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1 PREAMBULE

1.1 OBJECTIFS DE L'ETUDE DE DANGERS

La présente étude de dangers a pour objet de rendre compte de I'examen effectué par la société Nancr'éole (pour le
compte de la société Opale Energies Naturelles) pour caractériser, analyser, évaluer, prévenir et réduire les risques du
parc éolien de Nancray, autant que technologiquement réalisable et économiquement acceptable, que leurs causes
soient intrinseques aux substances ou matieres utilisées, liées aux procédés mis en ceuvre ou dues a la proximité
d'autresrisques d'origine interne ou externe a l'installation. Cette étude est proportionnée aux risques présentés par les
éoliennes du parc de Nancray. Le choix de la méthode d'analyse utilisée et la justification des mesures de prévention,
de protection et d'intervention sont adaptés ala nature et lacomplexité desinstallations et de leurs risques. Elle précise
'ensemble des mesures de maitrise des risques mises en ceuvre sur le parc éolien de Nancray, qui réduisent le risque a
I'intérieur et a I'extérieur des éoliennes a un niveau jugé acceptable par I'exploitant. Ainsi, cette étude permet une
approche rationnelle et objective des risques encourus par les personnes ou l'environnement, en satisfaisant les
principaux objectifs suivants :
e Améliorer la réflexion sur la sécurité a lintérieur de I'entreprise afin de réduire les risques et optimiser la
politique de prévention ;
o Favoriserle dialogue technique avec les autorités d'inspection pour la prise en compte des parades techniques
et organisationnelles dans l'arrété d'autorisation ;
e Informer le public dans la meilleure transparence possible en lui fournissant des éléments d'appréciation clairs
sur les risques.

1.2 CONTEXTE LEGISLATIF ET REGLEMENTAIRE

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 l'article L. 181-25 du code de I'environnement, 'étude de dangers expose les risques que
peut présenter l'installation pour les intéréts visés a l'article L. 511-1 en cas d'accident, que la cause soit interne ou
externe a l'installation.

L'arrété du 29 septembre 2005 relatif al'évaluation et ala prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique,
de lintensité 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 scénarios
d'accident majeurs. Il impose une évaluation des accidents majeurs sur les personnes uniguement et non sur la totalité
des enjeux identifiés dans larticle L. 511-1. En cohérence avec cette réglementation et dans le but d'adopter une
démarche proportionnée, I'évaluation des accidents majeurs dans l'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,
Iimpact sur le fonctionnement des radars et les problématiques liées a la circulation aérienne feront l'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 scénarios d'accidents majeurs susceptibles d'intervenir. Ces scénarios sont
caracterisés en fonction de leur probabilité d'occurrence, de leur cinétique, de leur intensité et de la gravité des
accidents potentiels. Elle justifie que le projet permet d'atteindre, dans des conditions économiquement acceptables,
un niveau de risque aussi bas que possible, compte tenu de l'état des connaissances et des pratiques et de la
vulnérabilité de I'environnement de l'installation.

Selonle principe de proportionnalité, le contenu de I'étude de dangers doit étre enrelation avec 'importance des risques
engendrés par linstallation, compte tenu de son environnement et de sa vulnérabilité. Ce contenu est défini, en des
termes laconiques, par l'article L. 181-25 du Code de I'environnement :
o Risques auxquels l'installation peut exposer, directement ou indirectement, les intéréts mentionnés a l'article
L.5M-1en cas d'accident, que la cause soit interne ou externe a linstallation ;
e Uneanalyse derisques qui prend en compte la probabilité d'occurrence, la cinétique et la gravité des accidents
potentiels selon une méthodologie qu'elle explicite ;
e |Lesmesures propres aréduire la probabilité et les effets de ces accidents.

[l convient de préciser que l'article R. 512-9 du code de I'environnement qui définissait exhaustivement le contenu de
'étude de dangers et exigeait la fourniture d'un résumé non technique de I'étude de dangers a été abrogé par le Décret
n°2017-81 en date du 26 janvier 2017 relatif a l'autorisation environnementale. Aucun article réglementaire du code de
'environnement n'a depuis repris cette exigence de production d'un résumé non technique de I'étude de dangers.

Par ailleurs, la circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux études de dangers, a
'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux plans de prévention des risques technologiques
(PPRT)dans les installations classées en application de la loi du 30 juillet 2003 précise la méthodologie attendue pour la
réalisation de I'étude de dangers.

1.3 NOMENCLATURE DES INSTALLATIONS CLASSEES

Conformément a l'article R. 511-9 du Code de I'environnement, modifié par le décret n°2011-984 du 23 ao(t 2011, les parcs
eoliens sont soumis a la rubrique 2980 de la nomenclature des installations classées :

A. - Nomenclature des installations classées

N° DESIGNATION DE LA RUBRIQUE A E, DS, C(1) RAYON(2)

Installation terrestre de production d'électricité a partir de I'énergie mécanique du vent
et regroupant un ou plusieurs aérogénérateurs :

1. Comprenant au moins un aérogénérateur dont la hauteur du méat et de la nacelle au-
dessus du sol est supérieure 0U€gale @b0 Me....c.ooiiiiiiiiiiiii e A 6

2.Comprenant uniqguement des aérogénérateurs dont la hauteur du mét et de la nacelle
au-dessus du sol est inférieure a50 m et au moins un aérogénérateur dont la hauteur du
méat et de la nacelle au-dessus du sol est supérieure ou égale a12 m, lorsque la puissance
totale installée est :

2980

a) Supérieure 0U €gale A 20 MW .......oiiieeieieeeeee ettt ettt et s sa e es A 6
D) INFEMBUIE @20 MW ...eiieieiietet ettt et ea st es et et e e e eseeeeseeeaes D -

(1) A : autorisation, E : enregistrement, D : déclaration, S : servitude d'utilité publique, C : soumis au contréle périodique prévu par
I'article L. 512-11 du code de I'environnement.

(2) Rayon d'affichage en kilométres.

Tableau 1: Rubrique de la nomenclature ICPE

Le parc éolien de Nancray comprend au moins un aérogénérateur dont la hauteur du mét et de la nacelle au-dessus du
sol est supérieure ou égale a 50 m : cette installation est donc soumise a autorisation (A) au titre des installations
classées pour la protection de lI'environnement et doit présenter une étude de dangers au sein de sa demande
d’autorisation d'exploiter.
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2 RESUME NON TECHNIQUE DE L'ETUDE DE DANGERS

Le présent document est un résumé non technique de I'étude de dangers menée dans le cadre du développement du
projet éolien de Nancray. Il est rédigé sur la base du Guide technique élaboré conjointement par I'INERIS et le Syndicat
des Energies Renouvelables. Ce guide a été reconnu comme étant le document de référence pour la rédaction des

études de dangers des parcs éoliens par le Ministére de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie en juin
2012.

L'étude de dangers a pour objet de rendre compte de I'examen effectué par la société Nancr'éole pour caractériser,
analyser, évaluer, prévenir et réduire les risques du parc éolien de Nancray, autant que technologiquement réalisable et
économiquement acceptable.

Le présentrésumé nontechnique s'attacheraadécrire le projet et son environnement avant d'expliquer laméthode pour
qualifier les risques et les résultats obtenus dans le cadre du projet éolien de Nancray.

L'exploitant du parc éolien de Nancray est la société Nancr'éole (pour le compte de la société Opale Energies Naturelles),
immatriculée sous le numéro 952 937 936 au RCS de Besangon et domiciliée au 17 rue du Stade, 25660 FONTAIN.

Le rédacteur de la présente étude est Damien Geffroy, Chargé d’études au sein du bureau d’études Ora environnement,
S.A.R.L. immatriculée sous le numéro 820 828 333 au R.C.S. de Strasbourg et domiciliée au 13 rue Jacques Peirotes,
67000 STRASBOURG.

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023

2.2 DEMARCHE D'ANALYSE DES RISQUES

Cette partie rappelle les différentes étapes de la démarche d'analyse des risques qui doit étre mise en ceuvre dans le
cadre de 'étude de dangers des parcs eoliens, conformément a la réglementation en vigueur et aux recommandations
de l'inspection des installations classées :

1. Identifier les enjeux pour permettre une bonne caractérisation des conséquences des accidents(présence
et vulnérabilité de maisons, infrastructures, etc.) ;

2. Connaitre les équipements étudiés pour permettre une bonne compréhension des dangers qu'ils génerent ;

3. Identifier les potentiels de danger ;

4, Connaitre les accidents qui se sont produits sur le méme type d’installation pour en tirer des enseignements

(séquences des événements, possibilité de prévenir ces accidents, etc.);

5. Analyser les risques inhérents aux installations étudiées en vue d'identifier les scénarios d'accidents
possibles(qui se sont produits et qui pourraient se produire) ;

6. Caractériser et classer les différents phénomeénes et accidents en termes de probabilités, cinétique,
intensité et gravité ;

7. Réduire le risque si nécessaire ;
Représenter le risque.

Connaissance de 'environnement

: ? Cette partie définie le périmetre de I'étude de dangers
et des installations

Cette partie vise a:

1/ ldentifier les dangers;

2/ Vérifier que les choix technologiques, de conditions de
fonctionnement et de I'emplacement se justifient par rappert au
risque généré eta l'étatde l'art.;

3/ Etudier les accidents qui se sont déja produits.

Identification, caractérisation et
reduction potentiels de dangers

Retour
AT
d’expérience

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

Analyse des - -analyse des accidents qui se sont produits sur lesinstallations
risques ou des installations similaires etles enseignements qui en ont
été tires;
-L'analyse desrisques & [aide d'une méthodologie (APR, AMDEC,
ete.)

= sélection des scénarios a étudier plus en détail

Lesscénarios sont évaluésen fonction de: |a probabilité, la

également évaluées.

: "
Ajout de St 2 sk on
Estimation des scénarios d'accident ! mesuresde * cinetique, I'intensité, et la gravite.
P.Cl,G : mafttisedes  * Il s'agitici de préciser le risque généré par l'installation.
:
risques Lesperformances des mesures de maitrise des risques sont
. K]

Le risque est représenté: cela peut étre réalisé a partir dela

Représentation du risque R
matrice P-G.

I - AT |
mg Résumé non

L'acceptabilité du risque est évalué

technique

Figure 1: Etapes de la démarche d'analyse des risques



2.3 LE PROJET EOLIEN

2.3.1 Situation et description du projet éolien

sur la commune de Nancray, dans le département du Doubs en région Bourgogne-Franche-Comté.

Le projet éolien de Nancray est composé de trois éoliennes et d'un poste de livraison. Ces infrastructures sont localisées | Projet éolien de Nancray || Principaux éléments du projet |

Les coordonnées du centre des éoliennes et du poste de livraison du projet sont rappelées dans le tableau suivant. Ces
éléments sont localisés sur la carte ci-contre.

Coordonnées Lambert-93 Coordonnées WGS 84
Eolienne Altitude (en m)
X Y Latitude Longitude
E1 940 067 6685812 N 47°13'45.06" E 6°1025.15" 426,25
E2 940 245 6 685629 N 47°13'38.90" E 6°10'33.26" 457,80
E3 940 458 6 685 487 N 47°13'34.02" E 6°10'43.12" 443,36
PD1 940122 6685 831 N 47°13'45.60" E 6°1027.80" 426,25

Tableau 2 : Coordonnées géographiques des éoliennes et du poste de livraison

La demande d'autorisation environnementale (DAE) repose sur un gabarit maximal permettant d'englober les
caractéristiques techniques de nombreuses éoliennes disponibles sur le marché. En effet, a ce jour, la machine qui sera
installée sur le site n'est pas encore connue. Les consultations des entreprises et le choix de la machine se feront une
fois l'autorisation préfectorale obtenue. Le gabarit maximal utilisé dans le cadre de la DAE possede une hauteur
maximale de 200 m et un diametre de rotor maximal de 140 m. Dans le cadre de 'étude de dangers, le gabarit retenu est
celui présentant les zones d'effets les plus importantes pour chague scénario étudié afin d'‘étre maximisant dans la prise
en compte des risques. Le gabarit retenu pour cette étude maximise le diametre du rotor a 140 m, soit une longueur de
pale de 70 m. La hauteur du mét est de 130 m, ce qui porte la hauteur totale de I'éolienne a 200 m. Les dimensions
suivantes sont donc utilisées pour les calculs des différents scénarios étudiés :

Caractéristiques Gabarit retenu pour I'étude
Hauteur en bout de pale 200 m
Diameétre du rotor 140 m
Longueur des pales 70 m
Hauteur du mat 130m G B 8 » PY Eolienne
Garde au sol 60 m g ‘ % W Postede livraison
Puissance unitaire 3,044,5 MW | | 1 . . —— Raccordement interne

B Plateformes
B Chemins d'acces
I Panscoupés

Tableau 3 : Caractéristiques du gabarit des éoliennes retenu pour l'étude

Fond de carte IGN ® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 1: Localisation des principaux éléments du projet
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2.3.2 Description de I'environnement au sein de l'aire d'étude

2.3.2.1 Définition de l'aire d'étude

Le guide générique de l'étude de dangers élaboré par 'INERIS et le SER propose d'étudier 'ensemble des éléments situés
a moins de 500 m des éoliennes du projet. Cette distance apparait adaptée au regard de l'intensité et de la probabilité
des phénomenes dangereux identifiés pour les parcs d'éoliennes mais aussi du retour d'expérience de lafiliere éolienne.
L'aire d'étude du projet est donnée sur la carte suivante.

| Projet éolien de Nancray || Aires d'étude |

® FEolienne
[ Aire détude
"1 Aire détude individuelle

Fond de carte IGN ® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 2 : Aire d'étude
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2.3.2.2 L'environnement humain

Aucune habitation n'est présente au sein de l'aire d'étude. Conformément a l'arrété du 10 décembre 2021 modifiant
l'arrété du 26 ao(t 2011, les éoliennes sont en effet situées a plus de 500 m des zones habitées. Les distances séparant
les éoliennes et les habitations les plus proches sont données sur la carte suivante.

| Projet éolien de Nancray || Environnement humain |

® Folienne
[ Aire détude
[0 Habitations proches

- Distance aux habitations
A Etablissementsrecevant
du public (ERP)

Fond de carte IGN ® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 3 : Distance du projet aux zones habitables

Aucun établissement recevant du public (ERP) ou installation classée pour la protection de I'environnement n'est
présent dans l'aire d'étude. Aucun établissement nucléaire n'est recensé a moins de 125 km du parc éolien.

Les parcelles voisines aux éoliennes sont essentiellement des foréts destinées a la sylviculture.



2.3.2.3 L'environnement naturel

Lesrisques naturels sont susceptibles dimpacter les éoliennes du projet et sont donc étudiés de maniére a caractériser les enjeux au niveau de la zone d'étude.

Le contexte climatique

Le climat du Doubs se caractérise par une forte influence continentale, des neiges et fortes gelées l'hiver, des
sécheresses et des chaleurs I'été ponctués par des pluies pouvant étre orageuses. Les données présentées sont issues
des normales climatiques de 1991-2000 de la station de Besancgon (25), située a environ 10 km a l'ouest du projet.

Les températures fluctuent en fonction des saisons, la température moyenne la plus basse étant de 2,9°C en janvier et
la plus haute de 20,2°C en juillet. L'amplitude thermique annuelle est relativement élevée (17,3°C), la température
moyenne annuelle étant de 11,4°C.

En moyenne, on dénombre 57,8 jours de gel par an, ol les températures peuvent étre inférieures & 0 °C sur une période
s'étendant d'octobre a mai.

Les précipitations moyennes annuelles sont d'environ 1157 mm par an. Les précipitations sont élevées et réparties tout
au long de l'année.

Le nombre de jours de brouillard, ou la visibilité sera par conséquent réduite, est en moyenne de 23,8 jours par an. Enfin,
on dénombre en moyenne 29,9 jours d'orage par an.

Les vents dominants sur le site proviennent du sud-ouest avec une composante secondaire provenant du nord-est. On
dénombre en moyenne 39,5 jours par an avec des rafales supérieures a 58 km/h et 0,8 jour avec des rafales supérieures
a 100 km/h. La rafale maximale de vent a la station de Besangon a été enregistrée a environ 113 km/h en 2011.

D'aprées Global Wind Atlas, on observe au droit de I'aire d'étude a une hauteur de 100 m :

e Unevitesse moyenne de vent supérieure a6,2 m/s;
e Une densité de puissance supérieure & 343 W/m?>.

Les risques naturels au droit du projet

Le dossier départemental des risques majeurs (DDRM) liste les risques sur le territoire. |l a ainsi été consulté afin de
recenser les risques au droit du projet sur la commune de Nancray et des communes les plus proches. Les communes
étudiées ne sont pas concernées par le risque d'inondation. Seule la commune de Sadne est concernée par le risque
mouvement de terrain. Les catastrophes recensées sont principalement de type « inondations, coulées de boue » et
« sécheresse ». La commune du projet n'est pas concernée par un Atlas de Zones Inondables (AZI).

L'aire d’étude est en partie concernée par des zones potentiellement sujettes aux inondations de cave. Toutefois les
éoliennes n'y sont pas sujettes, tout comme aux débordements de nappe. Le risque est donc nul.

L'aléa retrait-gonflement des argiles est considéré comme moyen a I'extrémité nord de l'aire d'étude. Toutefois, il est
nul au droit des éoliennes.

La commune du projet n'a pas fait I'objet d'éboulement ou d'affaissement de terrain d’aprés le DDRM. Aucun Plan de
Prévention des Risques Mouvement de Terrain n'est adopté sur les communes étudiées.

La consultation de la base de données des cavités souterraines du BRGM n'a pas permis de mettre en évidence leur
présence dans l'aire d'étude.

Toutes les communes étudiées sont en zone de sismicité 3 ou l'aléa sismique est qualifié de trées modéré.

Le projet étant principalement située en zone boisée, le risque lié aux feux de forét n'est pas nul. Toutefois, les
conditions climatiques rencontrées dans le Doubs font que le risque apparait faible au droit de l'aire d'étude. Le DDRM
ne liste pas les communes dont le territoire intersecte l'aire d'étude du projet comme étant a risque. Les communes
etudiées ne sont pas non plus répertoriées dans les zones a risque feu de culture selon le DDRM. Du fait de la nature non
cultivée de l'aire d'étude et des températures peu extrémes, le risque n‘est pas considéré comme majeur. |l est a noter
gue les mats d'éoliennes sont composés de matériaux inertes(acier ou béton) peu sensibles aux incendies.

Ladensité de foudroiement dans le Doubs est de 2,6 impacts de foudre /km?/an. Le niveau kéraunique (Nk) est le second
indice utilisé afin de définir le nombre de jours d’'orage par an. Dans le Doubs, on dénombre au moins 35 jours d'orage
chaque année, le département est donc dans une zone fortement orageuse de France.

Au regard du DDRM, le département du Doubs est soumis au risque de tempéte (aléa climatique), cependant il ne
constitue pas un risque majeur. D'apres les relevés climatiques de Météo France, la rafale maximale enregistrée a la
station de Besangon a atteint les 113 km/h en 2011.
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Destination des terrains

ialoroedzratie

Projet éolien de Nancray

2.3.2.4 L'environnement matériel
L'étude de dangers identifie 'ensemble des réseaux de communication présents dans les

limites de lazone d'étude :
Transport routier (routes, autoroutes, ouvrages d’art, etc.);

Transport ferroviaire (voies de chemin de fer, gares, passages a niveau, etc.) ;

Transport fluvial (cours d’'eau navigables, canaux, écluses, etc.);
Transport aérien (aéroports ou aérodromes, servitudes aéronautiques civiles et

militaires, etc.).
Pour chacune des voies de communication identifiées dans la zone d'étude, il est précisé la

distance minimale par rapport a chaque éolienne, ainsi que sa caractérisation et le trafic
journalier. Une distinction sera faite entre les routes structurantes (trafic supérieur a

2000 véhicules parjour) et les routes non structurantes.
Trafic journalier

Type de transport D|sta’|.nce m|n!male a Caractérisation
I'installation
Chemins d'acces aux . . Voie non structurante
s 20m Voie non goudronnée s .
éoliennes (<2 000 véhicules/jour)
30m Voie non goudronnée Voie non structurante
9 (<2 000 véhicules/jour)

Chemins forestiers
Tableau 4 : Distances minimales des éoliennes aux voies de communication

A I'exception des chemins d'accés aux éoliennes et aux nombreux chemins forestiers non
goudronnés illustrés sur la carte ci-contre, aucune infrastructure de communication n'est

recensée au sein de l'aire d'étude.
Aucune infrastructure spécifique (transport d'électricité, canalisation de transport, réseaux

d'assainissement, réseaux d'alimentation en eau potable) ou ouvrage public n‘est présente

au sein de l'aire d'étude du projet éolien de Nancray.

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023

o

g,

COVMUNE DE LA
CHEVILLOTTE

v
@® Eolienne

[ Airedétude

’
B Voies non goudronnées

”/,,m“"
CRANGE /!
/ / /
/ /'/ 3
" Q& 0 250 500 m i -/" : Zones boisées
/ / ;
N / Zones enherbées
Reéalisation : Ora environnement (03/2023)
Carte 4: Cartographie de synthese

Fond de carte IGN ®



Classification des terrains '

® CEolienne
[ Airedétude
B Terrainameénagé peu fréquente
(1pers/10 ha)
Terrain non aménage
(1pers/100 ha)

# Ora
‘ environnement

'\

Fondde carte IGN ©® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 5 : Classification des terrains dans l'aire d'étude

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023




2.4 EVALUATION DES PRINCIPAUX RISQUES LIES AU PARC EOLIEN

2.4.1 Identification des potentiels de dangers de l'installation

Cette partie a pour objectif de mettre en évidence les éléments de linstallation pouvant constituer un danger, que ce
soit au niveau des éléments constitutifs des éoliennes, des produits contenus dans linstallation, des modes de
fonctionnement, etc. L'ensemble des causes externes a linstallation pouvant entrainer un phénomene dangereux,
gu'elles soient de nature environnementale, humaine ou matérielle, seront traitées dans 'analyse de risques.

2.4.1.1 Potentiels de dangers liés aux produits

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

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

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

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

Aucun produit inflammable ou combustible n‘est stocké dans les aérogénérateurs ou les postes de livraison.

Lesrisques associés aux différents produits concernant le site du parc éolien de Nancray sont :

e L'incendie : des produits combustibles sont présents le site. Ainsi, la présence d'une charge calorifique peut
alimenter unincendie en cas de départ de feu ;

e Latoxicité : Cerisque peut survenir a la suite d'un incendie créant certains produits de décomposition nocifs,
entrainés dans les fumées de l'incendie ;

e Lapollution : En cas de fuite sur une capacité de stockage, la migration des produits liquides dans le sol peut
entrainer une pollution, également en cas d'entrainement dans les eaux d’extinction incendie.

2.4.2 Potentiels de dangers liés au fonctionnement de l'installation

Les dangers liés au fonctionnement du parc éolien de Nancray sont de cing types :

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

e Effondrement de tout ou partie de I'aérogénérateur ;

e Echauffement de piéces mécaniques ;

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

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023

2.4.3 Analyse des retours d'expérience

A partir de I'ensemble des phénomenes dangereux qui ont été recensés, il est possible d'étudier leur évolution en
fonction de la puissance raccordée.

La figure ci-dessous montre cette évolution et il apparait clairement que le nombre dincidents naugmente pas
proportionnellement a la puissance installée. 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 francais assez récent, qui utilise majoritairement des
éoliennes de nouvelle génération, équipées de technologies plus fiables et plus sires.

50 16000 ;
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Figure 2 : Nombre d'incident en rapport avec la puissance éolienne installée en France

On note bien I'essor de la filiere francaise a partir de 2005, alors que le nombre d'accident reste relativement constant.



