesures de sécurité Détection de survitesse et systéme de freinage.

Systemes de coupure s'enclenchant en cas de dépassement des seuils de vitesse
prédéfinis, indépendamment du systeme de contréle commande.

Description . . L o . o :
NB : Le systeme de freinage est constitué d’un frein aérodynamique principal (mise
en drapeau des pales) et / ou d’'un frein mécanique auxiliaire.

Indépendance Oui

Temps de réponse

Efficacité

Tests

Maintenance

Temps de détection < 1 minute

L'exploitant ou l'opérateur désigné sera en mesure de transmettre l'alerte aux
services d'urgence compétents dans un délai de 15 minutes suivant l'entrée en
fonctionnement anormal de I'aérogénérateur conformément aux dispositions de
I'arrété du 26 ao(t 2011.

100 %

Test d’arrét simple, darrét d'urgence et de la procédure d'arrét en cas de
survitesse avant la mise en service des aérogénérateurs conformément a l'article
15 de l'arrété du 26 aolt 2011(modifié par I'arrété du 6 novembre 2014).

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

Vérifier chaque année le systtme OGS (Systéeme de controle de la survitesse
de Gamesa) sur tous nos modeles d'aérogénérateurs. Cette vérification garantit
que ce systeme de sécurité se déclenchera si une situation de survitesse
survient, pour mettre la machine sur une position slre et éviter des
dommages catastrophiques.

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



Etude de dangers

Fonction
sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

Fonction
sécurité

de

de

N° de Ia
Prévenir les courts-circuits fonction de 5
sécurité

Coupure de la transmission électrique en cas de fonctionnement anormal d'un
composant électrique.

Les organes et armoires électriques de |'éolienne sont équipés d'organes de
coupures et de protection adéquats et correctement dimensionnés. Tout
fonctionnement anormal des composants électriques est suivi d'une coupure de la
transmission électrique et a la transmission d’un signal d‘alerte vers I'exploitant qui
prend alors les mesures appropriées.

Oui

De l'ordre de la seconde
100 %

/

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 controlées avant la mise en service du parc puis a
une fréquence annuelle, conformément a l'article 10 de I'arrété du 26 ao(it 2011
(modifié par l'arrété du 6 novembre 2014) .

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

Mesures de sécurité Mise a la terre et protection des éléments de I'aérogénérateur.

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

Respect de la nhorme IEC 61 400 — 24 (juin 2010)
Dispositif de capture + mise a la terre
Parasurtenseurs sur les circuits électriques

Oui

Immédiat dispositif passif

100 %

/

Controle visuel des pales et des éléments susceptibles d'étre impactés par la
foudre inclus dans les opérations de maintenance, conformément a l'article 9 de
I'arrété du 26 ao(t 2011 (modifié par l'arrété du 6 novembre 2014).

Fonction
sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance

Temps de réponse

Efficacité

Tests

Maintenance

de

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa
Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5

N° de Ia
fonction de 7
sécurité

Protection et intervention incendie

Capteurs de températures 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 contréle
Intervention des services de secours

Détecteurs de fumée qui lors de leur déclenchement conduisent a la mise en arrét
de la machine et au découplage du réseau électrique. De maniére concomitante,
un message d‘alarme est 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)

Oui

< 1 minute pour les détecteurs et I'enclenchement de I'alarme L'exploitant ou
I'opérateur désigné sera en mesure de transmettre I'alerte aux services d’urgence
compétents dans un délai de 15 minutes suivant l'entrée en fonctionnement

anormal de I'aérogénérateur. Le temps d'intervention des services de secours est
guant a lui dépendant de la zone géographique.

100 %
/

Vérification du systéme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contréle annuel
conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 ao(it 2011(modifié par l'arrété du 6
novembre 2014).

Le matériel incendie (type extincteurs) est contr6lé périodiguement par le
fabriquant du matériel ou un organisme extérieur.

Maintenance curative suite a une défaillance du matériel.

"t
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sécurité
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N° de 1Ia
Prévention et rétention des fuites fonction de 8
sécurité

Détecteurs de niveau d’huiles

Mesures de sécurité Procédure d'urgence

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

A ®]
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Kit antipollution
Nombreux détecteurs de niveau d'huile permettant de détecter les éventuelles
fuites d’huile et d’arréter I'éolienne en cas d’urgence.

Les opérations de vidange font l'objet de procédures spécifiques. Dans tous les
cas, le transfert des huiles s'effectue de maniere 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 utilisés afin :

— de contenir et arréter la propagation de la pollution ;

— d'absorber jusqu'a 20 litres de déversements accidentels de liquides (huile, eau,
alcools ...) et produits chimiques (acides, bases, solvants ...) ;

— de récupérer les déchets absorbés.

Si ces kits de dépollution s'averent insuffisants, une société spécialisée récupérera
et traitera le gravier souillé via les filieres adéquates, puis le remplacera par un
nouveau revétement.

Oui

Dépendant du débit de fuite
100 %

/

Inspection des niveaux d’huile plusieurs fois par an

Etude de dangers

o
Fonction de Prévenir les défauts de stabilité de I'éolienne et les iy (.je .
R , , . ee - fonction de 9
sécurite défauts d’assemblage (construction — exploitation) sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

Fonction
sécurité

de

Controles réguliers des fondations et des différentes pieces d'assemblages (ex :
brides ; joints, etc.)

Procédures qualités

Attestation du contrdle technique (procédure permis de construire)

La norme IEC 61 400-1 « Exigence pour la conception des aérogénérateurs » fixe

les prescriptions propres a fournir « un niveau approprié de protection contre les
dommages résultant de tout risque durant la durée de vie » de I'éolienne.

Ainsi la nacelle, le nez, les fondations et la tour répondent au standard IEC 61 400-
1. Les pales respectent le standard IEC 61 400-1 ; 12 ; 23.

Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due a I'humidité de I'air, selon la
norme ISO 9223.

Oui
NA
100 %
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 a l'arbre lent,
éléments du chassis, éléments du pitch system, couronne du Yam Gear, boulons
de fixation de la nacelle...) sont vérifiés au bout de 3 mois de fonctionnement puis
tous les 3 ans, conformément a l'article 18 de l'arrété du 26 aolt 2011 (modifié
par l'arrété du 6 novembre 2014).

N° de Ia
fonction de 10
sécurité

Prévenir les erreurs de maintenance

Mesures de sécurité Procédure maintenance

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

Préconisations du manuel de maintenance
Formation du personnel

Oui
NA
100 %

Formation technique des personnels Gamesa et sous-traitants avec tests de
connaissance annuels.

NA



Etude de dangers

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance

Temps de réponse

Efficacité

Tests

Maintenance

Fonction de sécurité

Mesures de sécurité

Description

Indépendance
Temps de réponse
Efficacité

Tests

Maintenance

L'ensemble des procédures de maintenance et des contrbles d'efficacité des systémes sera conforme a l'arrété du

o
Prévenir les risques de dégradation de I'éolienne en N _de L
fonction de1ll
cas de vent fort B s
securite

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 larrét si la vitesse de vent mesurée dépasse la vitesse
maximale pour laquelle elle a été congue.

Oui
< 1 min

100 %.

NB : En fonction de l'intensité attendue des vents, d’autres dispositifs de diminution
de la prise au vent de I'éolienne peuvent étre envisagés.

Tests annuels des capteurs de survitesse (OGS)

Controle et entretien des équipements

. . . . . . N° de Ia
Prévenir les risques de dégradation de I'éolienne en .
. fonction de12
cas de cyclones dans les zones cycloniques e o
sécurité

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

Formation des opérateurs

Mise en place d’une procédure d'intervention suivant les niveaux d’alerte

Oui

< 1 min

100 %

Tests annuels des capteurs de survitesse (OGS)

Controle et entretien des équipements de repli cyclonique

26 ao(t 2011 (modifié par I'arrété du 6 novembre 2014).

Notamment, suivant une périodicité qui ne peut excéder un an, l'exploitant réalise une vérification de I'état
fonctionnel des équipements de mise a |'arrét, de mise a l'arrét d'urgence et de mise a l'arrét depuis un régime de

survitesse en application des préconisations du constructeur de l'aérogénérateur.

Dossier de demande d'autorisation unique — Cahier 5

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa (®)

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

Incendie de

Nom du scénario exclu

I'éolienne

thermiques)

Incendie du poste de livraison ou du

transformateur

Infiltration d’huile dans le sol

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 du mat les

(effets effets sont également mineurs et l'arrété du 26 Aolt 2011 encadre déja

largement la sécurité des installations. Ces effets ne sont donc pas étudiés
dans I'étude détaillée des risques.

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

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

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

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

Tableau 9. Scénarii exclus de I'étude détaillée

Les cinqg catégories de scénarii étudiées dans I'étude détaillée des risques sont les suivantes :

o Effondrement de I'éolienne ;

Chute de glace ;

Chute d’éléments de I'éolienne ;

Projection de tout ou une partie de pale ;

Projection de glace.

Ces scénarii 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

L
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L'étude détaillée des risques vise a caractériser les scénarii retenus a l'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 régles méthodologiques applicables pour la détermination de l'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 lintensité et de la gravité que pour les effets de surpression, de
rayonnement thermique et de nuage toxique.

Cet arrété est complété par la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux
études de dangers, a l'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 qua 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 phénoménes dangereux susceptibles de se produire sur
des éoliennes.

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

Cette premiére 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 Iabri 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 cinétigue rapide.

Ce paramétre ne sera donc pas détaillé a nouveau dans chacun des phénoménes redoutés étudiés par
la suite.

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

On constate que les scénarii retenus au terme de I'analyse préliminaire des risques pour les parcs €éoliens sont des
scénarii 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 phénoménes dangereux
dont lintensité s'exerce dans toutes les directions autour de l'origine du phénomeéne, pour des effets de
surpression, toxiques ou thermiques). Ces seuils ne sont donc pas adaptés aux accidents générés par les
aérogénérateurs.

Dans le cas de scénarii de projection, I'annexe II 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, justifiee par l'exploitant, Pour la
délimitation des zones d‘effets sur 'homme ou sur les structures des installations classées, il n‘existe pas a l'heure
actuelle de valeur de référence. Lorsquelle savere nécessaire, cette délimitation sappuie sur une analyse au cas
par cas proposée par 'exploitant ».

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

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

- 1% d'exposition : seuil d’exposition forte.

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

Intensité Degré d’exposition
exposition tres forte Supérieur a 5 %
exposition forte Comprisentre 1 % et 5 %
exposition modérée Inférieur a 1 %

Tableau 10.Grille de cotation en intensité issue du guide technique

Les zones d'effets sont définies pour chaque événement accidentel comme la surface exposée a cet événement.
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Par analogie aux niveaux de gravité retenus dans I'annexe III de l'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.

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

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

Intensité

Gravité

« Désastreux »

exposées exposées exposées
. Moins de 10 personnes Entre 10 et 100 personnes Entre 100 et 1000 personnes
« Catastrophique » X ; F
exposees exposees exposees
. Entre 1 et 10 personnes Entre 10 et 100 personnes
« Important » Au plus 1 personne exposée , .
exposeées exposées
, . , , Moins de 10 personnes
« Seérieux » Aucune personne exposée  Au plus 1 personne exposee e

Pas de zone de létalité en Pas de zone de létalité en  Présence humaine exposée
dehors de I'établissement dehors de I'établissement  inférieure a « une personne »
Tableau 11. Grille de cotation en gravité de 'arrété du 29 septembre 2005

« Modéré »

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.A du guide.