2.4.4 Analyse préliminaire des risques

L'analyse des risques a pour objectif principal didentifier les scénarios d'accident majeurs et les mesures de sécurité qui empéchent ces scénarios de se produire ou en limitent les effets. Les scénarios d'accident sont ensuite hiérarchisés en fonction
de leur intensité et de I'étendue possible de leurs conséquences. Les cing catégories de scénarios étudiées dans I'étude détaillée des risques sont les suivantes : Projection de tout ou une partie de pale, effondrement de I'éolienne, chute d'éléments de
I'éolienne, chute de glace, projection de glace. Les zones d'effets sont définies pour chaque événement accidentel comme la surface exposée a cet événement. La carte suivante illustre les différentes zones d'effet retenues.

@® CEolienne

Zones deffet
™71 Chute déléments ou de glace
(disque de rayon de 70 m)
[T] Effondrement de I¢olienne
(disque de rayon de 200 m)
™1 Projection de glace
(disque de rayon de 405 m)
[] Projection de pales ou de fragments de pales
(disque de rayon de 500 m)

Classification des terrains

I Terrainaménageé peu fréquenté
(1pers/10 ha)
Terrain non amenage et trés peu frequente
(1pers/100 ha)

# Ora
‘ environnement

Fondde carte IGN © Reéalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 6: Zones d'effet
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2.5 PRINCIPAUX RESULTATS DE L'ETUDE DETAILLEES DES RISQUES

L'environnement du projet éolien est principalement composé de parcelles agricoles et boisées, ainsi que de voies de L'évaluation détaillée est présentée dans le tableau suivant :
communication (routes goudronnées et chemins ruraux). Les terrains liés au stockage d’hydrocarbures sont peu

Scénario Zone d'effet Cinétique* | Intensité Probabilité Niveau de gravité
fréquentés. Les risques concernent donc des personnes pouvant se trouver a proximité des éoliennes : agriculteur, o dont |
s S . . . e __ isque dont le rayon D
marcheur, automobiliste, etc. De maniére a caractériser les risques, deux critéres sont utilisés : la probabilité et la Effondrement correspond & une hauteur Ranide Exposition o Modéré pour toutes
gravité de chacun des événements redoutés. de éolienne totale de la machine en bout P modérée (pour des eoliennes les éoliennes
de pale (200 m) récentes)
L'annexe | de l'arrété du 29 septembre 2005 définit les classes de probabilité qui doivent étre utilisée dans les études de " . .
o . L . Chute d’élément Zone de survol des pales Rabid Exposition c Modéré pour toutes
dangers pour caractériser les scenarios d'accident majeur : de l'éolienne (70 m) apiae modérée les éoliennes
Niveaux Echelle qualitative Echelle quantitative A sauf siles
q (probabilité annuelle) Chute de glace Zone de survol des pales Rapide Exposition températures Modéré pour toutes
9 (70 m) modérée hivernales sont les éoliennes
Courant P>102 supérieures 4 0°C
A S(::t produit sur le site ’consid.éré et{ou peut'se produirg a plusieurs 1évenement tous les Modéré bour les
reprises pendant la durée de vie des installations, malgré d’éventuelles 100 ans o N D o pE] .
mesures correctives. Projection de 500 m autour de I'¢olienne Rapi Exposition soli coNennesE1e
pide - (pour des éoliennes . o
pales modéree . Sérieux pour I'éolienne
Probable 103< P <102 récentes) £
B S'est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des 1évenement tous les 100 X
installations. a1000ans B sauf siles
Projection de Disque dont le rayon est égal a Rapide Exposition températures Modéré pour toutes
Improbable glace 1,5 x(H +2R) (405 m) P modérée hivernales sont les éoliennes
Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d'activité ou dans 10%<P<10° supérieures a 0°C
¢ ce typg d or.ganlsatlon auniveau mondial, sans que Igs ever}tuellgs 1 evenement tous les *|l est supposé, de maniére prudente, que tous les accidents considérés ont une cinétique rapide
corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction 1000410000 ans
significative de sa probabilité. Tableau 6 : Evaluation détaillée des risques
Rare 10°<P<10™* Le tableau suivant récapitule les niveaux de risques identifiés pour le parc éolien de Nancray.
D S'est déja produit mais a fait l'objet de mesures correctives réduisant Tévénement tous les ———
significativement la probabilité. 10000 2100 000 ans Récapitulatif
Extrémement rare <10 Niveau de gravite Classe de Probabilité
E Possible mais non rencontré au niveau mondial. N'est pas impossible au Moins d'un événement (Traduit lintensité et le nombre de £
vu des connaissances actuelles. tous les 100 000 ans personnes exposées)
Tableau 5 : Classe des probabilités des études de dangers Désastreux
. s e s . . . s Catastrophique
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, du retour d'expérience et des définitions qualitatives de l'arrété Important
du 29 Septembre 2005. Il convient de noter que la probabilité qui sera évaluée pour chaque scénario d'accident Sérieux FP2
correspond a la probabilité qu'un événement redouté se produise sur I'éolienne (probabilité de départ) et non a la L FP1FP3
L o . . . . ) ) . ) . Modéré CE1CE2CE3 PG1PG2 PG3 CG1CG2CG3
probabilité que cet événement produise un accident & la suite de la présence d'un véhicule ou d'une personne au point EETEE2EES
d'impact (probabilité d'atteinte).
Niveau de risque Couleur Acceptabilité EE : effond de téoli
Les seuils de gravité sont quant a eux déterminés en fonction du nombre équivalent de personnes permanentes dans - effondrement de f'éolienne
, . e . . e - - . i : i CE : chute d’élément de I'éolienne
chacune des zones deffet identifiées. Cing niveaux sont utilisés: «modéré », « sérieux », « important », Risque tres faible Acceptable L(J)G Hute de dl !
. . : chute de glace
« catastrophique » et « désastreux ». Risque faible Acceptable L 9
PG : projection de glace
Les risques sont un croisement de ces deux criteres, permettant de définir trois niveaux : Risque important ! Non acceptable FP : projection de fragment de pale
Niveau de risque Couleur Acceptabilité Tableau 7 : Acceptabilité du niveau des risques
Risque tres faible Acceptable N . . s
d P [l apparait au regard de la matrice ainsi complétée que :
Risque faible Acceptable . , R .
e Aucun accident n‘apparait dans les cases rouges de la matrice.
Risque important _ Non acceptable e Certains accidents figurent en case jaune. Pour ces accidents, il convient de souligner que les fonctions de

sécurité sont mises en place.
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Carte 7: Synthese du niveau de risque
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a l'éolienne E1

® CEolienne

Zones d'effet

™1 Chutedeqglace:
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilité : A
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau de risque : Faible

Chute délément d'éolienne :

- Zone deffet : disque de rayonde 70 m

- Nombre de personnes exposees : <1 pers
- Probabilite : C

- Niveau de gravité : Moderé

- Niveau derisque : Tres faible

Effondrement de I'¢olienne :

- Zone deffet : disque de rayon de 200 m

- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilité : D

- Niveau de gravité : Moderé

- Niveau derisque : Tres faible

Projection de glace :

- Zone deffet : disque de rayon de 405 m

- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilite : B

- Niveau de gravite : Modere

- Niveau derisque : Tres faible

Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m

- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilité : D

- Niveau de graviteé : Modéré

- Niveau derisque : Tres faible

/4 Ora
‘ environnement
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Carte 8: Niveau de risque associés al'éolienne E1
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a l'éolienne E2

@® Eolienne

Zones d'effet

™1 Chutedeqglace:
- Zone deffet : disque de rayonde 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilite : A
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau de risque : Faible

™1 Chute délément déolienne :
- Zone deffet : disque de rayonde 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : C
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau de risque : Tres faible

[] Effondrement de l'€olienne :
- Zone d'effet : disque de rayon de 200 m
- Nombre de personnes exposees : <1 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravite : Moderé
- Niveau de risque : Tres faible

™1 Projection de glace :
- Zone deffet : disque de rayon de 405 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : B
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau de risque : Tres faible

[] Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m
- Nombre de personnes exposées : <10 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravite : Sérieux
- Niveau derisque : Tres faible

# Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN © Réalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 9: Niveau de risque associés al'éolienne E2
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a I'éolienne E3

® Eolienne

Zones d'effet

™1 Chutedeglace :
- Zone deffet : disque derayonde 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1pers
- Probabilite : A
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau derisque : Faible

™71 Chute délément déolienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : C
- Niveau de gravite : Modéré
- Niveau derisque : Tres faible

[] Effondrement de I'¢olienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 200 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau derisque : Tres faible

™1 Projection de glace :
- Zone deffet : disque de rayon de 405m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : B
- Niveau de gravite : Modéré
- Niveau derisque : Tres faible

[] Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m
- Nombre de personnes exposées : <1pers
- Probabilité : D
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau derisque : Tres faible

4 Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN ©® Réalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 10: Niveau de risque associés aléolienne E3
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2.6 MESURES DE MAITRISE DES RISQUES

Malgré un risque acceptable pour I'ensemble des éoliennes du projet éolien de Nancray, différentes fonctions de

sécurité sont présentes sur les machines pour réduire les probabilités d'occurrence d'un accident :

1.

10.
1.

12.

Systeme de détection ou de déduction de la formation de glace sur les pales de l'aérogénérateur entrainant la
mise a l'arrét de la machine ;

Panneautage en pied de machine du risque de chute de glace ;

Capteurs de température des pieces mécaniques détectant I'échauffement significatif des pieces mécaniques
entrainant I'arrét de la machine en cas de surchauffe ;

Détection de survitesse permettant d'empécher I'emballement de I'éolienne par un systéeme de freinage
aérodynamique et/ou mécanique ;

Coupure de la transmission électrique en cas de fonctionnement anormal d'un composant électrique
permettant de prévenir un court-circuit ;

Mise a la terre et protection des éléments de I'aérogénérateur grace a des parafoudres ;

Capteurs de températures et systemes de détection dincendie entrainant l'arrét de l'éolienne et le
déclenchement d'une alarme pour l'intervention des services de secours et de techniciens ;

Deétecteurs de niveau d'huile, systémes d'étanchéité et dispositifs de collecte et de récupération permettant
d'éviter le risque de fuite de produits dans I'environnement ;

Surveillance des vibrations et contréles réguliers des fondations et des différentes piéces d'assemblage pour
prévenir les défauts de stabilité de I'éolienne et les défauts d'assemblage ;

Mise en place de procédures de maintenance pour prévenir des erreurs de maintenance ;

Choix du type de machine adapté aux conditions de vent sur le site et systeme de détection de vents forts
entrainant I'arrét automatique de la machine pour prévenir des risques de dégradation de I'éolienne ;
Détection des défaillances du réseau électrique, systeme de batteries et systeme d'alimentation sans coupure
permettant dempécher la perte de contréle de I'éolienne en cas de défaillance réseau.

Les mesures de maitrise des risques mises en place par le constructeur et par I'exploitant du parc éolien permettent de

prévenir et de limiter les risques pour la sécurité des personnes et des biens sur le territoire dimplantation du projet

eolien de Nancray. De plus, le caractere tres peu aménageé et peu fréquenté du site, ainsi que la distance par rapport aux

premiers enjeux humains permettent de limiter la probabilité et la gravité des accidents majeurs, qui sont tous
acceptables pour 'ensemble du parc éolien.

Un seul événements présentent un risque faible d'atteindre des personnes :

La chute de glace. Ce cas concerne une personne non abritée située sous une éolienne, soit un rayon de 70 m
autour du mat. Ce risque correspond a un degré d'exposition « modéré » (petits fragments de glace) et donc a
un niveau de gravité « modéré », avec une probabilité d'occurrence de I'événement supérieure a 1072 par
éolienne et par an. Il faut noter que ces zones de survol des pales sont trés peu fréguentées (moins d'une
personne équivalente). De plus, conformément a I'annexe |, alinéa 3.8 de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par
arrété du 10 décembre 2021, un panneautage préventif informant des risques de chute de glace au pied des
éoliennes sera mis en place afin de limiter les risques pour le public.

L'ensemble des autres évenements présentent des niveaux de risque tres faible.

Les accidents majeurs susceptibles de se produire sur le parc éolien de Nancray présentent tous des niveaux de risque
acceptables au vu de I'analyse menée dans la présente étude de dangers.
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3 INFORMATIONS GENERALES CONCERNANT L'INSTALLATION

3.1 RENSEIGNEMENTS ADMINISTRATIFS

L'exploitant du parc éolien de Nancray est la société Nancr'éole (pour le compte de la société Opale Energies Naturelles), immatriculée sous le numéro 952 937 936 au RCS de Besangon et domiciliée au 17 rue du Stade, 25660 FONTAIN.

Le rédacteur de la présente étude est Damien Geffroy, Chargé d'études au sein du bureau d'études Oraenvironnement, S.A.R.L. immatriculée sous le numéro 820 828 333 au R.C.S. de Strasbourg et domiciliée au 13 rue Jacques Peirotes,
67000 STRASBOURG.

3.2 LE PROJET DE NANCRAY

Le projet éolien de Nancray est composé de trois éoliennes et d'un poste de livraison. Ces infrastructures
sont localisées surlacommune de Nancray, dans le département du Doubs en région Bourgogne-Franche-
Comte.

| Projet éolien de Nancray " Principaux éléments du projet |

Les coordonnées du centre des éoliennes et du poste de livraison du projet sont rappelées dans le tableau
suivant. Ces éléments sont localisés sur la carte ci-contre.

Coordonnées Lambert-93 Coordonnées WGS 84
Eolienne Altitude (en m)
X Y Latitude Longitude
E1 940067 6 685 812 N 47°13'45.06" E 6°10'25.15" 426,25
E2 940 245 6685629 N 47°13'38.90" E 6°10'33.26" 457,80
E3 940 458 6 685 487 N 47°13'34.02" E 6°10'43.12" 443,36
PD1 940122 6 685 831 N 47°13'45.60" E 6°1027.80" 426,25

Tableau 8 : Coordonnées géographiques des éoliennes et du poste de livraison

La demande d'autorisation environnementale (DAE) repose sur un gabarit maximal permettant d'englober
les caractéristiques techniques de nombreuses éoliennes disponibles sur le marché. En effet, a ce jour, la
machine qui serainstallée sur le site n'est pas encore connue. Les consultations des entreprises et le choix
de la machine se feront une fois l'autorisation préfectorale obtenue. Le gabarit maximal utilisé dans le
cadre de la DAE posséde une hauteur maximale de 200 m et un diametre de rotor maximal de 140 m. Dans
le cadre de I'étude de dangers, le gabarit retenu est celui présentant les zones d'effets les plusimportantes
pour chaque scénario étudié afin d'étre maximisant dans la prise en compte des risques. Le gabarit retenu
pour cette étude maximise le diamétre du rotor a 140 m, soit une longueur de pale de 70 m. La hauteur du
mat est de 130 m, ce qui porte la hauteur totale de I'éolienne a 200 m. Les dimensions suivantes sont donc
utilisées pour les calculs des différents scénarios étudiés :

Caractéristiques Gabarit retenu pour I'étude
Hauteur en bout de pale 200m
Diametre du rotor 140 m
Longueur des pales 70m ; .
Hauteur du mat 130 m g, e ; ‘ ¥ A @ Eolienne
Garde au sol 60m - ‘ $ : | 4, ' : s o4 : E B Poste de livraison
Puissance unitaire 3,044,5MW | e ERGRACARITISLITB0E

I Plateformes
- I Chemins d'accés
[ Panscoupés

Fond de carte IGN ® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Tableau 9 : Caractéristiques du gabarit des éoliennes retenu pour l'étude

Carte 11: Localisation des principaux éléments du projet
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3.3 DEFINITION DE L'AIRE D'ETUDE

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

Chaque aire d'étude correspond a l'ensemble des points
situés a une distance inférieure ou égale a 500 m a partir de
l'emprise du mat de laérogénérateur. Cette distance
équivaut a la distance d'effet retenue pour les phénomenes
de projection, telle que définie au paragraphe 9.2.4.

Lazone d'étude n’intégre pas de tampon de 500 m autour du
poste de livraison. Les expertises réalisées dans le cadre de
la présente étude ont en effet montré l'absence d'effet a
'extérieur du poste de livraison pour chacun des
phénomenes dangereux potentiels pouvant I'affecter.

Projet éolien de Nancray

Aires d'étude

® Eolienne
[ Aire détude globale
"% Aire détude individuelle

# Ora
‘ environnement

Reéalisation : Ora environnement (03/2023)
Fond de carte IGN ©

Carte 12 : Aire d'étude
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4 DESCRIPTION DE L'ENVIRONNEMENT DE L'INSTALLATION

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

4.1 ENVIRONNEMENT HUMAIN

411 Zones urbanisées

Les habitations les plus proches sont a plus de 900 m des éoliennes du projet.

Lieu Commune Distance aI'éolienne la plus proche
Grange de la Forét La Chevillotte 1204 m(E3)
La Grosse Grange La Chevillotte 933 m(E2)
La Vieille Chevillotte La Chevillotte 1503 m(E1)
Rue des Marnes Nancray 1331Tm(E1)
Route de la Chevillotte Nancray 1058 m(E1)

Tableau 10 : Distance aux zones habitées les plus proches

4.1.2 Etablissements recevant du public (ERP)

Aucun établissement recevant du public (ERP) n'est présent dans l'aire d'étude. Selon la préfecture du
Doubs, un ERP de catégorie 4 (accueillant 300 personnes et au-dessous) se trouve a un peu plus de 1000 m
des éoliennes. |l s'agit du musée des Maisons Comtoises situé sur le territoire communal de Nancray. Les
autres EPR sont situés dans les villages alentours au projet, a plus de 1,5 km des éoliennes.

4.1.3 Installations classées pour la protection de I'environnement et
installations nucléaires

Aucune installation classée pour la protection de I'environnement n’est présente au sein de l'aire d'étude.
La plus proche se trouve a plus de 1,7 km au sud du projet. |l s'agit d'une coopérative agricole. De méme,
aucune éolienne en exploitation n'est présente au sein ou a proximité immédiat de l'aire d’étude. Les plus
proches se trouvent a plus de 15 km du projet.

Aucun établissement nucléaire n'est recensé a moins de 125 km.

4.1.4 Autres activités

Les parcelles voisines aux éoliennes sont essentiellement des foréts destinées a la sylviculture.

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023

| Projet éolien de Nancray || Environnement humain |

® Eolienne
[ Aire détude

[0 Habitations proches
—— Distance aux habitations

A Etablissementsrecevant
du public (ERP)

Réalisation : Ora environnement (03/2023)
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4.2 ENVIRONNEMENT NATUREL

4.2.1 Contexte climatique

4.2.1.1 Normales climatiques

Le climat du Doubs se caractérise par une forte influence continentale, des neiges et fortes gelées I'hiver,
des sécheresses et des chaleurs ['été ponctués par des pluies pouvant étre orageuses. Les données
présentées sont issues des normales climatiques de 1991-2020 de la station de Besancon (25), située a
environ 10 km a l'ouest du projet.Les températures fluctuent en fonction des saisons, la température
moyenne la plus basse étant de 2,9°C en janvier et la plus haute de 20,2°C enjuillet. L'amplitude thermique
annuelle est relativement élevée (17,3°C), la température moyenne annuelle étant de 11,4°C.

4.21.2 Potentiel éolien sur le site

Température moyenne (°C)

Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot | Sept. Oct. Nov. Déc. Moy.
2.9 3.9 7.5 10.8 14.6 19.2 20.2 20.0 16.0 1.9 6.7 3.7 1.4

Tableau 11 : Températures moyennes (Source : Météo France)

En moyenne, on dénombre 57,8 jours de gel par an, ou les températures peuvent étre inférieures a 0 °C sur
une période s'étendant d'octobre a mai.

Nombre de jours avec des températures inférieures ou égales a 0°C

Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot | Sept. Oct. Nov. Déc. | Année
15.6 13.1 6.6 1.6 0.1 - - - - 0.9 6.0 13.8 57.8

Tableau 12 : Nombre de jours potentiels de gel (Source : Météo France)

Les précipitations moyennes annuelles sont d'environ 1157 mm par an. Les précipitations sont élevées et
réparties tout au long de I'année.

Hauteur moyenne des précipitations (en mm)

Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot | Sept. Oct. Nov. Déc. | Année

89.7 81.2 85.0 86.6 | 107.9 | 975 88.8 96.1 100.7 | 1.7 | 106.5 | 105.3 n57

Tableau 13 : Hauteurs moyennes des précipitations (Source : Météo France)

Les données relatives au brouillard et aux orages ne sont pas disponibles pour la station de Besangon pour
la période 1991-2020. Elles sont donc issues de la période 1971-2000. Le nombre de jours de brouillard, ou
la visibilité sera par conséquent réduite, est en moyenne de 23,8 jours par an. Enfin, on dénombre en
moyenne 29,9 jours d’'orage par an.

Nombre de jours de brouillard et d'orage

Jan. | Fev. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoGt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Année
Brouillard | 3.6 2.7 0.8 0.9 0.6 0.6 0.5 1.1 1.8 3.3 3.8 4.3 23.8
Orage 0.3 0.4 0.8 2.0 4.7 5.4 6.0 5.2 3.0 1.1 0.3 0.6 29.9

Tableau 14 : Nombre de jours de brouillard et d'orage (Source : Météo France)

Les vents dominants sur le site proviennent du sud-ouest avec une composante secondaire provenant du
nord-est. On dénombre en moyenne 39,5 jours par an avec des rafales supérieures a 58 km/h et 0,8 jour
avec des rafales supérieures a 100 km/h. La rafale maximale de vent a la station de Besangon a été
enregistrée a environ 113 km/h en 2011.

D'aprés Global Wind Atlas, on observe au droit de l'aire d'étude a une hauteur de 100 m:

e Unevitesse moyenne de vent supérieure 86,2 m/s;
e Unedensité de puissance supérieure a 343 W/m?.

| Projet éolien de Nancray Potentiel éolien |

" R Y T 150 W/m? 550 W/m?

Fond de carte IGN ©® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 14 : Densité de puissance a 100 m d'altitude (Données : Global Wind Atlas)
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4.2.2 Risques naturels

4.2.2.1 Dossier départemental des risques majeurs

L'objectif du dossier départemental des risques majeurs (DDRM) est d'informer et de sensibiliser les élus
locaux et les citoyens sur les risques auxquels ils sont exposés afin de développer une véritable culture des
risques et l'appropriation des mesures pertinentes pour les prévenir et s'en protéger (R. 125-11 du code de
l'environnement).

Le tableau ci-dessous liste I'exposition aux risques majeurs de la commune du projet et des communes les
plus proches. Il est a noter qu’aucune de ces communes n'est soumise a un plan de prévention des risques
(PPR).

Aléas

. Mouvement de . . .

Commune Inondation . Séisme climatiques

terrain -
(dont tempéte)

Nancray - - Zone 3 Oui
La Chevillotte - - Zone 3 Oui
Mamirolle - - Zone 3 Oui
Sabne - Oui Zone 3 Oui
Gennes - - Zone 3 Oui
Bouclans - - Zone 3 Oui
Naisey-les-Granges - - Zone 3 Oui

Tableau 15 : Liste des risques identifiés par commune (Source : DDRM 52)

4.2.2.2 Arrétés de catastrophes naturelles

Dans le tableau ci-dessous sont dénombrées les catastrophes naturelles ayant affecté les communes
étudiées. Les catastrophes recensées sont principalement de type « inondations, coulées de boue » et
« sécheresse ».

Inondations et coulées Inondations par Mouvement de

. . Sécheresse
de boue remontée de nappe terrain

Commune

Nancray 2 - - 1

La Chevillotte - - - _

Mamirolle - - - -

Sabne 4 1 1 -

Gennes - - - 1

Bouclans - - - 1

Naisey-les-
Granges

Tableau 16 : Liste des arrétés portant reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle (Données :
http://www.georisques.gouv.fr/)
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4.2.2.3 Inondations

D'aprés le site Géorisques, ce risque est directement lié aux précipitations et conditions météo-marines :

o QOrages d'été qui provoquent des pluies violentes et localisées ;

e Perturbations orageuses d'automne, notamment sur la fagade méditerranéenne, mais dont les effets peuvent se faire
ressentir dans toute la moitié sud du pays ;

e Pluies océaniques qui occasionnent des crues en hiver et au printemps, surtout dans le nord et 'ouest de la France ;

e Fontebrutale des neiges au rdle parfois amplificateur, en particulier si des pluies prolongées etintenses interviennent alors ;

e Pluviométrie importante durant plusieurs mois voire plusieurs années successives ;

e Basses pressions atmosphériques et fort vent d'afflux.