Annexe 1: Annexe au guide technique, méthode comptage des personnes pour la détermination de la
T8 gravité potentielle d’un accident & proximité d’une éolienne

Cette méthode se base sur la fiche n°1 de la circulaire du 10 mai 2010 relative aux régles méthodologiques
applicables aux études de dangers. Cette fiche permet de compter aussi simplement que possible, selon des régles
forfaitaires, le nombre de personnes exposées.

Ainsi, pour chaque phénoméne dangereux identifié, nous comptabiliserons I'ensemble des personnes
présentes dans la zone d’effet correspondante.

Dans chaque zone couverte par les effets d’'un phénomeéne dangereux issu de I'analyse de risque,
nous identifierons les ensembles homogénes (ERP, zones habitées, zones industrielles, commerces,
voies de circulation, terrains non batis...) et nous en déterminerons la surface (pour les terrains non
batis, les zones d’habitat) et/ou la longueur (pour les voies de circulation).

s
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e Concernant les zones agricoles, elles sont constituées d'éléments disparates : champs, voies de circulation
non structurantes (chemins ruraux, voies communales et route départementale faiblement fréquentée),
abri agricole.

Selon la circulaire :

o Un champ est classé terrain non aménagé et trés peu fréquenté. Compter 1 personne par tranche
de 100 ha.

o Les voies de circulation non structurantes sont classées en terrains aménagés mais peu fréquentés.
Compter 1 personne par tranche de 10 ha.

Pour simplifier I'analyse, nous ne différencierons pas les différents éléments et nous classerons donc les
zones agricoles en terrains aménagés mais peu fréquentés (catégorie la plus majorante en termes de
victimes potentielles).

e Pour les voies de communication, conformément au guide technique, nous retiendrons que les routes
structurantes soit celles ayant une fréguentation supérieure a 2000 véhicules par jour. Nous ne tiendrons
pas compte de I'emprise de ces voies dans les surfaces de terrains non batis (I'emprise des voies sera
comptée deux fois : en terrain non batis et en voie structurante). Compter 0,4 personne permanente par
kilométre exposé par tranche de 100 véhicules/jour.

e Pour les batiments agricoles considérés comme zone d’activité, nous retiendrons le nombre de salariés.

Toutes les hypothéses sont majorantes vis-a-vis du comptage du nombre de victimes potentielles.
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L'annexe I de l'arrété du 29 septembre 2005 définit les classes de probabilité qui doivent étre utilisée dans les
études de dangers pour caractériser les scénarii d’accident majeur :

Echelle quantitative

Niveaux Echelle qualitative (probabilité
annuelle)
Courant
A Se produit sur le site considéré et/ou peut se produire a plusieurs P >102
reprises pendant la durée de vie des installations, malgré d’éventuelles
mesures correctives.
Probable
. . , . -3 =)
B S’est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des 10°<P<10
installations.
Improbable
Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans . 3
C ce type d’organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles 10°<P<10
corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction
significative de sa probabilité.
Rare
. . fre (Dol . At -5 -4
D S’est déja produit mais a fait I’objet de mesures correctives réduisant 10°<P <10
significativement la probabilité.
Extrémement rare
. . . . . , . . -5
E Possible mais non rencontré au niveau mondial. N’est pas impossible <10

au vu des connaissances actuelles.

Tableau 12. Grille de cotation en probabilité de I'arrété du 29 septembre 2005

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 :

o de la bibliographie relative a I'évaluation des risques pour des éoliennes,
¢ 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 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, 'arrété du 29 septembre 2005 impose une évaluation des probabilités de départ uniquement.

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

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

Paccident = Perc X Porientation X Protation X Patteinte X Pprésence

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

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

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

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

Ppresence = 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) @ la probabilité de I'événement redouté central (Perc) a été retenue.

Toutes les formules employées dans ce chapitre sont issues du guide technique INERIS/SER FEE.

s Zone d’effet

La zone d'effet de I'effondrement d'une éolienne correspond a une surface circulaire de rayon égal a la hauteur
totale de I'éolienne en bout de pale, soit 125,5 m dans le cas des éoliennes du parc éolien de Quatre Vallées
IvV.

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 |'accidentologie ou la littérature spécialisée.

+ Intensité

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

Le tableau ci-dessous permet d'évaluer l'intensité du phénomeéne d’effondrement de I'éolienne.
¢ R est la longueur d’'une pale (R=47,5 m),
e H est la hauteur du moyeu (H=78 m),
e D/2 est la longueur d’'un demi diamétre (D/2=48,5 m),
e L est la largeur du mat (L= 4 m),
e LB est la corde maximale de la pale (LB= 3,41 m).
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Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du
Effondrement de I'éolienne phénomeéne d'effondrement et la gravité associée :

(dans un rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I'éolienne en bout de pale)