Les bassins versants et cellules hydrosédimentaires, selon leur taille, peuvent y répondre par des crues, des ruissellements, des
remontées de nappe ou des submersions de divers types en fonction de lintensité, de la durée et de la répartition de ces
précipitations.

Lerisque peut étre amplifié selon la pente du bassin versant et sa couverture végétale quiaccélérent ou ralentissent les écoulements,
selon les capacités d'absorption et d'infiltration des sols (ce qui par ailleurs alimente les nappes souterraines) et surtout selon l'action
de 'homme qui modifie les conditions d'écoulement en s'installant sur des zones particulierement vulnérables. Des phénomeénes
particuliers, souvent difficilement previsibles, peuvent aussi aggraver trés fortement localement le niveau de risque, qUu’ils soient
naturels (débacle glaciaire par exemple) ou anthropiques (rupture de digues, etc.).

Inondations de plaine

Lariviere sort de sonlit lentement et occupe son lit moyen et éventuellement son lit majeur. La plaine peut étre inondée pendant une
période relativement longue car la faible pente ralentit I'évacuation de l'eau.

Figure 3 : Risque inondation de plaine (Source : Géorisques)

La sécurité des riverains est souvent compromise, en grande partie pour le non-respect des consignes ou par méconnaissance du
risque. En parallele, les conséquences économiques des zones inondées sont hautement significatives, puisque la durée des
inondations peut dépasser les semaines, ce qui entraine des dégats matériaux considérables pour les personnes, ainsi que des
désordres sanitaires et publics colteux pour la ville.

La commune du projet n‘est pas concernée par un Atlas de Zones Inondables (AZI).



Inondation par remontée de nappe en domaine sédimentaire L'aire d'étude est en partie concernée par des zones potentiellement sujettes aux inondations de cave. Toutefois les éoliennes n'y

- . . , . . , sont pas sujettes, tout comme aux débordements de nappe. Le risque est donc nul.
Les nappes phréatiques sont dites « libres » lorsqu‘aucune couche impermeéable ne les sépare du sol. Elles

sont alimentées par la pluie, dont une partie s'infiltre dans le sol et rejoint la nappe. Projet éolien de Nancray Risque de remontée de nappe en domaine sédimentaire

Lorsque I'eau de pluie atteint le sol, une partie est évaporée. Une seconde partie s'infiltre et est reprise
plus ou moins vite par I'évaporation et par les plantes, une troisieme s'infiltre plus profondément dans la
nappe. Aprés avoir traversé les terrains contenant a la fois de I'eau et de l'air, qui constituent la zone non
saturée (ZNS), elle atteint la nappe ou les vides de roche ne contiennent plus que de I'eau, et qui constitue
la zone saturée. On dit que la pluie recharge la nappe.

C'est durant la période hivernale que la recharge survient car les précipitations sont les plus importantes,
latempérature et I'évaporation sont faibles et la végétation est peu active et ne préléve pratiquement pas
d'eau dans le sol.

A linverse durant I'été la recharge est faible ou nulle. Ainsi on observe que le niveau des nappes s'éleve
rapidement en automne et en hiver, jusqu'au milieu du printemps. Il décroit ensuite en été pour atteindre
son minimum au début de l'automne. On appelle « battement de la nappe » la variation de son niveau au
cours de l'année.

Si des éléments pluvieux exceptionnels surviennent et engendrent une recharge exceptionnelle, le niveau
de lanappe peut atteindre la surface du sol. Lazone non saturée est alors totalement envahie par I'eau lors
de lamontée du niveau de la nappe : c'est I'inondation par remontée de nappe.

On concoit que plus la zone non saturée est mince, plus l'apparition d'un tel phénomeéne est probable.

On appelle zone « sensible aux remontées de nappes » un secteur dont les caractéristiques d'épaisseur de
la Zone Non Saturée, et de I'amplitude du battement de la nappe superficielle, sont telles qu'elles peuvent
déterminer une émergence de la nappe au niveau du sol, ou une inondation des sous-sols a quelques
metres sous la surface du sol.

(;,O MMUNE DE LA
CHEVILLOTTE

Remontée de nappe
LA GROSSE GRANGE
@® Eolienne

[] Airedétude

" é 0 250 500m Zones potentiellement sujettes

aux inondations de cave

Figure 4 : Risque de remontée de nappe (Source : Géorisques)

Fond de carte IGN © Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 15: Carte de remontée des nappes (Données : BRGM)
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4.2.2.4 Mouvements de terrain

Un mouvement de terrain est un phénomene qui se caractérise par un déplacement, plus ou moins brutal,
Projet éolien de Nancray Aléaretrait-gonflement des argiles

du sol ou du sous-sol sous l'effet d'influences naturelles (agent d’érosion, pesanteur...) ou anthropiques

(exploitation de matériaux, déboisement, terrassement...). Il se manifeste de diverses maniéres, lentes ou
rapides, en fonction des mécanismes initiateurs, des matériaux considérés et de leur structure. Les
mouvements lents et continus concernent les tassements et les affaissements de sols, le retrait-
gonflement des argiles et les glissements de terrain le long d'une pente. Les mouvements rapides et
discontinus concernent quant a eux les effondrements de cavités souterraines naturelles ou artificielles
(carriéres et ouvrages souterrains), écroulements et les chutes de blocs, coulées boueuses et torrentielles,
ainsi que I'érosion de berges.

L'aléa retrait-gonflement des argiles est considéré comme moyen a I'extrémité nord de l'aire d'étude.
Toutefois, il est nul au droit des éoliennes.

La commune du projet n‘a pas fait I'objet d'éboulement ou d'affaissement de terrain d'aprés le DDRM.
Aucun Plan de Prévention des Risques Mouvement de Terrain n‘est adopté sur les communes étudiées.

La consultation de la base de données des cavités souterraines du BRGM n‘a pas permis de mettre en
évidence leur présence dans l'aire d'étude.
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Fond de carte IGN ® Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 16 : Carte du risque de retrait-gonflement des argiles (Données : BRGM)
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4.2.2.5 Sismicité

Un séisme ou tremblement de terre correspond a une fracturation des roches en profondeur, le long d'une
faille généralement préexistante. Cette rupture s'accompagne d'une libération soudaine d'une grande
quantité d'énergie. Différents types d'ondes sismiques rayonnent a partir du foyer, point ou débute la
fracturation. Elles se traduisent en surface par des vibrations du sol. L'intensité, observée en surface,
dépendra étroitement de ces deux paramétres (profondeur et magnitude) et de la distance a I'épicentre.

La France dispose d'un zonage sismique divisant le territoire national en cing zones de sismicité :

e Une zone de sismicité 1(trés faible) ot il n'y a pas de prescription parasismique particuliére pour
les ouvrages « arisque normal » ;

e (Quatre zones de sismicité 2 a 5, ou les regles de construction parasismique sont applicables aux
batiments.

Comme la carte ci-contre le démontre, la commune dimplantation du projet se trouve en zone de
sismicité 3. Le risque sismique est donc qualifié de modéré.

Projet éolien de Nancray

Risque sismique

"éo 100

200 km

Risque sismique
1-Tres faible
2 - Faible
[ 3-Modéré
B 4-Moyen
Il 5-Forte

Fond de carte IGN ®

Carte 17 : Zonage sismique de la France

Reéalisation : Ora environnement (03/2023)
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4.2.2.6 Feux de forét ou de culture

On définit le feu de forét comme un incendie qui a atteint une formation forestiére ou sub-forestiére (friches - landes)
dont la surface, d'un seul tenant, est supérieure a 1 hectare. Le projet étant principalement située en zone boisée, ce
risque n'est pas nul. Toutefois, les conditions climatiques rencontrées dans le Doubs font que le risque apparait faible
audroit de l'aire d'étude. Le DDRM ne liste pas les communes dont le territoire intersecte l'aire d'étude du projet comme
étant arisque.

Un incendie de culture est un incendie qui peut se déclencher dans les parcelles agricoles plantées de cultures
facilement inflammables telles que les céréales a paille (blé, orge ...). Ces feux de champs se déclenchent en été. lls
peuvent se produire lorsque que :

e Laculture est sur pieds,
e Laculture a été moissonnée et qu'elle est en attente de pressage,
e Lapaille est pressée ou que la culture est al'état de chaume.

Les communes étudiées ne sont pas répertoriées dans les zones a risque feu de culture selon le DDRM. Du fait de la
nature non cultivée de l'aire d'étude et des températures peu extrémes, le risque n'est pas considéré comme majeur. ||
est a noter que les mats d'éoliennes sont composés de matériaux inertes (acier ou béton) peu sensibles aux incendies.

o PAC S

sensibilité aux incendies de foréts estivaux
des massifs forestiers > 100ha

aux conditions de danger météorologique
modélisées a I'horizon 2040

|:] 1 (indice moyen <= 1,6)
:I 2 (1,6 <indice moyen < 2,5)

0 50 100 200 300 400
- 3 (indice moyen >=25) —— ilometr

source des données : Inventaire Forestier National, Institut Géographique National, Agence Européenne de I'Environnement, Météo-France

Carte 18 : Carte de sensibilité aux incendies de forét estivaux (Source : Météo France & ONF)
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4.2.2.7 Aléas climatiques

Foudroiement

Afin de mesurer 'impact de la foudre, I'indice utilisé au niveau frangais est celui de la densité de foudroiement (Ng). Ce
chiffre présente un nombre de coups de foudre par kilometre carré et par an. Le département du Doubs a une densité
de foudroiement Ng 2,6 (2,6 impact/km?/an), supérieure a la moyenne nationale (2 Ng).

Le niveau kéraunique (Nk), nombre de jours d'orage ou le tonnerre est entendu dans une zone donnée, est également
utilisé. Dans le Doubs, on dénombre au moins 35 jours d'orage chaque année, le département est donc dans une zone
fortement orageuse de France.

La densité de foudroiement Le niveau kéraunique en France

en France

vy 9

Carte 19 : Densité de foudroiement et niveau kéraunique en France

Tempétes et vents violents

Une tempéte correspond a I'évolution d'une perturbation atmosphérique, ou dépression, le long de laquelle s'affrontent
deux masses d'air aux caractéristiques distinctes (température, teneur en eau). De cette confrontation naissent
notamment des vents pouvant étre trés violents. On parle de tempéte lorsque les vents dépassent 83 km/h (soit
48 nceuds, degré 10 de I'échelle de Beaufort). Les tornades sont considérées comme un type particulier de manifestation
des tempétes, singularisé notamment par une durée de vie limitée et par une aire géographique touchée minime par
rapport aux tempétes classiques. Ces phénomenes localisés peuvent toutefois avoir des effets dévastateurs, compte
tenu en particulier de la force des vents induits (vitesse maximale de 'ordre de 450 km/h).

Au regard du DDRM, le département du Doubs est soumis au risque de tempéte (aléa climatique), cependant il ne
constitue pas un risque majeur. D'apres les relevés climatiques de Météo France, la rafale maximale enregistrée a la
station de Besangon a atteint les 113 km/h en 2011.



4.3 ENVIRONNEMENT MATERIEL

4.3.1 Voies de communication
L'étude de dangers identifie 'ensemble des réseaux de communication présents dans les

limites de la zone d'étude :
Transport routier (routes, autoroutes, ouvrages d’art, etc.);

[ ]
Transport ferroviaire (voies de chemin de fer, gares, passages a niveau, etc.) ;

[ ]
Transport fluvial (cours d'eau navigables, canaux, écluses, etc.);

[ ]
Transport aérien (aéroports ou aérodromes, servitudes aéronautiques civiles et

[ ]
militaires, etc.).

Pour chacune des voies de communication identifiées dans la zone d'étude, il est précisé la

distance minimale par rapport a chaque éolienne, ainsi que sa caractérisation et le trafic

journalier. Une distinction sera faite entre les routes structurantes (trafic supérieur a

2000 véhicules par jour) et les routes non structurantes.

Distance minimale & e e .. .
Type de transport ?. ce imale a Caractérisation Trafic journalier
l'installation
Chemins d'acces aux . , Voie non structurante
AT 20m Voie non goudronnée s .
éoliennes (<2 000 véhicules/jour)
Chemins forestiers 30m Voie non goudronnée Voie non structurante
9 (<2 000 véhicules/jour)
Tableau 17 : Distances minimales des éoliennes aux voies de communication

A l'exception des chemins d'accés aux éoliennes et aux nombreux chemins forestiers non
goudronnés illustrés sur la carte ci-contre, aucune infrastructure de communication n'est

recensée au sein de l'aire d'étude.

4.3.2 Réseaux publics et privés
L'étude de dangers recense les principales installations publiques non enterrées présentes

dans les limites de la zone d'étude :
Transport d‘électricité (lignes électriques haute et trés haute tension, postes

électriques);
Canalisations de transport (gaz combustibles, hydrocarbures liquides ou liquéfiés et

produits chimiques);
Réseaux d'assainissement (stations d'épuration) ;
Réseaux d’alimentation en eau potable (captages AEP, zones de protection des

captages).
Aucune des infrastructures mentionnées n'est présente au sein de l'aire d’étude du projet

éolien de Nancray.

4.3.3 Autres ouvrages publics
Aucun ouvrage public n’est recensé au sein de l'aire d’étude du projet éolien de Nancray.

4.4 CARTOGRAPHIE DE SYNTHESE

Destination des terrains
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Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Fond de carte IGN ©

Carte 20: Cartographie de synthése
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Classification des terrains '

® Eolienne
[ Airedétude
B Terrainameénagé peu fréquenté
(1pers/10 ha)
Terrain non aménagé
(Tpers/100 ha)

Ora
" environnement
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Fond de carte IGN © Réalisation : Ora environnement (03/2023)

Carte 21: Classification des terrains dans l'aire d'étude
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5 DESCRIPTION DE L'INSTALLATION

Ce chapitre a pour objectif de caractériser linstallation envisagée ainsi que son organisation et son fonctionnement, afin de permettre d'identifier les principaux potentiels de danger qu'elle représente (chapitre 5), au regard notamment de la sensibilité

de I'environnement décrit précédemment.

5.1 CARACTERISTIQUES DE L'INSTALLATION

5.1.1 Caractéristiques générales d'un parc éolien

Un parc éolien est une centrale de production d'électricité a partir de I'énergie du vent. Il est composé de plusieurs
aérogénérateurs et de leurs annexes (cf. schéma du raccordement électrique au paragraphe 5.3.1):

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

e Unréseau de cables électriques enterrés permettant d'évacuer I'électricité produite par chaque éolienne vers
les postes de livraison électriques (appelé « réseau inter-éolien »);

e Plusieurs postes de livraison électriques, concentrant I'électricité des éoliennes et organisant son évacuation
vers le réseau public d'électricité au travers du poste source local (point d’injection de I'électricité sur le réseau
public);

e Unréseaude céables enterrés permettant d'évacuer I'électricité regroupée aux postes de livraison vers le poste
source (appelé « réseau externe » et appartenant le plus souvent au gestionnaire du réseau de distribution
d'électricité);

e Unréseaude chemins dacces;

e Eventuellement des éléments annexes type mat de mesure de vent, aire daccueil du public, aire de
stationnement, etc.

Pale
V
Anémométre
et girouette ™\ L Moyeu
i 7 1
Nacelle
Mat
//
ﬂ % Porte d’acces

Figure 5 : Schéma simplifié d'un aérogénérateur

5.1.1.1 Eléments constitutifs d'un aérogénérateur

Au sens de larrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021 relatif aux installations de production
d’électricité utilisant 'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise a autorisation au titre de larubrique
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 '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.

Le rotor

Le rotor de I'éolienne est composé de trois pales construites en matériaux composites et réunies au niveau du moyeu.
Il se prolonge dans la nacelle pour constituer l'arbre lent.

Le mat

Le mat est composé de plusieurs trongons en acier ou de plusieurs anneaux de béton surmontés d'un ou plusieurs
trongons en acier.

La nacelle

La nacelle abrite plusieurs éléments fonctionnels :
e Legénérateur transforme I'énergie de rotation du rotor en énergie électrique ;
e Lemultiplicateur;
e Lesysteme de freinage mécanique ;
e Lesysteme dorientation de la nacelle qui place le rotor face au vent pour une production optimale d'énergie ;
e Lesoutils de mesure du vent (anémometres);
e Lebalisage diurne et nocturne nécessaire a la sécurité aéronautique ;
e Letransformateur qui permet déleverlatension électrique de I'éolienne au niveau de celle du réseau électrique.
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5.1.1.2 Emprise au sol

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

e Lasurface 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 ;

e Lafondationdel'éolienne est recouverte de terre végétale. Ses dimensions exactes sont calculées en fonction
des aérogénérateurs et des propriétés du sol ;

e Lazone 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 ;

e Laplateforme 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.

1

Surface de chantier

Fondation (©23,5 a 25m environ)

Zone de surplomb (@ du rotor)

Plateforme (25 a 35ares environ)

c / Chemin d’acces

Figure 6 : Schéma de I'emprise au sol d'une éolienne (Source : Vestas)

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023

51.1.3 Chemins d’'acceés

Pouraccéder a chaque aérogénérateur, des pistes d'acces sont aménagées pour permettre aux véhicules d'accéder aux
eoliennes aussi bien pour les opérations de construction du parc éolien que pour les opérations de maintenance liées a
I'exploitation du parc éolien :

e L'aménagement de ces accés concerne principalement les chemins forestiers existants;

e Sinécessaire, de nouveaux chemins sont créés au sein des parcelles forestieres.

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

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

51.2 Activité de I'installation

L'activité principale du parc éolien de Nancray est la production d’électricité a partir de I'énergie mécanique du vent avec
une hauteur (mat + nacelle) supérieure a 50 m. Cette installation est donc soumise a la rubrique 2980 des installations
classées pour la protection de I'environnement.



5.2 FONCTIONNEMENT DE L'INSTALLATION

5.21 Principe de fonctionnement 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 'anémometre qui détermine la vitesse et la direction du vent, le rotor se positionnera
pour étre continuellement face au vent.

Les pales se mettent en mouvement lorsque 'anémomeétre (positionné sur la nacelle) indique une vitesse de vent
d'environ 2 m/s, et c'est seulement a partir de 3 m/s que I'éolienne peut étre couplée au réseau électrique. Le rotor et
l'arbre dit « lent » transmettent alors I'énergie mécanique a basse vitesse (entre 5 et 14 tr/min) aux engrenages du
multiplicateur, dont I'arbre dit « rapide » tourne environ 100 -120 fois plus vite que l'arbre lent. 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. Des que le vent atteint la vitesse
minimale nécessaire ala production maximale, a savoir 11,5 m/s, '¢olienne fournit sa puissance nominale.

L'électricité produite par la génératrice est convertie en courant alternatif de fréquence 50 Hz avec une tension
d'environ 750 V. La tension est ensuite élevée jusqu'a 20 000 V par un transformateur placé dans chaque éolienne pour
étre ensuite injectée dans le réseau électrique public.

Lorsque la mesure de vent, indiquée par 'anémometre, dépasse la vitesse maximale de fonctionnement, 'éolienne
cesse de fonctionner pour des raisons de sécurité. Deux systemes de freinage permettront d'assurer la sécurité de
I'éolienne :
e Lepremierparlamise endrapeau des pales, c'est-a-dire un freinage aérodynamique : les pales prennent alors
une orientation paralléle au vent ;
e Lesecond parunfrein mécanique surl'arbre de transmission a l'intérieur de la nacelle. Ce frein mécanique n’est
activé que par un arrét d'urgence.

Le fonctionnement de I'éolienne est présenté ci-dessous sous forme d’'un découpage fonctionnel.

5.2.2 Découpage fonctionnel de lI'installation

5.2.2.1 Fondation

La fonction de la fondation est d'ancrer et stabiliser I'éolienne dans le sol.

Le massif de fondation est composé de béton armé et congu pour répondre aux prescriptions de 'Eurocode 2. Les
fondations ont entre 3 et 5 m d'épaisseur pour un diametre de 'ordre d’'une vingtaine de métres. Ceci représente une
masse de béton d'environ 1000 tonnes. Un insert métallique disposé au centre du massif sert de fixation pour la base
de la tour. Il répond aux prescriptions de 'Eurocode 3.

Cette structure doit répondre aux calculs de dimensionnement des massifs qui prennent en compte les caractéristiques
suivantes:

o Letypedeéolienne;

e lanaturedessols;

e Lesconditions météorologiques extrémes ;

e Lesconditions de fatigue.

5.2.2.2 Tour/mat

Lafonction de la tour est de supporter la nacelle et le rotor.

La tour a avant tout une fonction de support de la nacelle mais elle permet également le cheminement des céables
electriques de puissance et de contréle et abrite :

e Uneéchelle dacces alanacelle ;

e Unélévateur de personnes;

e Unearmoire de contréle et des armoires de batteries daccumulateurs (en point bas);

e Lescellules de protection électriques.

La tension dans les cables présents dans la tour atteint 20 000 V.

5.2.2.3 Nacelle

Les fonctions de la nacelle sont de supporter le rotor et d'abriter le dispositif de conversion de I'énergie mécanique en
électricité ainsi que les dispositifs de contréle et de sécurité.

La nacelle se situe au sommet de la tour et abrite les composants mécaniques, hydrauliques, électriques et
électroniques, nécessaires au fonctionnement de I'éolienne. Elle est constituée d’'une structure métallique habillée de
panneaux en fibre de verre, et est équipée de fenétres de toit permettant d'accéder a I'extérieur.

Le systeme de refroidissement assure le refroidissement des principaux éléments de I'éolienne et sert également de
support pour les balisages lumineux et les capteurs de vent (voir la photo ci-aprés). Ces capteurs a ultrasons mesurent
en permanence la vitesse et la direction du vent. Une sonde de température extérieure est placée sous la nacelle et
reliée au contrdle commande.

Capteurs de vent

Balisage aviation

Fenétre de toit

Multiplicateur

Radiateur de
refroidissement
Vestas Cooler Top™

Arbre rapide

Chéssis

Génératrice

Centrale hydraulique

Transformateur

Frein a Disque

Armoires électriques

Figure 7 : Exemple de schéma illustrant les composants de la nacelle (Source : Vestas)
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Lanacelle n'est pas fixée de fagon rigide a la tour. La partie intermédiaire entre la tour et la nacelle constitue le systeme
d'orientation, appelé « yaw system », permettant a la nacelle de s'orienter face au vent, c'est-a-dire de positionner le
rotor dans la direction du vent (I'orientation du rotor est forcée).

Le systeme d'orientation est constitué de plusieurs dispositifs motoréducteurs solidaires de la nacelle, dont les arbres
de sortie comportent un pignon s'engrenant sur une couronne dentée solidaire de la tour. Ces dispositifs permettent Ia
rotation de la nacelle et son maintien en position face au vent. La vitesse maximum d'orientation de la nacelle est de
moins de 0,45 degrés par seconde soit environ une vingtaine de minutes pour faire un tour complet.

Afin d'éviter une torsion excessive des cables électriques reliant la génératrice au réseau public, il existe un dispositif
de contréle de rotation de la nacelle. Celle-ci peut faire 3 a 5 tours de part et d'autre d'une position moyenne. Au-dela,
un dispositif automatique provoque l'arrét de I'éolienne, le retour de la nacelle a sa position dite « zéro », puis la turbine
redémarre.

La tension dans les armoires électriques est comprise entre 0 et 1200 V.

5.2.2.4 Rotor

La fonction du rotor est de capter I'énergie mécanique du vent et la transmettre a la génératrice.