Soit H+D/2= 125,5m Effondrement de I'éolienne
zone d’/mpact en m?2 Zone deffet du phénome'ne Degfe’ d’exposjﬁon adu [ntens/'[é (dans un rayon inférieur ou égal é la hauteur totale de IIéOIienne en bout de pale)
étudié en m? phénomeéne étudie en %
555 m? 49480,9 m? 1,122 % Exposition forte personnes
Tabl 13.Scénario d'effond ) eul de Fintensits Eolienne Type de terrain dans la zone Surface Comptage Route* permanentes (ou Gravité
ableau .ocenario a erronarement — caicul de | Iintensite deffet enm?2 surla zone équ/va/ent
personnes
L'intensité du phénomene d’effondrement est nulle au-dela de la zone d'effondrement. permanentes)
Fyq |errainsamenages maispeu  4q401 495  Chemin d'acces 0,495 Sérieux
< Gravité fréquentes
Terrains aménagés mais peu Chemin d'acces L
En fonction de cette intensité et des définitions issues de I'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe « Rappel E12 fréquentés 49481 0,495 0,495 Serieux
des définitions »), il est possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénoméne d’effondrement, _ o _ R
dans le rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I'éolienne : E13 Terrains amenages mais peu. o a4 0.495 Chem.ln d'acces, 0,495 Sérieux
i i fréquentés ! chemin rural !
e Plus de 100 personnes exposées - « Désastreux » _ ) ) _ _ .
e Entre 10 et 100 personnes exposées - « Catastrophique » E14 Liclis amenages mais PeU 49481 0,495 Chem_m sileesy 0,495 Sérieux
i fréquentés chemin rural
e Entre 1 et 10 personnes exposees - « Important » _ o _ o
o Au plus 1 personne exposée-> « Sérieux » 15 lorains ?rz;::r?tzss MaisPeU o481 0495  Cnemin dacces 0,495 Sérieux
e Pas de zone de létalité hors de I'établissement-> « Modéré » Terrai T T
E16 errains amenages mais peu o0, 0,495 emin d’accés 0,495 Sérieux
fréquentés
E17 Terrains arr)enage’s mais peu 49481 0,495 Chem.ln d’acces, 0,495 Sérieux
fréquentés chemin rural
E18 Terrains aménages mais peu 49481 0,495 Chemin d'acces, 0,495 Sérieux

fréquentés chemin rural
Tableau 14.Scénario d’effondrement — cotation de la gravité

* Les voies non structurantes sont assimilées a des terrains améenageés mais peu fréquentes.

2 Dans le guide technique la formule initiale est : T x (H+R)? D/2 nous semble plus cohérent que R.
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< Probabilité

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

Source Fréquence Justification
Guide for risk based zoning of 4,5 x 10 Retour d’expérience
wind turbines [5]
Specification of minimum 1,8 x 10 Retour d’expérience
distances [6] (effondrement de la nacelle et de
la tour)

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

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

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

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

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

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

controles réguliers des fondations et des différentes pieces d'assemblages

systéme de détection des survitesses et un systéme redondant de freinage

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

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

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

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

3 Une année d’expérience correspond a une éolienne observée pendant une année. Ainsi, si on a observé une éolienne
pendant 5 ans et une autre pendant 7 ans, on aura au total 12 années d’expérience.
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< Acceptabilité

Dans le cas d'implantation d'éoliennes équipées des technologies récentes, compte tenu de la classe de probabilité
d’un effondrement, on pourra conclure a l'acceptabilité de ce phénomene si moins de 10 personnes sont exposées.

Le tableau suivant rappelle, pour chaque aérogénérateur du parc éolien de Quatre Vallées 1V, la gravité
associée et le niveau de risque (acceptable/inacceptable) :

Effondrement de I'éolienne

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

Eolienne Gravité Niveau de risque
Ell Sérieux Acceptable
E12 Sérieux Acceptable
E13 Sérieux Acceptable
E14 Sérieux Acceptable
E15 Sérieux Acceptable
E16 Sérieux Acceptable
E17 Sérieux Acceptable
E18 Sérieux Acceptable

Tableau 15.Scénario d’effondrement — acceptabilité du risque

Ainsi, pour le parc éolien de Quatre Vallées 1V, le phénoméne d’effondrement des éoliennes constitue
un risque acceptable pour les personnes.

< Cartographie

Cf § 2.8.3 « Cartographie des risques ».
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< Considérations générales

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

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

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

« Zone d’effet

Le risque de chute de glace est cantonné a la zone de survol des pales, soit un disque de rayon égal a un demi-
diametre de rotor autour du mat de I'éolienne. Pour le parc éolien, la zone d’effet a donc un rayon de 48,5 m.
Cependant, il convient de noter que, lorsque I'éolienne est a l'arrét, les pales n‘occupent qu’une faible partie de
cette zone.

< Intensité

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

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénoméne de chute de glace.
e Z; est la zone d'impact,
e Zk est la zone d'effet,
e D/2 est la longueur d'un demi-diamétre (D/2= 48,5 m),
e SG est la surface du morceau de glace majorant (SG= 1 m?).

Chute de glace
(dans un rayon inférieur ou égala D/2 = 48,5 m)

Zone dimpact en m?2 Zone deffet du Degré d’exposition du Intensité
phénomeéne étudié en  phénomene étudié en %
mZ
Z1= SG Ze= 1t x (D/2)2 .
1,0 m? 7389,8 m? 0,014% Exposition modérée

Tableau 16.Scénario chute de glace — calcul de l'intensité
L'intensité est nulle hors de la zone de survol.

4 Dans le guide technique la formule initiale est : 7t x R? D/2 nous semble plus cohérent que R.
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% Gravité

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

e Plus de 1000 personnes exposées - « Désastreux »

Entre 100 et 1000 personnes exposées - « Catastrophigue »

Entre 10 et 100 personnes exposées - « Important »

Moins de 10 personnes exposées - « Sérieux »
Présence humaine exposée inférieure a « une personne » - « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d'effet du
phénomeéne de chute de glace et la gravité associée :

Chute de glace
(dans un rayon inférieur ou égal a D/2 = 48,5 m)