Les rotors sont composés de trois pales fixées au moyeu via des couronnes a deux rangées de billes et double contact
radial. La rotation du rotor permet de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Elle est transmise ala
génératrice via le multiplicateur.

Les pales peuvent pivoter d'environ 90 degrés sur leur axe grace a des vérins hydrauliques montés dans le moyeu. La
position des pales est alors ajustée par un systéme d'inclinaison. Ainsi, les variations de vitesse de vents sont
constamment compensées par I'ajustement de I'angle d'inclinaison des pales. Le systeme d'inclinaison est congu pour
optimiser au maximum la production de I'éolienne.

Dans le cas ou la vitesse de vent devient trop importante, risquant d'amener une usure prématurée des divers
composants ou de conduire a un emballement du rotor, le « Pitch System » ramene les pales dans une position ou elles
offrent le moins de prise au vent, dite « endrapeau », conduisant a l'arrét du rotor(freinage aérodynamique). Ce systéme
comprend également la présence daccumulateurs hydropneumatiques disposés au plus prés des vérins. Ces
accumulateurs permettent, méme en cas de perte du systeme de contréle, de perte d'alimentation électrique ou de
défaillance du systeme hydraulique, de ramener les pales en drapeau.

Chaque pale est indépendante et équipée de son propre pitch system afin de garantir un calage continu méme en cas
de dysfonctionnement du contréle commande.

Plusieurs notions caractérisent les pales :
e Lalongueur, fonction de la puissance désirée ;
e Lacorde(largeur maximale), fonction du couple nécessaire au démarrage et de celui désiré en fonctionnement ;
e Lesmatériaux, fonction de la résistance souhaitée.

La géométrie de la pale est [égerement vrillée autour de son axe longitudinal pour un meilleur rendement.
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5.2.2.5 Multiplicateur (Gearbox)

La fonction du multiplicateur est de multiplier la vitesse de rotation issue de l'arbre lent.

Lerotor est directementrelié aunarbre de transmission appelé « arbre lent ». Cet arbre, qui tourne a la vitesse du rotor
est connecté au multiplicateur. Le multiplicateur (Gearbox) permet de multiplier la vitesse de rotation d'un facteur
compris entre 100 et 120 selon les modéles, de telle sorte que la vitesse de sortie (« arbre rapide ») est d'environ 1450-
1550 tours par minute.

Le dispositif de transmission entre l'arbre rapide et la génératrice (coupling) est un dispositif flexible, réalisé en matériau
composite afin de compenser les défauts d'alignement mais surtout afin de constituer une zone de moindre résistance
et de pouvoir rompre en cas de blocage d'un des deux équipements.

Sur l'arbre rapide du multiplicateur est monté un disque de frein, a commande hydraulique, utilisé pour l'arrét de la
turbine en cas d'urgence.

Multiplicateur

Rotor Seneratrice

Frein
Arbre lent

Figure 8 : Schéma simplifié de la chaine cinématique (Source : Vestas)

5.2.2.6 Générateur et transformateur

Leurs fonctions sont de produire de I'énergie électrique a partir d'énergie mécanique et d'élever la tension de sortie de
la génératrice avant 'acheminement du courant électrique par le réseau.

Les éoliennes sont équipées d'un systeme générateur/transformateur fonctionnant a vitesse variable (et donc a
puissance mécanique fluctuante).

Le générateur est ici de type synchrone délivrant un courant alternatif sous 750 V ou 800 V a vitesse nominale. Un
systeme de conversion appelé « Grid Streamer™ converter » permet d'assurer la régulation du fonctionnement du
générateur et la qualité du courant produit. Il permet d'alimenter le transformateur élévateur de tension en courant
alternatif.

Cette tension est élevée jusqu'a 20 000 V par un transformateur sec, puis régulée par des dispositifs électroniques de
fagon a pouvoir étre compatible avec le réseau public. Le transformateur est localisé dans une piece fermée a l'arriere
de la nacelle.

Un cable relie ensuite la nacelle et les cellules de protection du réseau, disposées dans une armoire en partie basse de
la tour. Il s'agit de cellules a isolation gazeuse (SFs) qui permettent une séparation électrique de l'éolienne par rapport
aux autres machines du champ éolien en cas d'anomalie (court-circuit, surtension, défaut d'isolement, ...).

Le refroidissement du générateur et du dispositif de conversion est effectué par une boucle d’'eau.



5.2.2.7 Connexion au réseau électrique public

Le but de cette connexion est d'adapter les caractéristiques du courant électrique a linterface entre le réseau privé et
le réseau public.

Les éoliennes d'un méme champ éolien sont ensuite raccordées au réseau électrique de distribution (ENEDIS ou régies)
ou de transport (RTE)via un ou plusieurs postes de livraison. Ces postes font ainsi I'interface entre les installations et le
réseau électrique.

Chaque poste est équipé d'appareils de comptage d’énergie indiquant I'énergie soutirée au réseau mais également celle
injectée. Il comporte aussi la protection générale dont le but est de protéger les éoliennes et le réseau inter-éolien en
cas de défaut sur le réseau électrique amont.

Les liaisons électriques entre éoliennes et postes de livraison sont assurées par des cables souterrains, dont la tension
est de 20 000 V. La tension est laméme dans les postes de livraison.

5.2.3 Stockage et flux de produits dangereux

Conformément a larticle 16 de larrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021, aucun matériel
inflammable ou combustible ne sera stocké dans les éoliennes du parc éolien de Nancray.

5.2.4 Sécurité de l'installation

La description des différents systéemes de sécurité de l'installation sera effectuée au stade de I'analyse préliminaire des
risques, dans la partie 8.6 de I'étude de dangers.

5.2.4.1 Respectde l'arrété du 26 aolt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021

Voir l'annexe 1, qui détaille les solutions proposées par le constructeur pour répondre a l'arrété du 26 aott 2011 modifié
par arrété du 10 décembre 2021 relatif aux installations soumises a autorisation au titre de la rubrique 2980 des
installations classées relatives a la sécurité de l'installation.

5.2.4.2 Respect des principales normes applicables a lI'installation

La liste des codes et standards appliqués pour la construction des éoliennes, présentée ci-apres, n'est pas exhaustive
(ily a en effet des centaines de standards applicables). Seuls les principaux standards sont présentés ci-dessous.

e La norme IEC61400-1 intitulée « 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 : IEC61400-
1. Les pales respectent le standard IEC61400-1; 12 ; 23.

o Lagénératrice est construite suivant le standard IEC60034.

e Laconception du multiplicateur répond aux regles fixées par la norme 1IS081400-4.

e La protection foudre de l'éolienne répond au standard IEC61400-24 et aux standards non spécifiques aux
éoliennes comme IEC62305-1, IEC62305-3 et IEC62305-4.

e Les éoliennes répondent aux réglementations qui concernent les ondes électromagnétiques, notamment la
Directive 2004/108/EC du 15 décembre 2004.

e Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due a 'humidité de l'air. Le traitement anticorrosion des
éoliennes répond alanorme IS0 12944.

Partie extérieure

Partie intérieure

Nacelle C5-M Minimum C3
Moyeu C5-M C3
Tour Ch5-1 C3

Tableau 18 : Traitement anticorrosion prévu selon le composant de la machine et la partie traités (Source: Vestas)

Les divers types de éoliennes font l'objet d’évaluations de conformité (tant lors de la conception que lors de la
construction), de certifications de type (certifications CE) par un organisme agréé et de déclarations de conformité aux
standards et directives applicables.
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5.2.5 Opérations de maintenance de l'installation

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

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

[l permet également de relancer aussitdt les éoliennes siles parametres requis sont validés et les alarmes traitées. C'est
notamment le cas lors des arréts de I'éolienne par le systéme normal de commande (en cas de vent faible, de vent fort,
de température extérieure trop élevée ou trop basse, de perte du réseau public...).

En revanche, en cas darrét lié 4 un déclenchement de capteur de sécurité (déclenchement VOG, déclenchement
détecteur d'arc électrique, température haute, pression basse huile...), une intervention humaine sur I'éolienne est
nécessaire pour examiner l'origine du défaut avant de pouvoir relancer un démarrage.

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

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

Toute intervention dans le rotor n'est réalisée qu'apres le blocage mécanique de celui-ci.

Des dispositifs de consignation électrique sont répartis sur 'ensemble des éléments électriques afin de pouvoir isoler
certaines parties et protéger ainsi le personnel intervenant.

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

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

Toutes les interventions (pour montage, maintenance, controles) font I'objet de procédures qui définissent les taches a
réaliser, les équipements d'intervention a utiliser et les mesures a mettre en place pour limiter les risques d'accident.
Des check-lists sont établies afin d'assurer la tragabilité des opérations effectuées.

5.2.5.2 Contrdles réglementaires périodiques

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

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

5.2.5.3 Maintenance curative

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

5.2.5.4 Prise en compte du retour d'expérience

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

Ainsi, les principaux axes d'amélioration ont porté sur :
e Lamiseenseécurité de lamachine lors de vents violents ;
e Une meilleure gestion du risque d'incendie de la nacelle ;
e L'amélioration des dispositifs de protection contre les effets de la foudre ;
e Larecherche de solutions pour limiter les effets de la formation de glace ou daccumulation de neige ;
e L'étude de solutions visant a limiter les contraintes sur les équipements, qui peuvent accélérer l'usure et le
vieillissement de ces équipements.



5.2.5.5 Entretien préventif du matériel

Laliste des opérations a effectuer sur les diverses machines ainsi que leur périodicité est définie par des procédures. Les principaux controles effectués sont présentés ci-apreés.

Composants

Opérations

Etat géenéral

Vérification de la propreté de l'intérieur de I'éolienne
Vérification qu'aucun matériau combustible ou inflammable n‘est entreposé dans
I'éolienne

Composants

Opérations

Inspection visuelle du moyeu

Multiplicateur

Changement d’huile et nettoyage du multiplicateur si nécessaire
Vérification du niveau sonore lors du fonctionnement du multiplicateur
Vérification des joints, de I'absence de fuite, etc...
Vérification d'absence de fuites au niveau des points de lubrification
Vérification des capteurs de débris

Moyeu Vérification des boulons entre le moyeu et les supports de pale*
Vérification des boulons maintenant la coque du moyeu
Vérification des roulements et du jeu
Vérification des joints d'étanchéité
Pales Inspection visuelle des pales, de I'extérieur et de l'intérieur

Vérification des boulons de chaque pale*
Vérification des bruits anormaux
Vérification des bandes paratonnerres

Huile du multiplicateur

Vérification du niveau d'huile
Vérification des composants du bloc hydraulique et des pompes

Systéme de freinage

Vérification des étriers, des disques et des plaquettes de freins
Inspection des entrées et des sorties de tuyaux

Systeme de transfert de courant foudre
Moyeu / nacelle

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

Générateur

Vérification des cables électriques dans le générateur
Vérification des fuites de liquides de refroidissement et de graisse
Lubrification des roulements

Arbre principal

Vérification des boulons fixant I'arbre principal et le moyeu*
Inspection visuelle des joints d'étanchéité
Vérification des bruits anormaux et des vibrations
Vérification du fonctionnement du systeme de lubrification
Vérification des dommages au niveau des boulons de blocage du rotor

Systeme de refroidissement par eau

Vérification du fonctionnement des pompes a eau
Vérifications des tubes et des tuyaux
Vérification du niveau de liquide de refroidissement

Cooler Top™

Vérification boulons

Systeme hydraulique

Vérification d'absence de fuites dans la nacelle, I'arbre principal et les pompes

Systéeme d'orientation de la nacelle (Yaw

Vérification des boulons fixant le haut du palier d'orientation et la tour*
Vérification des bruits anormaux

Onduleur

Vérification du fonctionnement de I'onduleur.

Capteur de vent et balisage aérien

Vérification du bon fonctionnement du balisage aérien et inspection visuelle du
capteur de vitesse de vent.

system) Vérification du systéme de lubrification
Vérification de I'état du béton a lintérieur et a l'extérieur de la tour
Vérification des boulons entre la partie fondation et la tour, entre les sections de
Tour la tour et sur I'échelle*

Veérification des brides et des cordons de soudure
Vérification des plateformes
Vérification du cable principal

Vérification boulons

Bras de couple

Vérification boulons
Vérification et serrage de la connexion & la terre

Nacelle Vérification d'absence de fissures autour des raccords
Vérification des points d'ancrage et des fissures autour de ceux-ci
Extérieur Vérification de la protection de surface
Nettoyage des tétes de boulons et d'écrous, des raccords, etc.
Transformateur Inspection mécanique et électrique du transformateur

Systéme d'inclinaison des pales (Pitch
System)

Vérification des boulons du cylindre principal et du bras de manivelle
Vérification des boulons de l'arbre terminal et des roulements

Sécurité générale

Inspection des cables électriques
Inspection du systeme de mise ala terre

Tableau 19 : Principaux contréles effectués (Source : Vestas)

(*Ces vérifications sont effectuées au bout de trois mois, puis d'un an de fonctionnement, puis tous les trois ans, conformément @

'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021)

Ces opérations de maintenance courante seront répétées lors de linspection apreés la premiere année de
fonctionnement, puis régulierement selon le calendrier de maintenance.
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Les opérations de maintenance supplémentaires sont présentées ci-apres.

Composants

Opérations

Composants Opérations
Vérification de 'état de la fibre de verre
Moyeu Vérification des joints d'étanchéité
Vérification de la fonctionnalité des trappes d'accés et de leurs verrous
Vérification des tubes de graissage et du bloc de distribution de graisse
Pales Vérification du niveau de graisse dans les collecteurs de graisse et

remplacement s'ils sont pleins
Remplissage du distributeur de graisse

Systéme de transfert de courant foudre
Moyeu / nacelle

Vérification du cable connectant les bandes anti-foudres
Vérification des amortisseurs d'usure
Vérification des bandes anti-foudre

Systeme hydraulique

Vérification des niveaux d’huile et remplacement si nécessaire
Extraction d'un échantillon d’'huile pour analyse
Changement d’huile selon les rapports d'analyse
Remplacement des filtres(tous les ans, tous les 2 ans ou tous les 4 ans, selon le
filtre)
Remplacement des filtres(tous les ans, tous les 2 ans ou tous les 4 ans, selon le
filtre)
Controdle des flux et de la pression
Vérification de la pression dans le systeme de frein

Cooler Top™

Inspection visuelle du Cooler Top™ et des systemes parafoudres

Systéme d'inclinaison des pales (Pitch
System)

Vérification du bon fonctionnement du systeme d'inclinaison des pales
Vérification de la pression des accumulateurs
Vérification de la tension des fixations des accumulateurs
Vérification des boulons
Vérification des pistons des vérins hydrauliques

Onduleur

Vérification du bon fonctionnement de I'onduleur
Remplacement des différents filtres des ventilateurs
Remplacement des différents ventilateurs tous les 5 ans
Remplacement de la batterie tousles 5 ans

Arbre principal

Vérification et lubrification des roulements principaux tous les 5 ans
Vérification de I'ajustement des capteurs RPM
Lubrification des boulons de blocage du rotor

Capteur de vent et balisage aérien

Inspection visuelle du capteur de vitesse de vent et du bon fonctionnement du

Bras de couple

Vérification des boulons entre le bras de couple et le bati tous les 4 ans

Multiplicateur

Vérification et remplacement (si nécessaire) des filtres a air
Remplacement des filtres a air tous les 10 ans
Remplacement du systéme de détection de particules tous les 10 ans
Vérification des flexibles de drainage. Replacement si nécessaire.
Remplacement des flexibles de drainage tous les 10 ans
Remplacement des tuyaux tous les 7 ans
Inspection des boulons du systéme d’accouplement entre le multiplicateur et
I'arbre principal tous les 4 ans
Extraction d'un échantillon d’huile pour analyse

balisage.
Nacelle Changement des filtres a air
Changement des batteries des processeurs
Tour Changement des filtres de ventilation contaminés

Maintenance de I'élévateur de personnes

Systeme de détection d'arc électrique

Test du capteur de détection d'arc électrique du jeu de barres et dans la salle du
transformateur

Systéme d'orientation nacelle (Yaw System)

Lubrification de la Couronne d'orientation
Vérification du niveau d’huile des motoréducteurs, et remplissage si besoin
Changement de I'huile des motoréducteurs tous les 10 ans
Vérification et ajustement du couple de freinage

Systeme de freinage

Vérification du cablage des capteurs d'usure et de chaleur
Remplacement des plaquettes de freins tous les 7 ans

Armoire de contréle en pied de tour

Test des batteries
Remplacement des batteries de secours tous les 5 ans
Remplacement des radiateurs en cas de défaillance

Générateur

Vérification du bruit des roulements
Vérification du systéme de graissage automatique
Vérification su systeme de refroidissement

Systeme de refroidissement par eau

Remplacement du liquide de refroidissement tous les 5 ans
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Sécurité générale

Test des boutons d’arrét d'urgence
Test d'arrét en cas de survitesse
Vérification des équipements de sauvetage
Vérification de la date d'inspection des extincteurs
Test des détecteurs de fumée (si installés)
Vérification du systeme antichute

Tableau 20 : Opérations de maintenance supplémentaires (Source : Vestas)




5.3 FONCTIONNEMENT DES RESEAUX DE L'INSTALLATION

5.3.1 Raccordement électrique

A ce stade des études, I'option de raccordement privilégiée est un raccordement HTA, c'est-a-dire entre des postes de
livraison sur le site du projet et un poste source existant.

Eoliennes

Poste(s) de Poste 'Vers Iil
livraison 553 entn
source distribution

Réseau inter-éolien

Réseau local Réseau Public

Figure 9 : Raccordement électrique des installations avec l'option HTA

5.3.1.1 Réseau inter-éolien

Le réseau inter-éolien permet de relier le transformateur au point de raccordement avec le réseau public. Ce réseau
comporte également une liaison de télécommunication qui relie chague éolienne au terminal de télésurveillance. Ces
cébles constituent le réseau interne de la centrale éolienne, ils sont tous enfouis a une profondeur minimale de 80 cm.

5.3.1.2 Poste de livraison

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

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

5.3.1.3 Réseau électrique externe

Dans le cas d'un raccordement HTA, le réseau électrique externe relie le ou les postes de livraison avec le poste source
(réseau public de transport d'électricité). Ce réseau est réalisé par le gestionnaire du réseau de distribution. Il est lui
aussi entierement enterre.

5.3.2 Autres réseaux

Le parc éolien de Nancray 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.
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6 IDENTIFICATION DES POTENTIELS DE DANGERS DE L'INSTALLATION

Ce chapitre de I'¢tude de dangers a pour objectif de mettre en évidence les éléments de l'installation pouvant constituer un danger, que ce soit au niveau des éléments constitutifs des éoliennes, des produits contenus dans l'installation, des modes de
fonctionnement, etc. Il est réalisé notamment sur la base des Fiches de Données de Sécurité (FDS) des produits, de la nature et des caractéristiques techniques des éoliennes, et des procédures d’exploitation. A lissue de cette étape, les événements

redoutés liés a chaque installation ou équipement d’exploitation peuvent étre mis en évidence et les dangers localisés au sein des parcs éoliens. L'ensemble des causes externes a l'installation pouvant entrainer un phénomene dangereux, qu'elles soient

de nature environnementale, humaine ou matérielle, seront traitées dans I'analyse de risques.

6.1 POTENTIELS DE DANGERS LIES AUX PRODUITS ET DECHETS

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

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

e 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.

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

Conformément a l'article 16 de l'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021 relatif aux installations
éoliennes soumises a autorisation, aucun produit inflammable ou combustible n'est stocké dans les aérogénérateurs ou
les postes de livraison.

6.1.2 Dangers des produits

6.1.1 Inventaire des produits

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 (circuit haute pression)dont la quantité présente est de l'ordre de 250 litres est I'huile Texaco
Rando WM 32 ;
e L'huile de lubrification du multiplicateur dont la quantité présente est de I'ordre de 400 litres est I'huile Mobil
Gear SHC XMP 320 ;
e |'eau glycolée (mélange d'eau et d’éthylene glycol), qui est utilisée comme liquide de refroidissement, dont le
volume total de la boucle est d’environ 400 litres) ;
e Lesgraisses pourlesroulements et systemes d'entrainements ;
e L'hexafluorure de soufre (SFg), qui est le gaz utilisé comme milieu isolant pour les cellules de protection
électrique. La quantité présente varie entre 1,5 kg et 2,2 kg suivant le nombre de caissons composant la cellule.

D'autres produits peuvent étre utilisés lors des phases de maintenance (lubrifiants, décapants, produits de nettoyage),
mais toujours en faibles quantités (quelques litres au plus).
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6.1.2.1 Inflammabilité et comportement vis a vis de I'incendie

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 inflammables mais ils ne sont amenés dans I'éolienne que pour les
interventions et sont repris en fin d'opération.

Le SFg est pour sa part ininflammable.

6.1.2.2 Toxicité pour I'homme

Cesdivers produits ne présentent pas de caractere de toxicité pour lhomme. lls ne sont pas non plus considérés comme
corrosifs (a causticité marquée).

6.1.2.3 Dangerosité pour I'environnement

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

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 du milieu.

En conclusion, il ressort que les produits ne présentent pas de réel danger, si ce n'est lorsqu'ils sont soumis a un
incendie, ou ils vont entretenir cet incendie, ou s'ils sont déversés dans I'environnement générant un risque de pollution
des sols ou des eaux. Il ne s'agit pas d'une source potentielle de danger retenue dans le cadre du projet éolien.



6.2 POTENTIELS DE DANGERS LIES AU FONCTIONNEMENT DE L'INSTALLATION

Les dangers liés au fonctionnement du parc éolien de Nancray sont de cing types :
e Chute d'éléments de 'aérogénérateur (boulons, morceaux d'équipements, etc.)
e Projection d'¢léments (morceaux de pale, brides de fixation, etc.)

o Effondrement de tout ou partie de 'aérogénérateur

e Echauffement de pieces mécaniques
e Courts-circuits électriques (aérogénérateur ou poste de livraison).

Ces dangers sont recensés dans le tableau suivant :

Installation ou systéme

Fonction

Phénomeéne redouté

Danger potentiel

Systeme de transmission

Transmission d'énergie
mécanique

Survitesse

Echauffement des pieces
meécaniques et flux thermique

Energie cinétique d'éléments

éolienne

Pale Prise au vent Bris de pale ou chute de pale
de pales
Production d'énergie
Aérogénérateur électrique a partir d'énergie Effondrement Energie cinétique de chute

Poste de livraison, intérieur
de l'aérogénérateur

Réseau électrique

Court-circuit interne

Arc électrique

Nacelle

Protection des équipements
destinés a la production
électrique

Chute d'éléments

Energie cinétique de
projection

Rotor

Transformer I'énergie
éolienne en énergie
meécanique

Projection d'objets

Energie cinétique des objets

Nacelle

Protection des équipements
destinés ala production
électrique

Chute de nacelle

Energie cinétique de chute

Tableau 21: Dangers liés au fonctionnement de l'installation

6.3 REDUCTION DES POTENTIELS DE DANGERS A LA SOURCE

6.3.1 Principales actions préventives

Cette partie explique les choix qui ont été effectués par le porteur de projet au cours de la conception du projet pour
réduire les potentiels de danger identifiés et garantir une sécurité optimale de l'installation.

6.3.1.1 Choix de I'emplacement des installations

Les éoliennes ont été éloignées au maximum des habitations et infrastructures alentours(cf.4.1et 4.3).

6.3.1.2 Substitution des produits par des produits moins dangereux et réduction des quantités

Les produits présents sur chaque éolienne (huile, fluide de refroidissement) sont des produits classiques utilisés dans
ce type d'activité. Ills ne présentent pas de caractere dangereux marqué et les quantités mises en ceuvre sont adaptées
aux volumes des équipements. Le SFs est un trés bon isolant et ne dispose pas a ce jour de produit de substitution
présentant des qualités équivalentes. De plus, malgré son caractéere de gaz a effet de serre, il ne présente pas de danger
pour 'homme (ininflammable et non toxique). Il n'est donc pas prévu de solution de substitution. Il faut rappeler que ce
gaz est contenu dans les cellules d'isolement disposées en pied d'éolienne (cellules étanches) qui sont des matériels du
commerce, et ne sont pas fabriqués par les constructeurs d’éoliennes.