Nombre de
personnes
Eolienne Type de tem:v'/n dans la Surface en  Comptage Route* pernzangntes (ou Gravité
zone deffet m? sur la zone equivalent
personnes
permanentes)
E11 Terrams anjenage’s 7390 0,074 Chemin d'acces 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
Fip lrrains amenages 7390 papn  [osuleEsEse 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
E13 Terrams an:nenage’s 7390 0,074 Chemin d’acces 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
E14 crrainsamenages 7390 papn  [osuleEsEse 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
E15 Terralns an:nenage’s 7390 0,074 Chemin d'acces 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
E16 Te_rralns anjenage’s 7390 0,074 Chemin d'acces 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
Fi7 lorrains amenages 7390 0,074  Chemindacces 0,074 Modéré
mais peu fréquentés
E18 Terrains aménagés 7390 0,074 Chemin d‘acces 0,074 Modéré

mais peu fréquentés
Tableau 17.Scénario chute de glace — cotation de la gravité
* Les voies non structurantes sont assimilées a des terrains amenages mais peu fréquenteés.
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< Probabilité
De facon conservatrice, il est considéré que la probabilité est de classe « A », c'est-a-dire une probabilité
supérieure a 102,

% Acceptabilité

Avec une classe de probabilité de A, le risque de chute de glace pour chaque aérogénérateur est évalué comme
acceptable dans le cas d'une gravité « Modérée » qui correspond pour cet événement a un nombre de personnes
permanentes (ou équivalent) inférieur a 1.

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

Chute de glace
(dans un rayon inférieur ou égal a D/2 = zone de survol)

Eolienne Gravité Niveau de risque
El1l Modéré Acceptable
E12 Modéré Acceptable
E13 Modéré Acceptable
E14 Modéré Acceptable
E15 Modéré Acceptable
E16 Modéré Acceptable
E17 Modéré Acceptable
E18 Modéré Acceptable

Tableau 18.Scénario chute de glace — acceptabilité du risque

Ainsi, pour le parc éolien de Quatre Vallées IV, le phénoméne de chute de glace des éoliennes
constitue un risque acceptable pour les personnes.

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

Cf § 2.8.3 « Cartographie des risques ».

< Zone d’effet

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

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

< Intensité

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

Le tableau ci-dessous permet d'évaluer l'intensité du phénomene de chute d’éléments de I'éolienne dans le cas du
parc éolien.

d est le degré d’exposition,

Z1 est la zone d'impact,

Ze est la zone d'effet,

R est la longueur de pale (R= 47,5 m),

LB est la corde maximale de la pale (LB= 3,41 m),

D/2 est la longueur d'un demi-diamétre (D/2= 48,5 m).

Chute d’éléments de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal a D/2 = 48,5 m)

Zone dimpact en m?2 Zone d‘effet du Degré d‘exposition du Intensité
phénomeéne étudie en phénoméne étudié en %
m2
Zi= R*LB/2 Ze=nx (Df2)2 5 d=21/z¢
81,0 m2 785398,2m?2 1,096% Exposition forte

Tableau 19.Scénario chute d’éléments de I'éolienne — calcul de l'intensité

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

5> Dans le guide technique la formule initiale est : T x R% D/2 nous semble plus cohérent que R.
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< Gravité

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

¢ 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 »

e Pas de zone de létalité hors de I'établissement - « Modéré »

Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d'effet du
phénomeéne de chute d’éléments de I'éolienne et la gravité associée :

Chute d’éléments de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal a D/2 = 48,5 m)

Nombre de
personnes
Folienne Type de tem:v'/n dans la Surfaceen  Comptage Route * pernzan_entes (ou Gravité
zone d'‘effet m?2 sur la zone equivalent
personnes
permanentes)
Fyg |ermainsamenages 7390 0,074  Chemin d'accés 0,074 Sérieux
mais peu fréquentes
Fip crrains amenages 7390 s | e 0,074 Sérieux
mais peu fréquentes
Terrains aménagés Chemin d'acces .
E13 . , , 7390 0,074 0,074 Sérieux
mais peu fréquentes
Terrains aménagés Chemin d‘acces -
E14 i , X 7390 0,074 0,074 Sérieux
mais peu fréquentes
Terrains aménagés Chemin d'acces .
E15 . , i 7390 0,074 0,074 Sérieux
mais peu fréquentés
Terrains aménagés Chemin d'acces -
E16 ) , . 7390 0,074 0,074 Sérieux
mais peu fréquentes
Terrains aménagés Chemin d'acces L.
E17 . , X 7390 0,074 0,074 Sérieux
mais peu fréquentés
Terrains aménagés Chemin d'acces ‘.
E18 7390 0,074 0,074 Sérieux

mais peu fréquentés
Tableau 20.Scénario chute d’éléments de I'éolienne — cotation de la gravité
* [ es voies non structurantes sont assimilées a des terrains aménages mais peu fréquentes.
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< Probabilité

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 probabilité « 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 l'arrété du 29 Septembre 2005 d'une
probabilité « C » : « Evénement similaire déja rencontré dans le secteur dactivité ou dans ce type d'organisation
au niveau mondial, sans que les éventuelles corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction
significative de sa probabilité ».

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

< Acceptabilité

Avec une classe de probabilité « C », le risque de chute d’éléments pour chaque aérogénérateur est évalué comme
acceptable dans le cas d'un nombre de personnes permanentes (ou équivalent) inférieur a 10 dans la zone d'effet.

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

Chute d’éléments de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal a D/2 = zone de survol)

Eolienne Gravité Niveau de risque
El1l Sérieux Acceptable
E12 Sérieux Acceptable
E13 Sérieux Acceptable
E14 Sérieux Acceptable
E15 Sérieux Acceptable
E16 Sérieux Acceptable
E17 Sérieux Acceptable
E18 Sérieux Acceptable

Tableau 21.Scénario chute d’éléments de I'éolienne — acceptabilité du risque

Ainsi, pour le parc éolien de Quatre Vallées IV, le phénoméne de chute d’éléments des éoliennes
constitue un risque acceptable pour les personnes.

+ Cartographie

Cf § 2.8.3 « Cartographie des risques ».
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«» Zone d’effet

Dans l'accidentologie frangaise rappelée en annexe, la distance maximale relevée et vérifiée par le groupe de
travail INERIS/SER FEE précédemment mentionné pour une projection de fragment de pale est de 380 métres par
rapport au mat de I'éolienne. On constate que les autres données disponibles dans cette accidentologie montrent
des distances d'effet inférieures.

L'accidentologie éolienne mondiale manque de fiabilité car la source la plus importante (en termes statistiques) est
une base de données tenue par une association écossaise majoritairement opposée a I'énergie éolienne [3].

Pour autant, des études de risques déja réalisées dans le monde ont utilisé une distance de 500 métres, en
particulier les études [5] et [6].

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

< Intensité

Pour le phénomeéne 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 phénoméne
(500 m).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénomene de chute d'éléments de I'éolienne.
o d est le degré d’exposition,
e Z; est la zone d'impact,
e Zt est la zone d'effet,
¢ R est la longueur de pale (R= 47,5 m),
¢ LB est la corde maximale de la pale (LB= 3,41 m).

Q
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Projection de pale ou de fragment de pale
(zone de 500 m autour de chaque éolienne)

Zone d'impact en m?2 Zone deffet du Degré d'exposition du Intensité
phénomeéne étudie en  phénoméne étudié en %
m2
Z1=R*LB/2 Ze= m x (500)2 d=271/Ze
81 785 398,2 0,010% Exposition modérée

Tableau 22.Scénario projection de pales ou de fragments de pales — calcul de l'intensité

< Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe « Rappel des définitions », il est possible de
définir les différentes classes de gravité pour le phénoméne de projection, dans la zone de 500 m autour de
I'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées - « Désastreux »

Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique »

Entre 10 et 100 personnes exposées - « Important »

Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux »

Présence humaine exposée inférieure a « une personne » - « Modéré »
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Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du

phénomeéne de chute d’éléments de I'éolienne et la gravité associée :

Projection de pale ou de fragment de pale
(zone de 500 m autour de chaque éolienne)

Nombre de
personnes
Eolienne Type de terr:?/n dans la Surface en  Comptage Route * pernjangntes (ou Gravité
zone d'‘effet m?2 sur la zone equivalent
Dpersonnes
permanentes)
Frq errainsamenages - ogpagq 5 7,854  chemin dacces, 7,854 Sérieux
mais peu fréquentés, chemins ruraux
Flp lerrainsamenages - jooagq 7,854 ~ chemin dacces, 7,854 Sérieux
mais peu fréquentés chemins ruraux
Fg3  lerrainsamenages - jgnagq 5 7,854  Cchemin dacces, 7,854 Sérieux
mais peu fréquentés chemins ruraux
F14  lorrainsamenages - ,osagq 7,854 ~ chemin dacces, 7,854 Sérieux
mais peu fréquentes chemins ruraux
Terrains aménagés Chemin d'acces
E15 mais peu fréquentés,  785398,2 7,854 ) ! 7,854 Sérieux
. , . chemins ruraux
présence d'un bois
Terrains aménagés Chemin d’accés, , .
E16 . , , 785398,2 7,854 . 7,854 Serieux
mais peu frequentes chemins ruraux
Terrains aménagés Chemin d'acces
E17 mais peu fréquentés,  785398,2 7,854 . ! 7,854 Sérieux
. , . chemins ruraux
presence d’un bois
Terrains aménagés Chemin d'acces
E18 mais peu fréquentés,  785398,2 7,854 d 7,854 Sérieux

. , ) chemins ruraux
presence d'un bois

Tableau 23.Scénario chute d’éléments de I'éolienne — cotation de la gravité
* | es voies non structurantes sont assimilées a des terrains aménages mais peu fréquentes.

La distance inter- éolienne est inférieure a 500m, chaque aérogénérateur est inclus dans le périmétre de risque de
I'aérogénérateur voisin. Un effet domino de dégats provoqués sur un aérogénérateur voisin n‘est pas exclu.
Cependant, cela n‘entraine pas de risque accru pour les populations.

Notons la présence d’une éolienne du parc voisin Quatre Vallées II dans le périmétre de risque de E11 et E15.

Projet de parc éolien de Quatre Vallées IV (51) Gamesa :“‘
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< Probabilité

Les valeurs retenues dans la littérature pour une rupture de tout ou partie de pale sont détaillées dans le tableau
suivant :

Source Fréquence Justification
Site specific hazard assesment for 1x10° Respect de I'Eurocode EN 1990 -
a wind farm project [4] Basis of structural design
Guide for risk based zoning of 1,1x103 Retour d'expérience au Danemark

wind turbines [5] (1984-1992) et en Allemagne

(1989-2001)

Specification of minimum 6,1 x 10* Recherche Internet des accidents
distances [6] entre 1996 et 2003

Ces valeurs correspondent a des classes de probabilité de « B », « C » ou « E ».

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

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

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

Néanmoins, les dispositions constructives des éoliennes ayant fortement évolué, le niveau de fiabilité est
aujourd’hui bien meilleur. Des mesures de maitrise des risques supplémentaires ont été mises en place
notamment :

e les dispositions de la norme IEC 61 400-1
e les dispositions des normes IEC 61 400-24 et EN 62 305-3 relatives a la foudre
o systeme de détection des survitesses et un systéme redondant de freinage

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

e utilisation de matériaux résistants pour la fabrication des pales (fibre de verre ou de carbone, résines, etc.)

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

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

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

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

Projection de pale ou de fragment de pale
(zone de 500 m autour de chaque éolienne)

Eolienne Gravité Niveau de risque
Ell Importante Acceptable
E12 Sérieux Acceptable
E13 Sérieux Acceptable
E14 Sérieux Acceptable
E15 Sérieux Acceptable
E16 Sérieux Acceptable
E17 Sérieux Acceptable
E18 Sérieux Acceptable

Tableau 24.Scénario projection de pales ou de fragments de pales — acceptabilité du risque

Ainsi, pour le parc éolien de Quatre Vallées IV, le phénomeéne de projection de tout ou partie de pale
des éoliennes constitue un risque acceptable pour les personnes.