6.3.1.3 Substitution des équipements

Les dangers des équipements sont principalement dus au caractére mobile de ceux-ci (piéces en rotation) et a leur
situation (a plusieurs dizaines de métres au-dessus du sol). Ceci peut entrainer des chutes ou projections de piéces au
sol. Unautre danger est lié ala présence d'installations électriques avec des tensions élevées(jusqu'a 20 000 volts), dont
le dysfonctionnement peut étre a l'origine d’incendies. Les équipements qui constituent a ce jour 'éolienne sont tous
indispensables a son fonctionnement. Il n‘est donc pas possible a priori de les substituer. Depuis les débuts du
développement de l'éolien, des évolutions technologiques ont permis de mettre en place des équipements plus
performants en termes d'optimisation des rendements et de diminution des risques :

e Remplacement des pales métalliques par des pales en matériaux composites, plus légeres et moins sujettes
aux phénomenes de fatigue ;

o Dispositif d'orientation des pales permettant de fonctionner par vent faible et de diminuer les contraintes par
vent fort ;

o Dispositif aérodynamique d’arrét en cas de survitesse ;

e Dispositifs de surveillance des dysfonctionnements électriques (détecteur d'arcs notamment).

Ces évolutions se poursuivent toujours afin daméliorer la sécurité.

6.3.2 Utilisation des meilleures techniques disponibles

La directive 2010/75/UE relative aux émissions industrielles, appelée directive IED, a pour objectif de parvenir & un
niveau élevé de protection de I'environnement grace a une prévention et a une réduction intégrées de la pollution
provenant d'un large éventail d'activités industrielles et agricoles.

Les installations éoliennes, ne consommant pas de matieres premieres et ne rejetant aucune émission dans
'atmosphére, ne sont pas soumises a cette directive.
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7 ANALYSE DES RETOURS D'EXPERIENCE

[l 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 spécialisée, etc.). Ces bases de données sont cependant trés différentes tant en termes de structuration des données qu'en termes de détail de linformation. L'accidentologie a jour est présentée en totalité

en annexe 2 page 76.

L'analyse des retours d'expérience vise donc ici a faire émerger des typologies d'accident rencontrés tant au niveau national gu’international. Ces typologies apportent un éclairage sur les scénarios les plus rencontrés. D'autres informations sont

également utilisées dans la partie 9 pour I'analyse détaillée des risques.

7.1 INVENTAIRE DES ACCIDENTS ET INCIDENTS EN FRANCE

Uninventaire des incidents et accidents en France a été réalisé afin d'identifier les principaux phénoménes dangereux
potentiels pouvant affecter le parc éolien de Nancray. Cet inventaire se base sur le retour d'expérience de la filiere
éolienne tel que présenté dans le guide technique de conduite de I'étude de dangers (mars 2012).

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

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

e Base de données ARIA du Ministére du Développement Durable ;

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

e Site Internet de l'association « Vent de Colere » ;

e SiteInternet de l'association « Fédération Environnement Durable » ;

e Articles de presse divers ;

e [Données diverses fournies par les exploitants de parcs éoliens en France ;

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

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

[l apparait dans ce recensement que les aérogénérateurs accidentés sont principalement des modeéles anciens ne
bénéficiant généralement pas des derniéres avancees technologiques.

Le graphique suivant montre la répartition des événements accidentels et de leurs causes premiéres sur le parc
d'aérogénérateur francais entre 2000 et 2019. 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 :

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

o Larépartition des causes premieres 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.
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Répartition des évenements accidentels et de leurs causes premiéres sur le parc
d'aérogeénérateur francais entre 2000 et juin 2019
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Figure 10 : Répartition des évenements accidentels entre 2000 et 2019

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



7.2 INVENTAIRE DES ACCIDENTS ET INCIDENTS A L'INTERNATIONAL

Un inventaire des incidents et accidents a linternational a également été réalisé. |l se base lui aussi sur le retour

d'expérience de la filiere éolienne fin 2010.

La synthese ci-dessous provient de I'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 plutdt 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.

Ci-aprés, est présenté le recensement des causes premieres pour chacun des événements accidentels recensés
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Figure 11: Répartition des évenements accidentels dans le monde entre 2000 et 2011

(données en répartition par rapport a la totatlité des accidents analysés).

Tout comme pour le retour d'expérience frangais, ce retour d'expérience montre limportance des causes « tempétes et

Répartition des causes premiéres d'effondrement Répartition des causes premiéres de rupture de pale
60% 50%
45%
50% 40%
35%
4
0% 30% -+
30% 25% -
20%
10% 10% - I
0% — — || | — g;& | -— | -— - a—
2 2 2 & Eal 2 2 2
\o&’ . \ef’& ,b\.‘oo . QQ‘-"' 5\"\ ,a-'o° (\0\) \x,b\ xef“,e' Q‘a\ o ,b'oé\ I\O(\'P .g\@ ,g\&\' é“"
& s © & s & & < s ST & N « & ¢
& L & & & R . ¥ F & & & +,,§ A
2 & P
& N & g%@\ & & W < & «
.\Qﬁ Q‘é G‘@ 0@ /\@r
Répartition des causes premiéres d'incendie
80% -
T0% -
60% -
50% -
40%
30%
20%
10%
e - @ &
é§§’ F & & §F & &£
S & e o & )
o & P ® & «
& & & o ‘;@
& ¢ & <
@\\ © &
& S

Figure 12 : Répartition des causes premiéres d’effondrement, de rupture de pale, et dincendie

vents forts » dans les accidents. Il souligne également le réle de la foudre dans les accidents.

7.3 SYNTHESE DES PHENOMENES DANGEREUX REDOUTES ISSUS DU RETOUR D'EXPERIENCE

7.3.1 Analyse de I'évolution des accidents en France

A partir de I'ensemble des phénomeénes dangereux qui ont été recenseés, il est possible d'étudier leur évolution en
fonction de la puissance raccordée.

La figure ci-dessous montre cette évolution et il apparait clairement que le nombre dincidents n‘augmente pas
proportionnellement a la puissance installée. 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 francais assez récent, qui utilise majoritairement des
éoliennes de nouvelle génération, équipées de technologies plus fiables et plus sires.
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Figure 13 : Nombre d’accidents recensés et puissance raccordée

On note bien I'essor de la filiere francaise a partir de 2005, alors que le nombre d'accident reste relativement constant.

7.3.2 Analyse des typologies d'accidents les plus fréquents

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

e Effondrements;

e Rupturesde pales;

e Chutes de pales et d'éléments de I'éolienne ;

e Incendie.
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7.4 LIMITES D'UTILISATION DE L'ACCIDENTOLOGIE

Cesretours d'expérience doivent étre pris avec précaution. lls comportent notamment les biais suivants :
e Lanon-exhaustivité des événements : ce retour d'expérience, constitué a partir de sources variées, ne provient
pas d'un systeme 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 ;
e Lanon-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) ;

e | es 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.

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023



8 ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

8.1 OBIECTIF DE L'ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

8.3 RECENSEMENT DES AGRESSIONS EXTERNES POTENTIELLES

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

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

8.2 RECENSEMENT DES EVENEMENTS INITIATEURS EXCLUS DE L'ANALYSE DES RISQUES

Conformément a la circulaire du 10 mai 2010, les événements initiateurs (ou agressions externes) suivants sont exclus
de l'analyse des risques :
e Chute de météorite ;
e Séisme d'amplitude supérieure aux seéismes maximums de référence éventuellement corrigés de facteurs, tels
que définis par la réglementation applicable aux installations classées considérées ;
e Crues damplitude supérieure ala crue de référence, selon les regles en vigueur ;
e Evénements climatiques d'intensité supérieure aux événements historiquement connus ou prévisibles pouvant
affecter linstallation, selon les regles en vigueur ;
e Chute davion 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 ;
o Actes de malveillance.

Dautre 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 laccident quiils pourraient entrainer sur les
aérogeénérateurs. Le risque de sur-accident lié a l'éolienne est considéré comme négligeable dans le cas des
événements suivants :

e Inondations;

o Séismes d'amplitude suffisante pour entrainer des conséquences notables sur les infrastructures ;

e Incendies de cultures ou de foréts ;

e Pertes de confinement de canalisations de transport de matieres dangereuses ;

e Explosions ouincendies générés par un accident sur une activité voisine de I'éolienne.

La premiere étape de 'analyse des risques consiste a recenser les « agressions externes potentielles ». Ces agressions
provenant d'une activité ou de I'environnement extérieur sont des événements susceptibles d'endommager ou de
détruire les aérogénérateurs de maniere a initier un accident qui peut a son tour impacter des personnes. Par exemple,
un séisme peut endommager les fondations d'une éolienne et conduire a son effondrement. Traditionnellement, deux
types d'agressions externes sont identifiés :

e Lesagressions externes liées aux activités humaines ;

e Lesagressions externes liées a des phénomenes naturels.

Les tableaux suivants constituent une synthese des agressions externes identifiées par le groupe de travail a l'origine
du présent guide. Les porteurs de projet sont invités a indiquer si leurs aérogénérateurs sont soumis a ces agressions
potentielles en complétant les tableaux ci-dessous.

8.3.1 Agressions externes liées aux activités humaines

Sont synthétisées ici les principales agressions externes liées aux activités humaines. Seules les agressions externes
liées aux activités humaines présentes dans un rayon de 200 m (distance a partir de laquelle I'activité considérée ne
constitue plus un agresseur potentiel) seront recensées ici, a I'exception de la présence des aérodromes qui sera
reportée lorsque ceux-ci sont implantés dans un rayon de 2 km et des autres aérogénérateurs qui seront reportés dans
un rayon de 500 m.

Distance par rapport au mat
Infrastructure Fonction Evénement redouté Danger Périmetre des eoliennes
E1 | E2 | E3
Voies de Accident entrainant la Energie cinétique des
. - Transport sortie de voie d'un ou véhicules et flux 200m >200m
circulation : rs ;
plusieurs véhicules thermiques
Transport Energie cinétique de
Aérodrome aérign Chute d'aéronef I'aéronef, flux 2000m >2000m
thermique
Ligne THT | | ransport Rupture de cable Arc électrique, 200 m >200 m
d'électricité surtensions
/ Aytre F”foduc.t|(.)r1 Achept gen’grgnt des qurgle cmeth.ue Qes 500 m 5500 m
éolienne d'électricité projections d'éléments éléments projetés

Tableau 22 : Agressions externes liées aux activités humaines

Aucune voie de circulation n'est présente au sein de l'aire d'étude du projet éolien de Nancray. Toutefois, en considérant
I'éloignement des éoliennes aux chemins non goudronnés, les éoliennes se trouvent a 65 m(E1), a 30 m(E2), et a 50 m
(E3)des premiers chemins. |l s'agit de chemins forestiers ou d'accés aux éoliennes et sont donc trés peu fréquentés.

Aucun aérodrome ne se situe a moins de 2 km du projet et aucune éolienne construite n‘est présente a moins de 500 m
du projet. En effet, le projet se trouve a plus de 6 km de 'aérodrome le plus proche et a 15 km de I'éolienne en exploitation
la plus proche.
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8.3.2 Agressions externes liées aux phénomeénes naturels

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

Agression externe Intensité

D'apres les relevés climatiques de Météo France, la rafale maximale enregistrée a la station de

Vents et tempéte Besancon a atteint les 113 km/h en 2011.

Les éoliennes sont équipées de systeme de protection contre la foudre respectant la norme

Foudre IEC 61400-24 (juin 2010) ou EN 62 305 - 3 (décembre 2006).

Risque de remontée des Aucunrisque de remontée de nappes en domaine sédimentaire est noté au droit des

nappes éoliennes.

Tableau 23: Agressions externes liées aux phénomeénes naturels

Comme il a été précisé précédemment, les agressions externes liées a des inondations, a des incendies de forét ou de
cultures ou a des séismes ne sont pas considérées dans ce tableau dans le sens ou les dangers gu'elles pourraient
entrainer sont largement inférieurs aux dommages causés par le phénomene naturel lui-méme.

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 'étude détaillée des risques dés lors qu'il est vérifié que la norme IEC 61 400-24 (Juin 2010) ou la norme
EN 62 305-3 (Décembre 2006) est respectée. 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 dincendie, 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 scénarios de rupture de pale.
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8.4 SCENARIOS ETUDIES DANS L'ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

Le tableau suivant présente une proposition d'analyse générique des risques. Il est construit de la maniere suivante :

e Une description des causes et de leur séquencage (événements initiateurs et événements intermédiaires) ;

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

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

e Unedescription des phénomenes dangereux dont les effets sur les personnes sont a l'origine d'un accident ;

e Une évaluation préliminaire de la zone d'effets attendue de | ces événements.

L'échelle utilisée pour I'évaluation de I'intensité des événements a été adaptée au cas des éoliennes :
e «T»correspondaunphénomeéne limité ou se cantonnant au surplomb de I'éolienne ;
e «2» correspond a une intensité plus importante et impactant potentiellement des personnes autour de
l'éolienne.

Les différents scénarios listés dans le tableau générique de I'APR sont regroupés et numeérotés par thématique, en
fonction des typologies d'événement redoutés centraux identifiés grace au retour d'expérience groupe de travail
précédemment cité (« G » pour les scénarios concernant la glace, « | » pour ceux concernant l'incendie, « F » pour ceux
concernant les fuites, « C » pour ceux concernant la chute d'éléements de I'éolienne, « P » pour ceux concernant les
risques de projection, « E » pour ceux concernant les risques d'effondrement).

° Evénement Evénement Evenemgnt Fonction de sécurité Phénomeéne Qualification
N initiateur intermédiaire redouté (intitulé générique) dangereux delazone
central d'effet
Conditions Depot de Chute de ey .
. . Prévenir I'atteinte des
climatiques glace sur les glace lorsque Impact de glace
GO1 . R . personnes par la chute de ; 1
favorables ala pales, le mat les éoliennes o sur les enjeux
] L glace (N°2)
formation de glace et lanacelle sont arrétées
Conditions o Projection de Prévenir la mise en
. . Dépot de glace lorsque s
climatiques T mouvement de I'éolienne Impact de glace
G02 . glace sur les les éoliennes . : 2
favorables a la lors de la formation de la sur les enjeux
. pales sont en ®
formation de glace glace (N°1)
mouvement
Chute/projection
IEECIIOCH Prévenir les courts-circuits gélements
101 Humidité / Gel Court-circuit | tout ou partie (N°5) enflammés 2
de l'éolienne Propagation de
I'incendie
Chute/projection
Dysfonctionnement lceldiets Prévenir les courts-circuits déléments
102 ysto . Court-circuit | toutou partie o enflammes 2
électrique o (N°5) ;
de l'éolienne Propagation de
lincendie
Echauffement _ Prévenir Iéchauffement Ch‘fjt,zl/ projestion
_ desparties | Incendiede significatif des pieces vt
103 Survitesse mécaniques toutlgu partle mécaniques (N°3) 2
et eolfalienme || oo oo itesse(N°4) | Fropagationde
e révenir la survitesse lincendie
Désaxage de la Echauffement Chute/projection
génératrice / Piece des parties Incendie de Prévenir I'échauffement d'elements
104 défectueuse / mécaniques | tout ou partie significatif des pieces enflammeés 2
Défaut de et de I'éolienne mécaniques (N°3) Propagation de
lubrification inflammation incendie




exploitation)(N°9)

Prévenir les erreurs de
maintenance (N°10)

chute mat

° Evénement Evénement Evenemgnt Fonction de sécurité Phénomeéne Qualification
N initiateur intermédiaire redoute (intitulé générique) dangereux de la zone
central 9 g 9 d'effet
Agression Prévenir les défauts de
. 9 stabilite de I'éolienne et les Projection/chute
Effets dominos externe et Effondrement ) ,
EO1 . . e T défauts d'assemblage fragments et 2
autres installations fragilisation éolienne . R
structure (construction - chute mat
exploitation)(N° 9)
Agression Prévenir les défauts de
9 stabilite de I'éolienne et les Projection/chute
. externe et Effondrement ) ,
EO02 | Glissement de sol e T défauts d'assemblage fragments et 2
fragilisation éolienne . R
structure (construction - chute mat
exploitation)(N° 9)
Agression Prévenir les défauts de
9 stabilite de I'éolienne et les Projection/chute
. externe et Effondrement ) ,
EO05 Crash d'aéronef e T défauts d'assemblage fragments et 2
fragilisation éolienne . R
structure (construction - chute mat
exploitation)(N° 9)
Agression Actions de prévention
Effondrement .
. externe et Effondrement mises en ceuvre dans le Chute fragments
EQ7 engin de levage e T R 2
fragilisation eolienne cadre du plan de et chute mat
travaux ) . o
structure prévention (N°13)
Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et les
défauts d'assemblage Proiection/chut
E08 Vents forts Défaillance | Effondrement (construction - r?::"ﬂ:g';é eL: € .
fondation éolienne exploitation)(N° 9) 9 X
. . chute mat
Prévenir les risques de
dégradation de I'éolienne
en cas de vent fort(N°12)
. Défaillance Effondrement Pr?ven|r la Qegradatlon de Projection/chute
EO09 Fatigue R T I'état des équipements fragments et 2
mat eolienne . .
(N°11) chute mat
Prévenir les défauts de
stabilité de I'éolienne et les
De iti | t pal Effond ; défauts d'assemblage Projection/chute
E10 ésaxage critique mpact pale ondremen (construction - Fragmentalet 9
du rotor mat eolienne

° Evénement Evénement Evenemgnt Fonction de sécurité Phénomene Qualification
N initiateur intermédiaire redoute (intitulé générique) dangereux de la zone
central 9 q 9 d'effet
Incendie poste de
. L livraison (flux
. Prévenir les courts-circuits .
Conditions (N°5) thermiques +
105 climatiques Surtension Court-circuit . . . fumees toxiques 2
urices Protegnon Zt wmeg;/)entlon SF6)
incendie Propagation de
I'incendie
Incendie poste de
. . livraison (flux
Prevenir les courts-circuits .
(N°5) thermlqugs +
106 Rongeur Surtension Court-circuit . . . fumees toxiques 2
Protection et intervention SFB)
. @
heendicihing Propagation de
lincendie
Incendie au poste
i "hui 5 i 5 i de transformation
107 | Défaut d'étanchéité Pe'rte de Fu!tes d’huile Preventlor'] et retfntlon des . 2
confinement isolante fuites (N°8) Propagation de
I'incendie
Ecoulement
Fuite systeme de hors de la
lubrification i i
= . . lr;:?]cetljlﬁ emtélte d’LnJilllérg:r?gle Prévention et rétention des Pollution 1
Fuite convertisseur ng ' fuites (N°8) environnement
Fuite puis sur le sol sol
transformateur avec
infiltration
Renversement de Infiltration
fluides lors des - Prévention et rétention des Pollution
F02 . Ecoulement d’huile dans le . ® . 1
opérations de <ol fuites (N°8) environnement
maintenance
Chute , .
CO1 | Défaut de fixation Chute de d'élément de Prévenir les erreurs de Impact sur cible 1
trappe e maintenance (N°10)
I'éolienne
Prévenir les défauts de
o . Chute stabilité de I'éolienne et les
Défaillance fixation Chute o , , .
Cc02 . . . . d'éléement de défauts d'assemblage Impact sur cible 1
anemometre anemometre Lo .
I'éolienne (construction -
exploitation)(N° 9)
Prévenir les défauts de
Défaut fixation Chute stabilité de I'éolienne et les
C3 nacelle - pivot Chute nacelle | d'élément de défauts d'assemblage Impact sur cible 1
central - mat I'éolienne (construction -
exploitation)(N° 9)
Con::smtes Projection de
PO1 Survitesse . P tout ou partie | Prévenir la survitesse (N°4) Impact sur cible 2
importante
pale
sur les pales
Fatigue Chute de Projectionde | Prévenirla dégradation de
P02 . fragment de tout ou partie I'état des équipements Impact sur cible 2
Corrosion pale pale (N°11)
Serrage Prévenir les déefauts de
Inapproprie Chute de Projectionde | stabilité de I'éclienne et les
P03 Erreur fragment de tout ou partie defauts d'assemblage Impact sur cible 2
maintenance - pale pale (construction -
desserrage exploitation)(N° 9)

Ce tableau présentant le résultat d'une analyse des risques peut étre considéré comme représentatif des scénarios

d’'accident pouvant potentiellement se produire sur les éoliennes.
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8.5 EFFETS DOMINOS

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

Les effets dominos susceptibles dimpacter les éoliennes sont décrits dans le tableau d'analyse des risques
géneérique 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
parles 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 phénomenes
pour déterminer l'action publique ».

C'est la raison pour laquelle, il est proposé de négliger les conséquences des effets dominos dans le cadre de la
présente étude.

Dans le cadre des études de dangers éoliennes, il est proposé de limiter I'évaluation de la probabilité dimpact d'un
élément de l'aérogénérateur sur une autre installation ICPE que lorsque celle-ci se situe dans un rayon de 100 m.
Les effets dominos ne seront donc pas étudiés dans le cadre de cette étude.
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8.6 MISE EN PLACE DES MESURES DE SECURITE

Les tableaux suivants ont pour objectif de synthétiser les fonctions de sécurité identifiées et mise en ceuvre sur les éoliennes
du parc éolien de Nancray. Dans le cadre de la présente étude de dangers, les fonctions de sécurité sont détaillées selon les

criteres suivants :

Note 1:

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 ;

Numeéro de la fonction de sécurité : ce numéro vise a simplifier la lecture de I'étude de dangers en permettant des
renvois a l'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 linformation + action) ;

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

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

Temps de réponse(en secondes ou en minutes) : cette caractéristique mesure le temps requis entre la sollicitation et
'exécution de la fonction de sécurité. Il s'agit ici de vérifier que la mesure de maitrise des risques agira « a temps »
pour prévenir ou pour limiter les accidents majeurs. Dans le cadre d'une étude de dangers éolienne, I'estimation de ce
temps de réponse peut étre simplifiée et se contenter d'une estimation d'un temps de réponse maximum qui doit étre
atteint. Néanmoins, et pour rappel, la réglementation impose les temps de réponse suivants :

o Une mesure de maitrise des risques remplissant la fonction de sécurité « limiter les conséquences d'un
incendie » doit permettre de détecter un incendie et de transmettre lalerte aux services durgence
compétents dans un délai de 15 minutes ;

o Une seconde mesure maitrise des risques remplissant la fonction de sécurité « limiter les conséquences d'un
incendie » doit permettre de détecter un incendie et de mettre en ceuvre une procédure d'arrét durgence
dans un délai de 60 minutes.

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 ;

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 linspection des installations classées pendant
I'exploitation de l'installation ;

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

Pour certaines mesures de maitrise des risques, certains de ces critéres peuvent ne pas étre applicables. Il convient

alors de renseigner le critére correspondant avec I'acronyme « NA » (Non Applicable).

Note 2 :

Certaines mesures de maitrise des risques ne remplissent pas les criteres « efficacité » ou « indépendance » : elles

ont une fiabilité plus faible que d'autres mesures de maitrise des risques. Celles-ci peuvent néanmoins étre décrites dans le

tableau ci-dessous dans la mesure ou elles concourent & une meilleure sécurité sur le site d'exploitation.



Fonction de sécurité

N°dela
fonctionde | -3
sécurité

Prévenir la mise en mouvement de I'éolienne lors de la formation de glace

Mesures de sécurité

Systeme de déduction de la formation de glace.

Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 3
sécurité

Prévenir I'échauffement significatif des pieces mécaniques

Ce systeme déduit la formation de glace sur les pales a partir des données de température et de
rendement de I'éolienne ('accumulation de glace alourdit les pales et diminue le rendement de la turbine).