+ Cartographie

Cf § 2.8.3 « Cartographie des risques ».
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<+ Zone d’effet

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

En ce qui concerne la distance maximale atteinte par ce type de projectiles, il n‘existe pas d’information dans
I'accidentologie. La référence [15] 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 I'éolienne n’est pas équipée de systeme d’arrét des
éoliennes en cas de givre ou de glace :

Distance d'effet = 1,5 x (hauteur de moyeu + diamétre de rotor)

Cette distance de projection est jugée conservative dans des études postérieures [17]. A défaut de données
fiables, il est proposé de considérer cette formule pour le calcul de la distance d’effet pour les projections de glace.

< Intensité

Pour le phénomene de projection de glace, le degré d’exposition correspond au ratio entre la surface d’'un morceau
de glace (cas majorant de 1 m2) et la superficie de la zone d'effet du phénomeéne.

Le tableau ci-dessous permet d'évaluer I'intensité du phénoméne de projection de glace.
e d est le degré d'exposition,
Z1 est la zone d'impact,

Ze est la zone d'effet,

D est la longueur du diamétre du rotor (D=97 m),
H est la hauteur au moyeu (H=78 m),

SG est la surface majorante d’'un morceau de glace (1 m2).
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Projection de morceaux de glace
(dans un rayon de Rpc = 1,5 x (H+D) autour de I'éolienne soit 262,5 m)

Zone dimpact en m?2 Zone deffet du phénomene  Degré d'exposition du Intensité
étudié en m2 phénomeéne étudie en %
Z1= SG ZE = nx 1,5%(H+D)2 © d=271/Zk
1,0 m2 216475,4 m2 0,00046% Exposition modérée

Tableau 25.Scénario projection de glace — calcul de I'intensité

< Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe « Rappel des définitions », il est possible de
définir les différentes classes de gravité pour le phénoméne de projection de glace, dans la zone d'effet de ce
phénomene :

o Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux »

Entre 100 et 1000 personnes exposées - « Catastrophique »
Entre 10 et 100 personnes exposées = « Important »
Moins de 10 personnes exposées = « Sérieux »

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

Il a été observé dans la littérature disponible [17] 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 comptabilisées pour le calcul de la gravité.

C'est pourquoi, la zone agricole sera considérée comme des terrains non aménagés et trés peu fréquentés.

6 Dans le guide technique la formule initiale est : ZE = m x 1,5*(H+2R)? or H+2R ne correspond pas H+D préconisée dans
I’étude [15], car R ne tient pas compte de la taille du moyeu.
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Le tableau suivant indique, pour chaque aérogénérateur, le nombre de personnes exposées dans la zone d’effet du
phénomeéne de projection de glace et la gravité associée :

Projection de morceaux de glace
(dans un rayon de Rec = 1,5 x (H+D)= 262,5 m)

Nombre de personnes

Eolienne Type de terrain dans la zone d‘effet Surface zone en  Comptage , P e_rmanentes (ou Gravité
m?2 surface equivalent personnes
permanentes)
g1 |C/rains non amenages et tres peu 0 0 0,216 0,216 Modéré
fréquenteés
12 |crrains non amenages et tres peu 0,0 0,216 0,216 Modéré
fréquentés
Eg3 |orMains non amenages et tres peu 5 04 g 0,216 0,216 Modéré
fréquentés
E14 |c/rains non amenages et tres peu 0,0 0,216 0,216 Modéré
fréquentés
Eg5 |C/rains non amenages et tres peu 0 0 0,216 0,216 Modéré
fréquentés
E16 |G A lon amenages €Les Peu 516475 0,216 0,216 Modéré
fréquentes
Er7 |CTains non amenages et tres peu 5, 0400 0,216 0,216 Modéré
fréquenteés
E18 Terrains non amenages et tres peu 216475 0,216 0,216 Modéré

fréquentés

Tableau 26.Scénario projection de glace — cotation de la gravité

< Probabilité

Au regard de la difficulté d'établir un retour d’'expérience précis sur cet événement et considérant des éléments
suivants :

- les mesures de prévention de projection de glace imposées par l'arrété du 26 aodt 2011 ;

- le recensement d'aucun accident lié a une projection de glace ;

Une probabilité forfaitaire « B — événement probable » est proposé pour cet événement.
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% Acceptabilité

Le risque de projection pour chaque aérogénérateur est évalué comme acceptable dans le cas d'un niveau de
gravité « sérieux ». Cela correspond pour cet événement a un nombre équivalent de personnes permanentes
inférieures a 10 dans la zone d'effet.

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

Projection de morceaux de glace
(dans un rayon de Rpc = 1,5 x (H+D) autour de I’éolienne)

Présence de systeme darrét en
) "y cas de détection ou déduction de . )
Eolienne Gravite . Niveau de risque
glace et de procédure de

redémarrage *

El1 Modéré oui Acceptable
E12 Modéré oui Acceptable
E13 Modéré oui Acceptable
E14 Modéré oui Acceptable
E15 Modéré oui Acceptable
El6 Modéré oui Acceptable
E17 Modéré oui Acceptable
E18 Modéré oui Acceptable

Tableau 27.Scénario projection de glace — acceptabilité du risque

* Pour rappel, chaque aérogénérateur est équipé d'un systéme permettant de déduire la formation de glace sur les
pales, voir §2.7.6 fonctions 1 et 2.

Ainsi, pour le parc éolien de Quatre Vallées 1V, le phénoméne de projection de glace constitue un
risque acceptable pour les personnes.

+ Cartographie

Cf § 2.8.3 « Cartographie des risques ».