Mesures de sécurité

Sondes de température sur pieces mécaniques

Suivant les niveaux d'alarme et les capteurs, la machine peut étre bridée ou mise a l'arrét jusqu’a
refroidissement.

Le redémarrage peut étre effectué a distance, siles seuils de température sont au-dessous des
seuils d'alarme.

Description Une configuration du systeme SCADA permet d'alerter les opérateurs par un message type « Ice Climate ».
Une mise al'arrét est ensuite effectuée de maniere automatique ou manuelle, selon le type de contrat.
Les procédures de redémarrage sont définies par I'exploitant.
Indépendance Oui

Temps de réponse

Mise a l'arrét de la turbine < Tmin

Efficacité

100 %

Des sondes de température sont mises en place sur les équipements ayant de fortes variations de
température au cours de leur fonctionnement (paliers et roulements des machines tournantes,

Tests

NA

Description . . . .
P enroulements du générateur et du transformateur). Ces sondes ont des seuils hauts qui, une fois
dépassés, conduisent a une alarme et a une mise al'arrét du rotor.
Indépendance Oui

Maintenance

Surveillance via la maintenance prédictive

Temps de réponse

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

Efficacité

100 %

Fonction de sécurité

N°dela
fonctionde | 1=p
sécurité

Prévenir la mise en mouvement de I'éolienne lors de la formation de glace

Tests

Surveillance via la maintenance prédictive, avec détection de la déviation de températures de chaque
capteur.

Mesures de sécurité

Systeme de détection de glace sur la nacelle.

Ce systeme est composé d'une sonde vibratoire, permettant d'alerter les opérateurs des que
I'accumulation de glace dépasse un certain niveau. Ce dispositif détecte la formation de glace sur les
pales. Le systéeme est basé sur la fréquence d'oscillation de la péle pour détecter la présence de glace. La

Maintenance

Surveillance via la maintenance prédictive, avec détection de la déviation de température de chaque
capteur (comparaison avec les données des autres éoliennes du parc).

Remplacement de la sonde de température en cas de dysfonctionnement de I'équipement.

Vérification du systeme au bout de 3 mois de fonctionnement puis contréle annuel conformément a
I'article 18 de I'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021.

Description mesure est prise en compte quand la température ambiante est inférieure a 3°C. Lorsqu'il y a détection, la
mise a l'arrét de la turbine est automatique ou manuelle, apres vérification de la glace formée, selon le type
de configuration demandé. Le redémarrage automatique de la machine aprées disparition de la glace est
activé.

Indépendance Oui

Fonction de sécurité

N°dela
fonctionde | 4-g
sécurité

Prévenir la survitesse

Temps de réponse

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

Mesures de sécurité

Détection de vent fort et freinage aérodynamique par le systeme de controle.

Efficacité

100%

Tests

NA

Maintenance

Le systeme de détection est superviseé par les controleurs de la machine. Un warning est envoyé viale
SCADA en cas de défaut => maintenance de remplacement en cas de dysfonctionnement de I'équipement

L'éolienne est mise a I'arrét si la vitesse de vent mesurée dépasse la vitesse maximale de 22.5 m/s.
Cet arrét est réalisé par le frein aérodynamique de I'éolienne avec mise en drapeau des pales(le

Description freinage est effectué en tournant ensemble les 3 pales & un angle de 85 4 90°, afin de positionner
celles-ci en position ou elles offrent peu de prise au vent). Cette mise en drapeau est effectuée parle
systéme d'inclinaison des pales « Pitch System ».

Indépendance Oui

Fonction de sécurité

N°dela
fonctionde | 2-p
sécurité

Prévenir I'atteinte des personnes par la chute de glace

Mesures de sécurité

Signalisation du risque en pied de machine
Eloignement des zones habitées et fréquentées

Temps de réponse

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

L'exploitant ou 'opérateur désigné sera en mesure de transmettre I'alerte aux services d'urgence
compeétents dans un délai de 15 minutes suivant I'entrée en fonctionnement anormal de
I'aérogénérateur conformément aux dispositions de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10
décembre 2021.

Description

Mise en place de panneaux de signalisation en pied de machine informant du risque de chute de glace
(conformément a I'article 14 de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021).

Indépendance

Oui

Efficacité 100 %
Test d'arrét simple, d'arrét d'urgence et de la procédure d'arrét en cas de survitesse avant la mise en
Tests service des aérogénérateurs conformément a l'article 15 de l'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété

du 10 décembre 2021. Tests a chague maintenance préventive.

Temps de réponse

NA

Maintenance

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

Efficacité

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

Tests

NA

Maintenance

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

N°dela
fonction de 4-b
sécurité

Prévenir la survitesse

Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 3)
sécurité

Prévenir les courts-circuits

Mesures de sécurité

Détection de survitesse du générateur

Mesures de sécurité

Détecteur d'arc avec coupure électrique (salle transformateur et armoires électriques).

Lesvitesses de rotation du générateur et de l'arbre lent sont mesurées et analysées en permanence
par le systeme de contrdle. Cette mesure redondante permet de limiter les défaillances liees a un

Description seul capteur. En cas de discordance des mesures, I'éolienne est mise a l'arrét. Si la vitesse de rotation
est supérieure ala vitesse d'alarme, I'éolienne est considérée comme étant en survitesse et est donc
mise a l'arrét.

Indépendance Oui

Temps de réponse

Temps de détection de l'ordre de la seconde
Mise en pause de la turbine < Tmin

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 I'entrée en fonctionnement anormal de
I'aérogénérateur conformément aux dispositions de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10
décembre 2021.

Description

Outre les protections traditionnelles contre les surintensités et les surtensions, les armoires
électriques disposées dans les nacelles (qui abritent les divers jeux de barres), sont équipées de
détecteurs d'arc électrique. Ce systeme de capteurs photosensibles a pour objectif de détecter toute
formation d'un arc électrique (caractéristique d'un début d'amorgage) qui pourrait conduire a des
phénomenes de fusion de conducteurs et de début d’incendie.

Le fonctionnement de ces détecteurs commande le déclenchement de la cellule HT située en pied de
mat, conduisant ainsi a la mise hors tension de la machine.

Laremise sous tension puis le recouplage de la machine ne peuvent étre faits qu'aprés inspection
visuelle des éléments HT de la nacelle, puis du réarmement du détecteur d'arc et de I'acquittement
manuel du défaut.

Indépendance

Oui

Efficacité 100 %
Test d'arrét simple, d'arrét d'urgence et de la procédure d'arrét en cas de survitesse avant la mise en
Tests service des aérogénérateurs conformément a l'article 15 de l'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété

du 10 décembre 2021. Tests a chaque maintenance préventive (tous les ans).

Temps de réponse

50 millisecondes

Le couplage du systéme de détection d'arc électrique avec le systeme SCADA permet I'envoi en
temps réel d'alertes par SMS et par courriel, selon les instructions de I'exploitant.

Efficacité

100 %

Maintenance

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

Tests

Test des détecteurs d'arc ala mise en service puis tous les ans.

Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 4-c
sécurité

Prévenir la survitesse

Maintenance

Les installations électriques font I'objet d'un contréle avant la mise en service industrielle du parc
éolien, puis annuellement conformément a l'article 10 de I'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du
10 décembre 2021. Ce contréle donne lieu a un rapport, dit rapport de vérification annuel, réalisé par
un organisme agréeé.

Des vérifications de tous les équipements électriques ainsi que des mesures d'isolement et de
serrage des cables sont intégrés dans le manuel de maintenance préventive.

Mesures de sécurité

Overspeed Guard

En complément aux capteurs de mesure de vitesse, un systeme instrumenté de sécurité est présent
(automate totalement indépendant de 'automate de conduite utilisé pour la fonction 4-b), et dispose
d’'un capteur de vitesse de rotation disposé sur l'arbre lent. Le dépassement d'une vitesse de 17 tours
par minute sur I'arbre lent conduit a la mise a l'arrét de la machine par mise en drapeau des pales

Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 6
sécurité

Prévenir les effets de la foudre

Mesures de sécurité

Systeme de protection contre la foudre congue pour répondre a la classe de protection | de lanorme
internationale IEC 61400.

Description (cette mise en drapeau est assurée par le circuit hydraulique avec l'assistance complémentaire des
accumulateurs disposés sur les vérins).
En cas d'arrét par survitesse (déclenchement du systeme, I'éolienne ne peut pas étre redémarrée a
distance. |l est nécessaire de venir acquitter localement le défaut et d'effectuer un contréle de la
machine avant de relancer I'éolienne.
Indépendance Oui

Temps de réponse

Temps de détection<1min

Le couplage du systeme de détection de survitesse au systeme SCADA permet I'envoi en temps réel
d'alertes par SMS et par courriel, selon les instructions de I'exploitant. L'exploitant sera ainsi en
mesure de transmettre I'alerte aux services d'Urgence compétents dans un délai de 15 minutes
suivant I'entrée en fonctionnement anormal de 'aérogénérateur conformément a l'article 23 de
I'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021.

Compte tenu de leur situation et des matériaux de construction, les pales sont les éléments les plus
sensibles a la foudre. Des pastilles métalliques en acier inoxydable permettant de capter les courants
de foudre sont disposées a intervalles réguliers sur les deux faces des pales. Elles sont reliées entre
elles par une tresse en cuivre, interne a la pale. Le pied de pale est muni d'une plaque métallique en
acier inoxydable, sur une partie de son pourtour, raccordée a la tresse de cuivre. Un dispositif

Efficacité 100 %
Lors de la mise en service de I'aérogénérateur, une série de tests(arréts simples, d'urgence et de
Tests survitesse) est réalisée afin de s'assurer du fonctionnement et de la sécurité de l'éolienne

conformément a l'article 15 de I'arrété du 26 aolt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021.

Description meétallique flexible (nommé LCTU - Lightning Current Transfer Unit) assure la continuité électrique
entre la pale et le chassis métallique de la nacelle (il s'agit d'un systéme de contact glissant
comportant deux points de contact par pale). Ce chassis est relié électriquement a la tour, elle-méme
reliée au réseau de terre disposé en fond de fouille.

En cas de coup de foudre sur une pale, le courant de foudre est ainsi évacué vers la terre via la
fondation et des prises profondes.
Indépendance Oui

Temps de réponse

Immeédiat, dispositif passif

Efficacité

100 %

Maintenance

Vérification du systeme au bout de 3 mois de fonctionnement puis tous les ans suivant les manuels
de maintenance. Ces vérifications sont consignées dans le document IRF.

Maintenance conforme aux dispositions des articles 15 et 18 de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par
arrété du 10 décembre 2021.

Tests

Avant la premiere mise en route de I'éolienne, une mesure de mise a la terre est effectuée.

Maintenance

Contrdle 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 l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété
du 10 décembre 2021.
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Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 7
sécurité

Protection et intervention incendie

Mesures de sécurité

1. Sondes de température sur pieces mécaniques.

Suivant les niveaux d'alarme et les capteurs, la machine peut étre bridée ou mise a l'arrét jusqu’a
refroidissement.

Le redémarrage peut étre effectué a distance, si les seuils de température sont au-dessous des
seuils d'alarme.

2. Systeme de détection incendie

Fonction de sécurité

N°dela
fonction de 8
sécurité

Prévention et rétention des fuites

Mesures de sécurité

1. Détecteurs de niveau d’huile et capteurs de pression

2. Capteur de niveau du circuit de refroidissement (niveau bas alarmé avec arrét aprés temporisation)
3. Procédure d'urgence

4. Kit antipollution

5. Bacs de rétention

1. Des sondes de température sont mises en place sur les éguipements ayant de fortes variations de
température au cours de leur fonctionnement (paliers et roulements des machines tournantes,
enroulements du générateur et du transformateur). Ces sondes ont des seuils hauts qui, une fois
dépassés, conduisent a une alarme et a une mise a l'arrét du rotor.

2. Les eoliennes sont équipées par défaut d'un systeme autonome de détection composé de
plusieurs capteurs de fumée et de chaleur disposés aux possibles points d'échauffements tels que :

- Lachambre du transformateur
- Le générateur
- La cellule haute tension

Description - Le convertisseur

- Les armoires électriques principales
- Le systéeme de freinage.
En cas de détection, une siréne est déclenchée, I'éolienne est mise a l'arrét en « emergency stop » et
isolement électrique par ouverture de la cellule en pied de mét. De fagon concomitante, un message
d’alarme est envoyé au centre de télésurveillance via le systeme de contréle commande.
Le systéme de détection incendie est alimenté par le réseau secouru (UPS).
Vis-a-vis de la protection incendie, deux extincteurs sont présents dans la nacelle et un extincteur
est disponible en pied de tour (utilisables par le personnel sur un départ de feu).

Indépendance Oui

Temps de réponse

Temps de détection de I'ordre de la seconde

Le couplage des éléments de détection de fumée au systeme SCADA permet I'envoi en temps réel
d'alertes par SMS et par courriel, selon les instructions de I'exploitant.

L'exploitant sera ainsi 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 conformément &
I'article 23 de l'arrété du 26 aolt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021.

Efficacité

100%

Tests

Test des détecteurs de fumée a la mise en service puis tous les ans.

Maintenance

Contrdle tous les ans du systeme de détection incendie pour étre conforme a l'article 18 de l'arrété du
26 ao(t 2012

Le matériel incendie (extincteurs) est contrdlé périodiquement par un organisme spécialisé.
Maintenance prédictive sur les capteurs de température.

Description

1. Le circuit hydraulique est équipé de capteurs de pression (une mesure de pression dans le bloc
hydraulique de chaque pale) permettant de s'assurer de son bon fonctionnement. Toute baisse de
pression au-dessous d’'un seuil préalablement déterminé, conduit au déclenchement de l'arrét du
rotor (mise en drapeau des pales). Afin de pouvoir assurer la manceuvre des pales en cas de perte du
groupe de mise en pression ou en cas de fuite sur le circuit, chaque bloc hydraulique (situé au plus
prés du vérin de pale) est équipé d'un accumulateur hydropneumatique (pressurisé a l'azote) qui
permet la mise en drapeau de la pale.

La pression du circuit de lubrification du multiplicateur fait également I'objet d'un controéle,
asservissant le fonctionnement de I'éolienne.

Les niveaux d’huile sont surveillés d'une part au niveau du multiplicateur et d'autre part au niveau du
groupe hydraulique. L'atteinte du niveau bas sur le multiplicateur ou sur le groupe hydraulique,
déclenche une alarme et conduit a la mise a I'arrét du rotor.

2. Le circuit de refroidissement (eau glycolée) est équipé d'un capteur de niveau bas, qui en cas de
déclenchement conduit a I'arrét de I'éolienne.

3. Les opérations de vidange font 'objet de procédures spécifiques. 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.

Une procédure en cas de pollution accidentelle du sol est communiquée au personnel intervenant
dans les aérogénérateurs.

4. En cas de fuite, les véhicules de maintenance sont équipés de kits de dépollution composés de
grandes feuilles absorbantes. Ces kits d'intervention d'urgence permettent :

- 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 insuffisant, le constructeur se charge de faire intervenir une
société spécialisée qui récupérera et traitera la terre souillée via les filieres adéquates.

5. Des bacs de rétention empéchent I'huile ou la graisse de couler le long du mét et de s'infiltrer dans
le sol. Les principaux bacs de rétention sont équipés de capteurs de niveau d’huile afin d'informer les
équipes de maintenance via les alertes cas de fuite importante. De plus, la plateforme supérieure de
latouralesbordsrelevés et alesjointures étanches entre plaques d'acier. Cette plateforme fait
office de bac de rétention de secours en cas de fuite importante dans la nacelle.

Indépendance

Oui

Temps de réponse

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

Efficacité 100%
Tests des systemes hydrauliques a la mise en service, au bout de 3 mois de fonctionnement puis tous
Tests les ans suivant les manuels de maintenance. Ces vérifications sont consignées dans le document IRF.

Dépendant du débit de fuite.

Maintenance

Les vérifications d'absence de fuites sont effectuées a chaque service planifié.

Surveillance des niveaux d'huile via des outils d'analyses instantanées ou hebdomadaires. Inspection
et maintenance curative en fonction du type de déclenchement dalarme.
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Fonction de sécurité

o
Prévenir les défauts de stabilité de I'éolienne et les défauts N"dela 9

. o f i
d’assemblage (construction - exploitation) on’ctlo'n 96
sécurité

Mesures de sécurité

Contrdles réguliers des fondations et des différents assemblages de structure (ex : brides, joints,
etc.)

Procédures et controle qualité

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

Le constructeur remet a chacun de ses clients, un document « Type certificate » qui atteste de la
conformité de I'éolienne fournie au standard IEC 61400-1(édition 2005). Ainsi la nacelle, le moyeu, les
fondations et la tour répondent aux standards IEC 61400-1. Les pales respectent le standard IEC
61400-1;12; 23.

Description
De plus, des organismes compeétents externes, mandatés par I'exploitant du parc, produisent des
rapports attestant de la conformité de nos turbines a la fin de la phase d'installation.
L'article R111-38 du code de la construction et de I'habitation fait référence au controle technique de
construction. Il est obligatoire, a la charge de I'exploitant et réalisé par des organismes agréés par
I'Etat. Ce controle assure la solidité des ouvrages ainsi que la sécurité des biens et des personnes.
Les éoliennes sont protégées contre la corrosion due a 'humidité de l'air, selon la norme ISO 9223.
Indépendance Oui
Temps de réponse NA
Efficacité 100%
Tests NA

. N°dela
Fonction de i . . , . ” J. .
sécurité Prévenir les risques de dégradation de I'état des équipements fonction de '|'|
sécurité
1. Procédure de contrdle des équipements lors des maintenances planifiees.
Mesures de .. , } . .
sécurite 2. Suivi de données mesurées par les capteurs et sondes présentes dans les éoliennes.

3.CMS

1. Ce point est détaillé dans le chapitre dédié aux maintenances planifiees.

2. L'intégralité des données mesurées par les capteurs et sondes présentes dans les éoliennes est suivie et
enregistrée dans une base de données unique. Ces données sont traitées par des algorithmes en
permanence afin de détecter, au plus tot, les dégradations des équipements. Lorsqu’elle est nécessaire, une
Description inspection de 'équipement soupgonné de se dégrader est planifiée. Les algorithmes de détection et de
génération d’alarmes sont en amélioration continue.

3. Présence d'un Condition Monitoring System (CMS) qui permet de suivre par une analyse vibratoire continue,
I'état des éléments roulants de la chaine cinématique du rotor, de l'arbre lent, du multiplicateur, de la
génératrice et de leur environnement.

Indépendance Oui

Temps de réponse | Entre 12 heures et 6 mois selon le type de dégradation

Maintenance

Le plan de maintenance prévoit le contrdle des brides de fixation, des brides de mat, des fixations
des pales et le contréle visuel du mat trois mois puis un an apres la mise en service industrielle puis
tous les trois ans, conformément a l'article 18 de I'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10
décembre 2021.

Fonction de sécurité

N°dela
Prévenir les erreurs de maintenance fonction de 10
sécurité

Mesures de sécurité

Procédure de maintenance.

Préconisation du manuel de maintenance

Description Formation du personnel
Indépendance Oui
Temps de réponse NA
Efficacité 100%
Tests Tracabilité : rapport de service

Maintenance

NA
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Efficacité NA
Tests Tragabilité : rapport de service
Maintenance NA
Fonction de N° de la
.. Prévenir les risques de dégradation de I'éolienne en cas de vent fort fonction de 12
securite sécurité

1. Classe d'éolienne adaptée au site et au régime de vents

Msésg[](:istéje 2. Mise al'arrét sur détection de vent fort et freinage aérodynamique par le systeme de contrdle
3. Option « Yaw backup System »
1. En France, la classification de vents des éoliennes fait référence alanorme « I[EC 61400-1». Les éoliennes
sont dimensionnées pour chacune de ces classes. |l est donc important de faire correspondre la classe du
site avec la classe de la turbine
2. Les éoliennes sont mises a l'arrét si la vitesse de vent mesurée dépasse la vitesse maximale de 25 m/s

. pourla V112 / V117 3.45 MW et V117/V136 4 MW, au-dela de 22.5 m/s pour la V126/V136 3.45 MW et V150 4 MW.

Description Cet arrét est réalisé par le frein aérodynamique de 'éolienne avec mise en drapeau des pales. Cette mise en
drapeau est effectuée par le systeme d'orientation des pales « Pitch System ».
3. Enfonction de l'intensité attendue des vents, il est possible d'ajouter en option le « Yaw backup System ».
Ce systeme maintient la turbine face au vent méme en cas de coupure du réseau électrique.
Préciser sil'option a été choisie pour les éoliennes de ce parc.

Indépendance Oui

. Temps de détection de I'ordre de la seconde.
Temps de réponse . .
Mise drapeau des pales <1min

Efficacité 100%
Tests Pitch system testé tous les ans lors des maintenances préventives.
Maintenance Tousles ans.

L'ensemble des procédures de maintenance et des contrbles d'efficacité des systémes sera conforme a l'arrété du 26
ao(t 2011 modifié par arréte du 10 décembre 2021.

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

application des préconisations du constructeur de 'aérogénérateur.




8.7 CONCLUSION DE L'ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

A lissue de l'analyse préliminaire des risques, I'étude de dangers doit préciser quels scénarios sont retenus en vue de
I'analyse détaillée des risques. Ne sont retenus que les séquences accidentelles dont l'intensité est telle que l'accident
peut avoir des effets significatifs sur la vie humaine.

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

Nom du scénario exclu Justification

En cas dincendie de nacelle, et en raison de la hauteur des nacelles, les effets thermiques ressentis au

sol seront mineurs. Par exemple, dans le cas d’'un incendie de nacelle située a 50 m de hauteur, la valeur

seuil de 3 kKW/m2 n'est pas atteinte. Dans le cas d'un incendie au niveau du mat, les effets sont

Incendie de I'éolienne | €galement mineurs et l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021 encadre déja
(effets thermiques) 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(t 2011 modifié par arrété du 10
décembre 2021[9] et impose le respect des normes NFC 15-100, NFC 13-100 et NFC 13-200)

Incendie du poste de
livraison ou du
transformateur

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

le sol Ce scénario peut ne pas étre détaillé dans le chapitre de I'étude détaillée des risques sauf en cas

d'implantation dans un périmetre de protection rapprochée d'une nappe phréatique.

Les cing catégories de scénarios étudiées dans I'étude détaillée des risques sont les suivantes :
e Projection de tout ou une partie de pale ;
e Effondrement de I'éolienne ;
e Chute d'éléments de I'éolienne ;
e Chutedeglace;
o Projectiondeglace.

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

L'étude détaillée des risques vise a caractériser les scénarios retenus a lissue de I'analyse préliminaire des risques en termes de probabilité, cinétique, intensité et gravité. Son objectif est donc de préciser le risque généré par l'installation et d'évaluer

les mesures de maitrise des risques mises en ceuvre. L'étude détaillée permet de vérifier 'acceptabilité des risques générés par l'installation.

9.1 RAPPEL DES DEFINITIONS

Les regles méthodologiques applicables pour la détermination de lintensité, 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.

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

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

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

9.1.2 Intensité

9.1.1 Cinétique

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

Selon 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 l'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 cinétiqgue rapide. Ce parametre ne sera donc pas détaillé a nouveau dans chacun des
phénomeénes redoutés étudiés par la suite.
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L'intensité des effets des phénomenes dangereux est définie par rapport a des valeurs de référence exprimées sous
forme de seuils d'effets toxiques, d'effets de surpression, d'effets thermiques et d'effets liés a 'impact d’'un projectile,
pour les hommes et les structures (article 9 de l'arrété du 29 septembre 2005 [13]).

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

Or, les seuils d'effets proposés dans l'arrété du 29 septembre 2005 [ 13] caractérisent des phénomeénes dangereux dont
I'intensité s'exerce dans toutesles directions autour de l'origine du phénomene, pour des effets de surpression, toxiques
ou thermiques). Ces seuils ne sont donc pas adaptés aux accidents générés par les aérogénérateurs.

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

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

Intensité Degré d'exposition

Exposition trés forte Supérieurab %

Exposition forte Comprisentre 1% et5 %

Exposition modéree Inférieural%

Tableau 24 : Degré d’exposition



9.1.3 Gravité

Par analogie aux niveaux de gravité retenus dans I'annexe Il de I'arrété du 29 septembre 2005, les seuils de gravité sont

déterminés en fonction du nombre équivalent de personnes permanentes dans chacune des zones d'effet définies

Intensité

Gravité

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

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

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

« Désastreux »

Plus de 10 personnes exposées

Plus de 100 personnes exposées

Plus de 1000 personnes
exposees

« Catastrophique »

Moins de 10 personnes
exposées

Entre 10 et 100 personnes
exposées

Entre 100 et 1000 personnes
exposées

« Important »

Au plus 1 personne exposee

Entre 1et 10 personnes
exposées

Entre 10 et 100 personnes
exposées

« Sérieux »

Aucune personne exposée

Au plus 1personne exposee

Moins de 10 personnes
exposées

« Modeéreé »

Pas de zone de létalité en
dehors de I'établissement

Pas de zone de létalité en
dehors de I'établissement

Présence humaine exposée
inférieure a « une personne »

Tableau 25 : Niveaux de gravité

9.1.4 Probabilité

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

Niveaux Echelle qualitative Echelle quantitative
(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
B S'est produit et/ou peut se produire pendant la durée de vie des 10« P <107
installations.
Improbable
Evénement similaire déja rencontré dans le secteur d'activité ou dans
C ce type d'organisation au niveau mondial, sans que les éventuelles 10%<P <107
corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction
significative de sa probabilite.
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 <10°®
vu des connaissances actuelles.

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

o Delabibliographie relative a I'évaluation des risques pour des éoliennes

o Duretour d'expérience francais

o Des définitions qualitatives de l'arrété du 29 Septembre 2005

[l 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 l'éolienne(probabilité de départ) et non ala probabilité que cet événement produise
un accident a la suite de la présence d'un véhicule ou d'une personne au point dimpact (probabilité d'atteinte). En effet,
I'arrété du 29 septembre 2005 impose une évaluation des probabilités de départ uniquement.

Cependant, on pourra rappeler que la probabilité qu'un accident sur une personne ou un bien se produise est trés
largement inférieure a la probabilité de départ de I'événement redouté. La probabilité d'accident est en effet le produit
de plusieurs probabilités :

Paccident = IDERC X Porientationx Protation X Patteinte X Pprésence
Perc = probabilité que I'événement redouté central (défaillance) se produise = probabilité de départ

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

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

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

Porssence = probabilité de présence d'un enjeu donné au point dimpact 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)
ala probabilité de I'événement redouté central (Pgrc) a été retenue.

9.1.5 Rappel des caractéristiques des éoliennes du parc

Conformément au guide de I'INERIS, des dimensions standardisées sont retenues dans le cadre des calculs pour les
différents scénarios étudiés. Il est ainsi considéré qu’'une longueur de pale est égale a un demi-diametre rotor, et que la
hauteur totale de I'éclienne correspond a lalongueur d'une pale additionnée de la hauteur du mat de I'éolienne. Plusieurs
modeles d'éoliennes sont envisagés dans le cadre du projet. Le gabarit retenu pour I'étude détaillée des risques est celui
présentant les zones d’effets les plus importantes pour chague scénario étudié afin d'‘étre maximisant dans la prise en
compte des risques. Le gabarit retenu posséde un diametre de rotor de 140 m, soit une longueur de pale considérée
de 70 m. La hauteur du mat est de 130 m, portant la hauteur totale de I'éclienne a 200 m. Les dimensions suivantes sont
donc utilisées pour les calculs des différents scénarios étudiés :

Tableau 26 : Classes de probabilité

Caractéristiques Gabarit
Diametre du rotor D 140 m
Longueur d'une pale R 70m
Hauteur du mat H 130m
Largeuralabase dumatL 6.1m
Largeur maximale a la base de pale LB 4m

Tableau 27 : Rappel des caractéristiques des éoliennes considérées pour I'étude de dangers
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9.2 CARACTERISATION DES SCENARIOS RETENUS

9.2.1 Effondrement de I'éolienne

9.2.1.1 Zone d'effet

Lazone d'effet de I'effondrement d'une éolienne correspond a une surface circulaire de rayon égal a la hauteur totale de
I'éolienne en bout de pale, soit 200 m. Cette méthodologie se rapproche de celles utilisées dans la bibliographie
(références [5] et [B6]). Les risques d'atteinte d'une personne ou d'un bien en dehors de cette zone d'effet sont
négligeables et ils n‘ont jamais été relevés dans I'accidentologie ou la littérature spécialisée.

9.2.1.2 Intensité

Pour le phénomene d'effondrement de I'éolienne, le degré d'exposition correspond au ratio entre la surface totale
balayée par le rotor et la surface du mat non balayée par le rotor, d'une part, et la superficie de la zone d'effet du
phénomeéne, d'autre part. Le tableau ci-dessous permet d’évaluer I'intensité du phénomene d'effondrement de I'éolienne
dans le cas du parc éolien de Nancray. R est lalongueur de pale, H la hauteur du mat, L lalargeur du mat et LB la largeur
de la base de la pale.

9.2.1.3 Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues de I'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe 9.1.3), il est
possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomeéne d'effondrement, dans le rayon inférieur ou égal
ala hauteur totale de I'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées = « Désastreux » ;

e Entre 100 et 1000 personnes exposées = « Catastrophique » ;

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

e Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux » ;

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

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

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

Zone d'effet du phénomene Degré d'exposition du

Zone d'impact en m?

Eolienne étudié en m? phénomene étudié en % Intensité
Zi=(H)x L +3*R*LB/2 Ze= 7 x(H+R)? Zi/ Ze x 100
Gabarit 1213,00 125663,71 0,97% Exposition modérée

Tableau 28 : Intensité retenue pour le phénomene d'effondrement de I'éolienne
Le degré d’'exposition est inférieur a 1%, I'exposition est donc considérée comme « modérée ».

L'intensité du phénomene d’effondrement est nulle au-dela de la zone d'effondrement.
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Effondrement de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal a la hauteur totale de I'éolienne en bout de pale)
Superficie concernée par la zone d'effet Nombre de personnes Niveau de
Eolienne | Terrains nonaménages enha | Terrains aménagés peu fréquentés en ha | Permanentes(ou équivalent gravité
(1pers./100ha) (1pers./10ha) personnes permanentes)
E1 11,99 0,57 0177 Modéreé
E2 1,78 0.79 0,197 Modéreé
E3 11,99 0,58 0.178 Modéreé

Tableau 29 : Gravité retenue pour le phénomeéne d’effondrement de I'éolienne

Pour chacune des éoliennes, le nombre de personnes exposées sera donc inférieur a 1. Le niveau de gravité sera donc
considéré comme « modéré ».



9.2.1.4 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 wind " Retour
! 4,5x10 o
turbines[5] d'expérience

Retour

1,8 x 10" (effondrement de la nacelle et de la tour) L
d’'expérience

Specification of minimum distances[6]

Tableau 30 : Probabilités issues de la littérature
Ces valeurs correspondent a une classe de probabilité « C » selon I'arrété du 29 septembre 2005.

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

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

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

e Respectintégral des dispositions de lanorme |IEC 61400-1;

o Controles réguliers des fondations et des différentes piéces d'assemblages ;

e Systeme de détection des survitesses et un systeme 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.

Dans le retour d'expérience frangais, aucun effondrement n‘a eu lieu sur les éoliennes mises en service apres 2005.

De maniére générale, le respect des prescriptions de I'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021
relatif aux installations éoliennes soumises a autorisation permet de s'assurer que les éoliennes font 'objet de mesures
réduisant significativement la probabilité d'effondrement.

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

'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.

9.2.1.5 Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle |la gravité associée et le niveau de risque (acceptable/non acceptable) :

Récapitulatif
Niveau de gravité Classe de Probabilité
(Traduit lintensité et le nombre de
personnes exposées) E
Désastreux
Catastrophique
Important
Sérieux
Modéré EETEE2 EE3
Niveau de risque Couleur Acceptabilité
Risque tres faible Acceptable
EE : effondrement de 'éolienne
Risque faible Acceptable
Risque important - Non acceptable

Tableau 31: Acceptabilité du niveau de risque calculé pour le phénomene d’effondrement de I'éolienne

Ainsi, pour le parc éolien de Nancray, le phénomeéene d’effondrement des éoliennes constitue un niveau de risque
acceptable pour les personnes.
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9.2.2 Chute de glace

9.2.2.1 Considérations générales

Les périodes de gel et 'humidité de l'air peuvent entrainer, dans des conditions de température et dhumidité de l'air bien
particulieres, une formation de givre ou de glace sur I'éolienne, ce qui induit des risques 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 qui
varient 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 l'éolienne
fond avec le soleil. En cas de vents forts, des morceaux de glace peuvent se détacher. lIs se désagrégent généralement
avant darriverau sol. Ce type de chute de glace est similaire a ce qu'on observe sur d'autres batiments et infrastructures.

9.2.2.2 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-diamétre
de rotor autour du mat de I'éolienne. Pour le parc éolien de Nancray, la zone d'effet a donc un rayon de 70 m. Cependant,
il convient de noter que, lorsque 'éolienne est a l'arrét, les pales n‘occupent qu'une faible partie de cette zone.

9.2.2.3 Intensité

Pour le phénomene 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
phénomeéne de chute de glace dans le cas du parc éolien de Nancray. Z, est la zone d'impact, Zg est lazone d'effet, R est
lalongueur de pale, SG est la surface du morceau de glace majorant (SG=1m?2).

Chute de glace
(dans un rayon inférieur ou égal au survol des pales)

- 2 Zone d'effet du phénomene Degré d'exposition du
Zone d'impactenm . ., 2 ) . , ., o
étudieenm phénomene étudié en % Intensité
Z21=SG Ze=mx R? 71/ ZEx 100
1,00 156393,80 0,006% Exposition modérée

Tableau 32 : Intensité retenue pour le phénomene de chute de glace
Le degré d’exposition est inférieur a 1%, I'exposition est donc considérée comme « modérée ».

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

En fonction de cette intensité et des définitions issues de I'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe 9.1.3), il est
possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomene de chute de glace, dans la zone de survol de
l'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux » ;

e Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique » ;

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

¢ Moins de 10 personnes exposées = « Sérieux » ;

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

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

Chute de glace
(dans un rayon inférieur ou égal au survol des pales)

. Superficie concernée par la zone d'effet Nombre de personnes Niveau de
Eolienne | Terrains nonaménagésenha | Terrains aménagés peu fréquentésen | Permanentes (ou équivalent gravité
(1pers./100ha) ha(1 pers./10ha) personnes permanentes)
E1 1,20 0,34 0,046 Modéré
E2 1,03 0,51 0,061 Modéré
E3 1,20 0,34 0,046 Modéré

Tableau 33 : Gravité retenue pour le phénomene de chute de glace

Pour chacune des éoliennes, le nombre de personnes exposées sera donc inférieur a 1. Le niveau de gravité sera donc
considéré comme « modéreé ».

9.2.2.5 Probabilité

De fagon conservatrice, il est considéré que la probabilité est de classe « A », c'est-a-dire supérieure a 102,



9.2.2.6 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)inférieural.

Dans le cas contraire, I'exploitant devra démontrer que des mesures de sécurité supplémentaires sont mises en place
afin d'améliorer I'acceptabilité de ce risque.

Le tableau suivant rappelle la gravité associée et le niveau de risque (acceptable/non acceptable) :

Récapitulatif

Niveau de gravité Classe de Probabilité

(Traduit lintensité et le nombre de
personnes exposées)

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Modéré CG1CG2 CG3

Niveau de risque Couleur Acceptabilité

Risque tres faible Acceptable

CG : chute de glace
Risque faible Acceptable

Risque important ! Non acceptable

Tableau 34 : Acceptabilité du niveau de risque calculé pour le phénomene de chute de glace

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

[l convient également de rappeler que, conformément a l'article 14 de l'arrété du 26 ao(t 2011 modifié par arrété du
10 décembre 2021 relatif aux installations éoliennes soumises a autorisation, un panneau informant le public des risques
(et notamment desrisques de chute de glace) serainstallé sur le chemin d'accés de chaque aérogénérateur, c'est-a-dire
en amont de la zone d'effet de ce phénomeéne. Cette mesure permettra de réduire les risques pour les personnes
potentiellement présentes sur le site lors des épisodes de grand froid.

9.2.3 Chute d'éléments de |I'éolienne

9.2.3.1 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 détaillé des risques
pour représenter toutes les chutes d’éléments. Le risque de chute d'élément est cantonné ala zone de survol des pales,
c'est-a-dire une zone d'effet correspondant a un disque de rayon égal a un demi-diametre de rotor autour du mat de
I'éolienne en projection verticale. Pour le parc éolien de Nancray, la zone d'effet a donc un rayon de 70 m.

9.2.3.2 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 phénomeéne (zone de survol).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer l'intensité du phénomene de chute d'éléments de I'éolienne dans le cas du parc
éolien de Nancray. Z,la zone d'impact, Zg la zone d'effet, R lalongueur de pale et LB la largeur de la base de la pale.

Chute d'éléments de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal au survol des pales)

. 2 Zone d'effet du phénomene Degré d'exposition du
Zone d'impactenm ] .. 2 , . , .. 5
etudiéenm phénomene étudié en % Intensité
Z\=R*LB/2 Ze=mxR? Zi/ Zex 100
140,00 15393,80 0,91% Exposition modérée

Tableau 35 : Intensité retenue pour le phénomene de chute d'élément d’éolienne
Le degré d’'exposition est inférieur a 1%, I'exposition est donc considérée comme « modérée ».

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

En fonction de cette intensité et des définitions issues de l'arrété du 29 septembre 2005 (voir paragraphe 9.1.3), il est
possible de définir les différentes classes de gravité pour le phénomene de chute d'élément de I'éolienne, dans la zone
de survol de I'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux » ;

e Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique » ;

o Entre 10 et 100 personnes exposées = « Important » ;

e Moins de 10 personnes exposées = « Sérieux » ;

e 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 d'éléments de I'éolienne
(dans un rayon inférieur ou égal au survol des pales)

. Superficie concernée par la zone d'effet Nombre de pertson.nes Niveau de
Eolienne | Terrains nonameénagésenha | Terrains aménagés peu fréquentésen | Permanentes(ou équivalent gravité
(1pers./100ha) ha(1pers./10ha) personnes permanentes)
E1 1,20 0,34 0,046 Modéré
E2 1,03 0,51 0,061 Modéré
E3 1,20 0,34 0,046 Modéré

Tableau 36 : Gravité retenue pour le phénomene de chute d’élément de I'éolienne

Pour chacune des éoliennes, le nombre de personnes exposées sera donc inférieur a 1. Le niveau de gravité sera donc
considérée comme « modéré ».

9.2.3.4 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 b
incendies pour 15667 années d'expérience, soit 4.47 x 10 événement par éolienne et par an). Ces événements
correspondent également a la définition qualitative de larrété du 29 Septembre 2005 d'une probabilité « C»:
« Evénement similaire déjarencontré dans le secteur d'activité ou dans ce type d’'organisation au niveau mondial, sans que
les éventuelles corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction significative de sa probabilité ».

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

Le tableau suivant rappelle la gravité associée et le niveau de risque (acceptable/non acceptable) :

Récapitulatif

Niveau de gravité Classe de Probabilité

(Traduit I'intensité et le nombre de
personnes exposées)

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Modéré CE1CE2 CE3

Niveau de risque Couleur Acceptabilité

Risque tres faible Acceptable

CE : chute d’élément de I'éolienne
Risque faible Acceptable

Risque important - Non acceptable

Tableau 37 : Acceptabilité du niveau de risque calculé pour le phénomeéne de chute d'élément de I'éolienne

Ainsi, pour le parc éolien de Nancray, le phénoméne de chute d'élément des éoliennes constitue un niveau de risque
acceptable pour les personnes.



9.2.4 Projection de pales ou de fragments de pales

9.2.4.1 Zone d'effet

Dans l'accidentologie francgaise rappelée en annexe, la distance maximale relevée et vérifiée par le groupe de travail
précédemment mentionné pour une projection de fragment de pale est de 380 m par rapport au mét 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]. L'analyse de
ce recueil daccidents indique une distance maximale de projection de I'ordre de 500 m a deux exceptions pres :

e 1300 mrapporté pour un accident a Hundhammerfjellet en Norvege le 20/01/2006 ;

e 1000 m rapporté pour un accident a Burgos en Espagne le 09/12/2000.

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

Ensuite, pour I'ensemble des accidents pour lesquels une distance supérieure a 400 m était indiquée, les sources
mentionnées dans le recueil ont été vérifiées de maniére exhaustive (articles de journal par exemple), mais aucune
d'elles ne mentionnait ces mémes distances de projection. Quand une distance était écrite dans la source, il pouvait
s'agir par exemple de la distance entre la maison la plus proche et I'éclienne, ou du périmeétre de sécurité mis en place
par les forces de l'ordre apres I'accident, mais en aucun cas de la distance de projection réelle.

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

Sur la base de ces élements et de fagon conservatrice, une distance d'effet de 500 m 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.

9.2.4.2 Intensité

Pour le phénomene de projection de pale ou de fragment de pale, le degré d'exposition correspond au ratio entre la
surface d’'un élément (cas majorant d’'une pale entiére) et la superficie de la zone d'effet du phénoméne (500 m).

Le tableau ci-dessous permet d’évaluer lintensité du phénomene de chute d'éléments de I'éolienne dans le cas du parc
éolien de Nancray. Z, lazone d'impact, Zg la zone d'effet, R lalongueur de pale, LB la largeur de la base de la pale et Rp le
rayon de Projection de pale.

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

9.2.4.3 Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe 9.1.3, il est possible de définir les différentes
classes de gravité pour le phénomeéne de projection, dans la zone de 500 m autour de I'éolienne :

e Plus de 1000 personnes exposées > « Désastreux » ;

e Entre 100 et 1000 personnes exposees > « Catastrophique » ;

e Entre10 et 100 personnes exposées = « Important » ;

e Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux » ;

e 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 projection et la gravité associée.

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

Superficie concernée par la zone d'effet Nombre de personnes Niveau de
Eolienne | Terrains nonaménagésenha | Terrains aménagés peu fréquentésen | Permanentes(ou equivalent gravité
(1pers./100ha) ha(1pers./10ha) personnes permanentes)
E1 76,42 212 0,977 Modéreé
E2 76,09 2,45 1,006 Sérieux
E3 76,24 2,30 0,992 Modéré

Zone d'impact en m?

Zone d'effet du phénomene

Degré d'exposition du

étudié en m? phénomene étudié en % Intensité
Z=R*LB/2 Ze=mx Rp? Z1/ Zex 100
140,00 785 398 0,02% Exposition modérée

Tableau 38 : Intensité retenue pour le phénomene de projection de pale ou fragment de pale

Le degré d’exposition est inférieur a 1%, I'exposition est donc considérée comme « modérée ».

Tableau 39 : Gravité retenue pour le phénomene de projection de pale ou de fragment de pale

Pour le parc éolien du Nancray, le nombre de personnes exposées sera inférieur a 1 pour les éoliennes E1 et E3 et
inférieur a 10 personnes pour l'‘éolienne E2. Le niveau de gravité sera donc considéré comme « modéré » pour les
éoliennes E1et E3 et comme « sérieux » pour I'éolienne E2.
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9.2.4.4 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 assessment for a wind farm project [ 4] 1x 108 Respect de LEIEJurStCuc:’(;FdiNsilggngo - Basis of
Guide for risk-based zoning of wind turbines[5] 1,1x103 Ret?QUSJer)IE)t(ZirfIInecrri:;ngaz?gf;?:%g%%_
Specification of minimum distances[6] 6,1x10* Recherche Int%r;gtes;[s)ggcidents entre

Tableau 40 : Probabilités issues de la littérature
Cesvaleurs 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 d’activité ou dans ce type d'organisation au niveau mondial,
sans que les éventuelles corrections intervenues depuis apportent une garantie de réduction significative de sa
probabilité ».

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

Néanmoins, les dispositions constructives des éoliennes ayant fortement évolué, le niveau de fiabilité est aujourd’hui
bien meilleur.

Des mesures de maitrise des risques supplémentaires ont été mises en place notamment :
e |esdispositionsdelanorme IEC 61400-1;
e Lesdispositions des normes IEC 61400-24 et EN 62 305-3 relatives a la foudre ;
e Systeme de détection des survitesses et un systeme 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 I'arrété du 26 aoGt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021
relatif aux installations éoliennes soumises a autorisation permet de s'assurer que les éoliennes font '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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9.2.4.5 Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle |la gravité associée et le niveau de risque (acceptable/non acceptable) :

Récapitulatif

Niveau de gravité Classe de Probabilité
(Traduit lintensité et le nombre de
personnes exposées) E
Désastreux
Catastrophique
Important
Sérieux FP2
Modéré FP1FP3
Niveau de risque Couleur Acceptabilité
Risque tres faible Acceptable
FP : projection de fragment de pale
Risque faible Acceptable
Risque important - Non acceptable

Tableau 41: Acceptabilité du niveau de risque calculé pour le phénoméne de projection de pale ou de fragment de pale

Ainsi, pour le parc éolien de Nancray, le phénomene de projection de tout ou partie de pale des éoliennes constitue un
niveau de risque acceptable pour les personnes.



9.2.5 Projection de glace

9.2.5.1 Zone d'effet

L'accidentologie rapporte quelques cas de projection de glace. Ce phénoméne est connu et possible, mais reste
difficilement observable et na 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 'éolienne, dans les cas ou le nombre de jours
de glace est important et ou I'éclienne n'est pas équipée de systéme d'arrét des éoliennes en cas de givre ou de glace :
Distance d'effet = 1,5 x (hauteur de moyeu + diamétre de rotor), soit 405 m pour le parc éolien de Nancray.

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.

9.2.5.2 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 m?) et la superficie de la zone d'effet du phénomeéne. Le tableau ci-dessous permet d'évaluer
I'intensité du phénomene de projection de glace dans le cas du parc éolien de Nancray. Z, la zone dimpact, Z¢ la zone
d'effet, D le diametre du rotor, H la hauteur au moyeu et SG la surface majorante d'un morceau de glace.

Projection de morceaux de glace
(dans un rayon de RPG =1,5 x (H+2R) autour de I'éolienne)

- 2 Zone d'effet du phénomene étudié | Degré d’exposition du phénoméne étudié
Zone d'impactenm 2 o
enm en /% Intensite
Z2/=SG Ze= 1 x(1,5%(H+2*R)) 2 21/ Zex 100
1 515299,74 0,0002% Exposition modérée

Tableau 42 : Intensité retenue pour le phénoméne de projection de morceaux de glace

Le degré d’exposition est inférieur a 1%, I'exposition est donc considérée comme « modérée ».

9.2.5.3 Gravité

En fonction de cette intensité et des définitions issues du paragraphe 9.1.3, il est possible de définir les différentes
classes de gravité pour le phénomeéne de projection de glace, dans la zone d'effet de ce phénomene :

e Plusde 1000 personnes exposées - « Désastreux » ;

e Entre 100 et 1000 personnes exposées > « Catastrophique » ;

e Entre 10 et 100 personnes exposées > « Important » ;

e Moins de 10 personnes exposées > « Sérieux » ;

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

Il a été observé dans la littérature disponible [17] qu’en cas de projection, les morceaux de glace se cassent en petits
fragments des qu'ils se détachent de la pale. La possibilité de 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. Les routes structurantes comme non structurantes sont donc considérées comme des terrains aménagés peu
fréquentés.