La cartographie des risques réalisée, indique les périmétres de risques ainsi que les enjeux vulnérables identifiés :

T8 Carte des risques, zone 1 et 2 pages suivantes

L
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Les tableaux suivants récapitulent, pour chaque événement redouté central retenu, les parameétres de risques : la cinétique, l'intensité, la gravité et la probabilité. Les tableaux regrouperont les éoliennes qui ont le méme profil de risque.

Scénario Scénario Zone d’effet Cinétique Intensité Probabilité
Disque dont le rayon correspond a
- Effond t de Iéoli une hauteur totale de la machine Rapid ition fort D
ondrement de I'éolienne en bout de pale apide exposition forte (car éoliennes récentes)’
Soit 125,5 m
Zone de survol . . Rt
S2 Chute de glace . Rapide exposition modérée A
Soit 48,5 m
L, . Zone de survol . .
S3 Chute d’élément de I'éolienne . Rapide exposition forte C
Soit 48,5 m
S4 Projection 500 m autour de I'éolienne Rapide exposition modérée . D , 3
(car éoliennes récentes)
o 1,5 x (H + D) autour de I'éolienne . . L
S5 Projection de glace Rapide exposition modérée B

Soit 262,5 m

Tableau 28.Synthése de la cotation des risques — étude détaillée

Les scénarii ci-dessus sont repris dans la matrice d’acceptabilité (voir chapitre suivant).

7 Voir paragraphe 2.8.2.1
8 Voir paragraphe 2.8.2.4

Gravité

Sérieux pour toutes les éoliennes

Modéré pour toutes les éoliennes

Sérieux pour toutes les éoliennes

Sérieux pour les autres éoliennes

Modéré pour toutes les éoliennes

.
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Enfin, la derniere étape de I'étude détaillée des risques consiste a rappeler I'acceptabilité des accidents potentiels
pour chacun des phénoménes dangereux étudiés.

Pour conclure a I'acceptabilité, la matrice de criticité ci-dessous, adaptée de la circulaire du 29 septembre 2005 et
reprise dans la circulaire du 10 mai 2010 mentionnée ci-dessus, sera utilisée.

Les scénarii étudiés dans ce chapitre précédant (§2.8.2) sont synthétisés dans la matrice de la circulaire :

Classe de Probabilité
Conséquence
E D C B A
Désastreux
Catastrophique
Important
Sérieux S1, S4 S3
Modéré S5 S2

Tableau 29.Cotation des risques selon la matrice de criticité de la circulaire du 10 mai 2010
Légende de la matrice :

Niveau de risque Couleur | Acceptabilité
Risque trés faible acceptable
Risque faible acceptable
Risque important -I non acceptable

Il apparait au regard de la matrice ainsi complétée que :
- aucun accident n'apparait dans les cases rouges de la matrice ;

- certains accidents figurent en case jaune. Pour ces accidents, il convient de souligner que les
fonctions de sécurité détaillées dans le chapitre 2.7.6 seront mises en place.
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Etude de dangers

Apres description de l'installation et de son environnement, il ressort que les potentiels de dangers d'un parc éolien
sont relatifs :

e a des causes externes :
- Présence d'ouvrages (voies de communications, réseaux) ;

- Risques naturels (vents violents, foudre, mouvements de terrains, tremblements de terres,
inondations) ;

e a des causes internes liées au fonctionnement des machines et aux produits utilisés :
- Chute d'éléments de I'aérogénérateur (boulons, morceaux d’équipements, pale, etc.) ;
- Projection d’éléments (morceaux de pale, brides de fixation, etc.) ;
- Effondrement de tout ou partie de I'aérogénérateur ;
- Echauffement de pieces mécaniques ;
- Courts-circuits électriques (aérogénérateur ou poste de livraison).

Une analyse préliminaire des risques a été réalisée, basée d'une part sur I'accidentologie permettant d‘identifier les
accidents les plus courants et basée d‘autre part sur une identification des scénarii d’accidents.

Pour chaque scénario d‘accident, I'étude a procédé a une analyse systématique des mesures de maitrise des
risques.

Cinq catégories de scénarii sont ressorties de l'analyse préliminaire et font l'objet d’'une étude détaillée des
risques :

¢ Projection de tout ou partie de pale ;
¢ Effondrement de I'éolienne ;

¢ Chute d’éléments de I'éolienne ;

e Chute de glace ;

e Projection de glace.

Ces scénarii regroupent plusieurs causes et séquences d’accident. Une cotation en intensité, probabilité, gravité et
cinétique de ces événements permet de caractériser les risques pour toutes les séquences d’accidents.

Une recherche d’enjeux humains vulnérables a été réalisée dans chaque périmétre d'effet des cing catégories
d’accident, permettant de repérer les interactions possibles entre les risques et les enjeux.

La cotation en gravité et probabilité pour chacune des éoliennes permet de classer le risque de chaque scénario
selon la grille de criticité employée et inspirée de la circulaire du 10 mai 2010.

Aprés analyse détaillée des risques, selon la méthodologie de la circulaire du 10 mai 2010, il apparait
qu’aucun scénario étudié ne ressort comme inacceptable.



Etude de dangers

L'exploitant a mis en ceuvre des mesures adaptées pour maitriser les risques :
- limplantation permet d'assurer un éloignement suffisant des zones fréquentées,
I'exploitant respecte les prescriptions générales de I'arrété du 26 ao(t 2011,
- les systemes de sécurité des aérogénérateurs sont adaptés aux risques.

Les systtmes de sécurité des aérogénérateurs seront maintenus dans le temps et testés régulierement en
conformité avec la section 4 de I'arrété du 26 ao(it 2011.

Le projet permet d'atteindre, dans des conditions économiquement acceptables, un niveau de risque
aussi bas que possible, compte tenu de I'état des connaissances et des pratiques actuelles.
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