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 RPG = 1,5 x (H+2R) autour de I'éolienne)

. Superficie concernée par la zone d'effet Nombre de personnes Niveau de
Eolienne | Terrains nonaménagésenha | Terrains aménagés peu fréquentésen | Permanentes(ou équivalent gravité
(1pers./100ha) ha(1 pers./10ha) personnes permanentes)
El 49,84 1,69 0,668 Modéré
E2 49,61 1,92 0,688 Modéré
E3 49,69 1,83 0,680 Modéré

Tableau 43 : Gravité retenue pour le phénomeéne de projection de morceaux de glace

Pour chacune des éoliennes, le nombre de personnes exposées sera donc inférieur a 1. Le niveau de gravité sera donc
considéré comme « modéré ».

9.2.5.4 Probabilité

Au regard de la difficulté d'établir un retour d’expérience sur cet événement et considérant les mesures de prévention
de projection de glace imposées par l'arrété du 26 aolt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021 et le recensement
d’aucun accident lié a une projection de glace, une probabilité forfaitaire « B - événement probable » est proposée.

9.2.5.5 Acceptabilité

Le tableau suivant rappelle la gravité associée et le niveau de risque (acceptable/non acceptable) :

Récapitulatif

Niveau de gravité Classe de Probabilité

(Traduit I'intensité et le nombre de
personnes exposées)

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Modéré PG1PG2 PG3

Niveau de risque Couleur Acceptabilité

Risque tres faible Acceptable

PG : projection de glace
Risque faible Acceptable

Risque important - Non acceptable

Tableau 44 : Acceptabilité du niveau de risque calculé pour le phénomeéne de projection de morceaux de glace

Ainsi, pour le parc éolien de Nancray, le phénomeéne de projection de glace constitue un niveau de risque acceptable.
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9.3 SYNTHESE DE L'ETUDE DETAILLEE DES RISQUES

9.3.1 Tableau de synthése des scénarios étudiés

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

[l est important de noter que I'agrégation des éoliennes au sein d'un méme profil de risque ne débouche pas sur une
agrégation de leur niveau de probabilité ni du nombre de personnes exposées car les zones d'effet sont différentes.

9.3.2 Syntheése de l'acceptabilité des risques

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

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

Scénario Zone d'effet Cinétique | Intensité Probabilité Niveau de gravité
Disque dont le rayon D
Effondrement correspond & une hauteur Rapide Exposition L Modéré pour toutes
de I'éolienne totale de la machine en bout P modérée (pour des eolleznnes les éoliennes
de pale (200 m) récentes)
Chute d’élément Zone de survol des pales - Exposition Modéré pour toutes
IR Rapide . C s
de I'éolienne (70 m) modérée les éoliennes
A sauf siles
Chute de glace Zone de survol des pales Rapide Exposiltllon t'emperatures Modere: pgurtoutes
(70 m) modérée hivernales sont les éoliennes
supérieures 4 0°C
Modéré pour les
N . D -
Projection de 500 m autour de I'éolienne Rapide Exposition ( des éoli coliennes ET et £3
pales modérée pourdes eo |e3nnes Sérieux pour l'éolienne
récentes)
E2
B sauf siles
Projection de Disque dont le rayon est égal a Rapide Exposition températures Modéré pour toutes
glace 1,5 x(H +2R)(405 m) P modérée hivernales sont les éoliennes

supérieures 4 0°C

Tableau 45 : Synthése des scénarios étudiés

2Voir paragraphe 9.2.1
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Récapitulatif
Niveau de gravité Classe de Probabilité
(Traduit lintensité et le nombre de
personnes exposeées) E
Désastreux
Catastrophique
Important
Sérieux FP2
. FP1FP3
Modéré EE1EE2 EE3 CE1CE2 CE3 PG1PG2 PG3 CG1CG2 CG3
Niveau de risque Couleur Acceptabilité o
EE : effondrement de I'éolienne
Risque tres faible Acceptable CE : chute d’élément de I'éolienne
X X CG : chute de glace
Risque faible Acceptable PG : projection de glace
Risque important - Non acceptable FP : projection de fragment de pale

Tableau 46 : Acceptabilité du niveau des risques

[l apparait au regard de la matrice ainsi complétée que :

e Aucun accident n‘apparait dans les cases rouges de la matrice ;
e Certains accidents figurent en case jaune. Pour ces accidents, il convient de souligner que les fonctions de
seécurité detaillées dans la partie 8.6 sont mises en place.

$Voir paragraphe 9.2.4



9.3.3 Cartographie des risques

Les zones d'effets sont définies pour chaque événement accidentel comme la surface exposée a cet événement. La carte suivante illustre les différentes zones d'effet retenues.

@® Eolienne

Zones deffet
™™ Chute déléments ou de glace
(disque de rayon de 70 m)
[] Effondrement de I¢olienne
(disque de rayon de 200 m)
™1 Projection de glace
(disque de rayon de 405 m)
[] Projection de pales ou de fragments de pales
(disque de rayon de 500 m)

Classification des terrains

I Terrainaménage peu fréquente
(1pers/10 ha)
Terrain non amenage et tres peu fréquente
(1pers/100 ha)

# Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN ©® Realisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 22 : Zones d'effet
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a l'éolienne E1

@® Eolienne

Zones d'effet

™1 Chutedeglace:
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : A
- Niveau de gravité : Moderé
- Niveau derisque : Faible

Chute dé¢lément d'éolienne :

- Zone deffet : disque de rayonde 70 m

- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilité: C

- Niveau de gravité : Modéré

- Niveau derisque : Tres faible

Effondrement de I€olienne :

- Zone deffet : disque de rayon de 200 m

- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : D

- Niveau de gravité : Moderé

- Niveau de risque : Tres faible

Projection de glace :

- Zone deffet : disque de rayon de 405m

- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilite : B

- Niveau de gravite : Moderé

- Niveau de risque : Tres faible

[] Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m
- Nombre de personnes exposees : <1 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravité : Modéreé
- Niveau derisque : Tres faible

#a Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN © Réalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 23: Niveau de risque associés al'éolienne E1
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a I'éolienne E2

® Eolienne

Zones d'effet

™ ™1 Chute deglace :
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilite : A
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau de risque : Faible

™71 Chute délément déolienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : C
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau de risque : Tres faible

[] Effondrement de [éolienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 200 m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilité : D
- Niveau de gravite : Moderé
- Niveau de risque : Tres faible

"1 Projection de glace :
- Zone deffet : disque de rayon de 405m
- Nombre de personnes exposées : <1 pers
- Probabilite : B
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau de risque : Tres faible

[] Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m
- Nombre de personnes exposees : <10 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravité : Sérieux
- Niveau de risque : Tres faible

# Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN © Réalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 24: Niveau de risque associés al'éolienne E2
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Projet éolien de Nancray

Niveaux de risque associés a l'éolienne E3

® Eolienne

Zones d'effet

"1 Chutedeglace :
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilite : A
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau derisque : Faible

™1 Chute délément d'éolienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 70 m
- Nombre de personnes exposees : <1pers
- Probabilité : C
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau derisque : Trés faible

[] Effondrement de Iéolienne :
- Zone deffet : disque de rayon de 200 m
- Nombre de personnes exposeées : <1 pers
- Probabilité : D
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau derisque : Tres faible

™1 Projection de glace :
- Zone deffet : disque de rayon de 405 m
- Nombre de personnes exposees : <1 pers
- Probabilité : B
- Niveau de gravité : Modéré
- Niveau derisque : Tres faible

[] Projection de pale ou de fragments de pale :
- Zone deffet : disque de rayon de 500 m
- Nombre de personnes exposees : <1 pers
- Probabilite : D
- Niveau de gravité : Modére
- Niveau derisque : Tres faible

# Ora
‘ environnement

Fondde carte IGN ©® Réalisation : Ora environnement (06/2023)

Carte 25: Niveau de risque associés al'‘éolienne E3
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Projet éolien de Nancray

Synthése des niveaux de risque

® CEolienne
[ Airedétude

Niveaux de risque
Risque faible
[ Risque tres faible

# Ora
‘ environnement

Fond de carte IGN © Réalisation : Ora envirc (03/2023)
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Carte 26: Synthese des risques
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Les mesures de maitrise des risques mises en place par le constructeur et par I'exploitant du parc éolien permettent de prévenir et de limiter les risques pour la sécurité des personnes et des biens sur le territoire dimplantation du projet éolien de
Nancray. De plus, le caractere tres peu aménagé et peu fréquenté du site, ainsi que la distance par rapport aux premiers enjeux humains permettent de limiter la probabilité et |la gravité des accidents majeurs, qui sont tous acceptables pour 'ensemble
du parc éolien.

Un seul évenements présentent un risque faible d'atteindre des personnes :

e Lachute de glace. Ce cas concerne une personne non abritée située sous une éolienne, soit un rayon de 70 m autour du mét. Ce risque correspond a un degré d'exposition « modéré » (petits fragments de glace) et donc a un niveau de gravité
«modéré », avec une probabilité d'occurrence de I'événement supérieure a 1072 par éolienne et par an. Il faut noter que ces zones de survol des pales sont trés peu fréquentées (moins d'une personne équivalente). De plus, conformément a
l'annexe |, alinéa 3.8 de I'arrété du 26 aolt 2011 modifié par arrété du 10 décembre 2021, un panneautage préventif informant des risques de chute de glace au pied des éoliennes sera mis en place afin de limiter les risques pour le public.

L'ensemble des autres évenements présentent des niveaux de risque tres faible.

Les accidents majeurs susceptibles de se produire sur le parc éolien de Nancray présentent tous des niveaux de risque acceptables au vu de I'analyse menée dans la présente étude de dangers.
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11.1 ANNEXE 1 - SOLUTIONS POUR REPONDRE A L'ARRETE DU 26 T 2011 MODIFIE PAR ARRETE DU 10 DECEMBRE 2021

11.1.1  Section 2 : Implantation

Art. 4 - L'installation est implantée de fagon a ne pas perturber de maniére significative le fonctionnement des radars
et des aides a la navigation utilisés dans le cadre des missions de sécurité de la navigation aérienne et de sécurité
météorologique des personnes et des biens. (...)

Le constructeur travaille actuellement sur une technologie qui a pour but de limiter 'impact des éoliennes sur les radars.

Art. 6 - L'installation est implantée de telle sorte que les habitations ne sont pas exposées a un champ magnétique
émanant des aérogénérateurs supérieurs a 100 microteslas a 50-60 Hz.

L'exposition des travailleurs aux champs électromagnétiques est un enjeu sur lequel le constructeur travaille depuis
plusieurs années. Une étude a été réalisée en juin 2010 par la CRAM et les membres du CHSCT afin d'estimer cette
exposition. Les résultats montrent que les valeurs d’exposition sont tres inférieures aux « valeurs déclenchant l'action »
(VDA).

De nouvelles mesures ont été réalisées afin d'évaluer la valeur du champ électromagnétique émis par un parc d'éoliennes
de 2 MW en fonctionnement. L'induction magnétique maximale mesurée était de 1,049 pT, soit 100 fois inférieure a la
valeur limite (Source EMITECH). Les mesures sur les éoliennes ayant une puissance de 3,45 MW n‘ont pas été réalisées
acejour.

11.1.2 Section 3 : Dispositions constructives

Art. 7 - Le site dispose en permanence d’'une voie d'acces carrossable au moins pour permettre l'intervention des
services d'incendie et de secours. Cet acces est entretenu. Les abords de l'installation placés sous le contréle de
I'exploitant sont maintenus en bon état de propreté.

Le constructeur assure a travers ses contrats de maintenance, I'entretien et le maintien en bon état des voies d'acces.
Les contratsde fourniture proposés par le constructeur prévoient systématiquementlamise en place d'une voie d'accées
carrossable permettant l'intervention des services d'incendie et de secours.

Art. 8 - L'aérogénérateur est conforme aux dispositions de lanorme NF EN 61400-1dans sa version de juin 2006 ou CEI
61 400-1 dans sa version de 2005 ou toute norme équivalente en vigueur dans I'Union européenne, a I'exception des
dispositions contraires aux prescriptions du présent arrété.

L'exploitant tient a disposition de l'inspection des installations classées les rapports des organismes compétents
attestant de la conformité des aérogénérateurs a lanorme précitée.

En outre I'exploitant tient a disposition de l'inspection des installations classées les justificatifs démontrant que
chaque aérogénérateur de l'installation est conforme aux dispositions de I'article R.111-38 du code de la construction
et de I'habitation.

Le constructeur remet a chacun de ses clients un document « Type certificate » qui atteste de la conformité de
I'éolienne fournie au standard IEC 61400-1(édition 2005).

De plus, des organismes compétents externes, mandatés par I'exploitant du parc, produisent des rapports attestant de
la conformité de nos turbines a la fin de la phase d'installation.

L'article R111-38 du code de la construction et de I'habitation fait référence au controle technique de construction. Il est
obligatoire, & la charge de I'exploitant et réalisé par des organismes agréés par I'Etat. Ce contrdle assure la solidité des
ouvrages ainsi que la sécurité des biens et des personnes.

Art. 9 - L'installation est mise a la terre. Les aérogénérateurs respectent les dispositions de la norme IEC 61 400-24
(version de juin 2010). L'exploitant tient a disposition de l'inspection des installations classées les rapports des
organismes compétents attestant de la conformité des aérogénérateurs a la norme précitée. Les opérations de
maintenance incluent un contréle visuel des pales et des éléments susceptibles d'étre impactés par la foudre.

L'ensemble des éoliennes respectent le standard IEC 61400-24.

Le controle visuel des pales est inclus dans nos opérations de maintenance annuelles(visite planifiée Inspection Record
Form - IRF).

Etude de dangers du projet éolien de Nancray - juin 2023



Art. 10 - Les installations électriques a l'intérieur de 'aérogénérateur respectent les dispositions de la directive du 17
mai 2006 susvisée qui leur sont applicables. Les installations électriques extérieures a l'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). Ces installations sont entretenues et maintenues en bon état et sont contrélées avant la mise en service
industrielle puis a une fréquence annuelle, aprés leur installation ou leur modification par une personne compétente.
La périodicité, I'objet et I'étendue des vérifications des installations électriques ainsi que le contenu des rapports
relatifs auxdites vérifications sont fixés par I'arrété du 10 octobre 2000 susvisé.

Le certificat de conformité « Declaration of Conformity », remis avec chague machine, atteste du respect de la Directive
européenne dite « machine » du 17 mai 2006.

Les installations électriques font l'objet d'un contrdéle avant la mise en service industrielle du parc éolien, puis
annuellement, ce contrdle donnant lieu & un rapport, dit rapport de vérification annuel, réalisé par un organisme agréé.

Le constructeur propose a ses clients des contréles électriques supplémentaires dans le cadre des maintenances
annuelles.

Art. 11 - Le balisage de linstallation est conforme aux dispositions prises en application des articles L. 6351-6 et L.
6352-1du code des transports et des articles R. 243-1 et R. 244-1du code de l'aviation civile.

Le constructeur propose un balisage conforme aux dispositions citées dans cet article.
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11.1.3 Section 4 : Exploitation

Art. 12 - Au moins une fois au cours des trois premieres années de fonctionnement de l'installation puis une fois tous
les dix ans, I'exploitant met en place un suivi environnemental permettant notamment d'estimer la mortalité de
l'avifaune et des chiroptéres due ala présence des aérogénérateurs.

Lorsqu’un protocole de suivi environnemental est reconnu par le ministre chargé des installations classées, le suivi mis
en place par I'exploitant est conforme a ce protocole.

Ce suivi est tenu a disposition de lI'inspection des installations classées.

Le suivi environnemental est mandaté par I'exploitant, il peut étre réalisé par des organismes externes qui produisent
un protocole de suivi, mis a disposition de I'inspection des installations classées.

Art. 13 - Les personnes étrangeres a l'installation n‘'ont pas d'acces libre a l'intérieur des aérogénérateurs. Les acces a
I'intérieur de chaque aérogénérateur, du poste de transformation, de raccordement ou de livraison sont maintenus
fermés a clef afin dempécher les personnes non autorisées d'accéder aux équipements.

Afin d'empécher I'acces de toute personne non autorisée a l'intérieur de nos turbines, les portes des aérogénérateurs
fournies par le constructeur sont équipées de verrous. Les postes de raccordement et de livraison sont également
maintenus fermés a clef.

Alademande du client, le constructeur est en mesure d'équiper ses machines de dispositifs d'alerte pour détecter toute
ouverture de portes, eninstallant des capteurs et en paramétrant le systeme SCADA afin que celui-ci relaie Iinformation
en temps reel.

Art. 14 - Les prescriptions a observer par les tiers sont affichées soit en caracteres lisibles, soit au moyen de
pictogrammes sur un panneau sur le chemin d'accés de chaque aérogénérateur, sur le poste de livraison et, le cas
échéant, sur le poste de raccordement. Elles concernent notamment :

- Lesconsignes de sécurité a suivre en cas de situation anormale ;

L'interdiction de pénétrer dans I'aérogénérateur ;

La mise en garde face aux risques d'électrocution ;

La mise en garde, le cas échéant, face au risque de chute de glace.

L'installation de panneaux est a la charge de I'exploitant. Le constructeur est en mesure de fournir les pictogrammes
respectant les dispositions de cet article.



Art. 15 - Avant la mise en service industrielle d'un aérogénérateur, I'exploitant réalise des essais permettant de
s'assurer du fonctionnement correct de I'ensemble des équipements. Ces essais comprennent :

- Unarrét;
- Unarrétdurgence;
- Unarrét depuis un régime de survitesse ou une simulation de ce régime.

Suivant une périodicité qui ne peut excéder un an, I'exploitant réalise une vérification de I'état fonctionnel des
équipements de mise a l'arrét, de mise a l'arrét d'urgence et de mise a l'arrét depuis un régime de survitesse en
application des préconisations du constructeur de I'aérogénérateur.

Lors de la mise en service d'une éolienne, une série de tests est réalisée afin de s'assurer du fonctionnement et de la
sécurité de I'éolienne. Parmi ces tests, les arréts simples, d'urgence et de survitesse sont effectués.

Les essais des différents arréts sont ensuite effectués tousles ans suivant les manuels de maintenance et sont reportés
sur les documents IRF attestant la réalisation de I'ensemble des opérations de maintenance. La mise a l'arrét de la
turbine est testée lors de la mise en service de la turbine puis a chaque intervention.

Art. 16 - L'intérieur de I'aérogénérateur est maintenu propre. L'entreposage a lintérieur de l'aérogénérateur de
matériaux combustibles ou inflammables est interdit.

Le maintien de la propreté des équipements fait partie intégrante des prestations réalisées par les équipes du
constructeur dans le cadre des contrats de maintenance. Afin d'assurer un suivi précis, un rapport de service, intégrant
des photos de l'intérieur des turbines, est réalisé aprées les maintenances planifiées.

Aucun matériau combustible ou inflammable n'est entreposé dans les éoliennes.

Art. 17 - Le fonctionnement de l'installation est assuré par un personnel compétent disposant d'une formation portant
sur les risques présentés par l'installation, ainsi que sur les moyens mis en ceuvre pour les éviter.

Il connait les procédures a suivre en cas d'urgence et procéde a des exercices d'entrainement, le cas échéant, en lien
avec les services de secours.

La formation BST (Basic Safety Training) forme tous les techniciens et ses sous-traitants aux risques et a la conduite a
tenir en cas de probléme. Les techniciens disposent également de formations leur permettant de travailler en toute
sécurité. Parmi ces formations : utilisation des extincteurs, habilitation au travail en hauteur, habilitations électriques
ou encore formation Sauveteur Secouriste du Travail (SST).

Art. 18 - Trois mois, puis un an apres la mise en service industrielle, puis suivant une périodicité qui ne peut excéder
trois ans, I'exploitant procede a un controle de I'aérogénérateur consistant en un contrdle des brides de fixations, des
brides de mat, de la fixation des pales et un contréle visuel du mat.

Selon une périodicité qui ne peut excéder un an, I'exploitant procéde a un contrble des systémes instrumentés de
sécurité. Ces contrdles font I'objet d'un rapport tenu a la disposition de lI'inspection des installations classées.

Tous ces controles sont effectués par le constructeur.

Art. 19 - 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.

Le manuel de maintenance remis a I'exploitant fait état de la nature et de la fréquence des entretiens et opérations de
maintenance. L'exploitant pourra tenir a jour un registre dans lequel sont consignées toutes les opérations de
maintenance.

Toutes les opérations sont sanctionnées par des Rapports de Service, reprenant I'ensemble des informations
nécessaires, qui sont communiqués a lI'exploitant au travers d'un Customer Portal.

Art. 20 - L'exploitant élimine ou fait éliminer les déchets produits dans des conditions propres a garantir les intéréts
mentionnés a larticle L. 511-1 du code de I'environnement. Il s'assure que les installations utilisées pour cette
élimination sont régulierement autorisées a cet effet. Le briilage des déchets a l'air libre est interdit.

Le constructeur a mis en place en 2011 le systeme d’Eoltainer, dans le but d'améliorer la gestion de nos déchets et de
respecter les objectifs environnementaux fixés a l'article L. 511-1du code de I'environnement. Ces containers sont mis a
disposition des techniciens directement sur site pendant les phases de maintenances programmeées.

Durant les maintenances correctives, le tri est effectué au centre de maintenance.

Alissue du service, I'Eoltainer est récupéré par le prestataire qui assure le traitement des déchets en centre agréé, et
qui nous fournit ensuite un suivi sur chaque parc.

Le contrdle et la tragabilité des déchets jusqu'a leur élimination finale sont assurés grace I'édition d'un BSD (Bordereau
de Suivi des Déchets), qui est une obligation réglementaire. Ces BSD sont ensuite mis a disposition de de I'exploitant via
le Customer Portal.

Art. 21- Les déchets non dangereux(par exemple bois, papier, verre, textile, plastique, caoutchouc) et non souillés par
des produits toxiques ou polluants sont récupérés, valorisés ou éliminés dans des installations autorisées. Les seuls
modes d’élimination autorisés pour les déchets d'emballage sont la valorisation par réemploi, recyclage ou toute autre
action visant a obtenir des matériaux utilisables ou de I'énergie. Cette disposition n’est pas applicable aux détenteurs
de déchets d'emballage qui en produisent un volume hebdomadaire inférieur a 1100 litres et qui les remettent au
service de collecte et de traitement des collectivités.

Les déchets non dangereux sont triés au centre de maintenance dans des contenants adaptés. Leur collecte et leur
élimination sont assurées par des sociétés spécialisées.
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Art. 22 - 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 :

- Lesprocédures darrét d'urgence et de mise en sécurité de l'installation ;
- Leslimites de sécurité de fonctionnement et d'arrét ;
- Lesprécautions a prendre avec I'emploi et le stockage de produits incompatibles ;

- Lesprocédures dalertes 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, tempétes de sable,
incendie ou inondation.

Les consignes de sécurité et procédures mentionnées dans cet article se retrouvent dans les deux documents :
1 Le manuel SST répertorie 'ensemble des directives générales de santé et de sécurité au travail, ainsi que les
conduites a tenir et les procédures a suivre en cas de fonctionnement anormal.
2 Ledocument « Safety Regulations for operators and technicians » regroupe lesregles de sécurité pour le travail

alintérieur des turbines.

Les éoliennes ne sont pas concernées par les situations suivantes : haubans rompus ou relachés et fixations détendues.

Art. 23 - Chaque aérogénérateur est doté d'un systeme 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 l'aérogénérateur.

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 quinze minutes suivant I'entrée en fonctionnement anormal de l'aérogénérateur.
L'exploitant dresse laliste de ces détecteursavec leur fonctionnalité et détermine les opérations d’entretien destinées
a maintenir leur efficacité dans le temps.

Les détecteurs de fumée font partie des équipements de série sur les turbines.

Le couplage des éléments de détection de fumée au systéme SCADA permet I'envoi en temps réel d'alertes par SMS et
par courriel, selon les instructions de I'exploitant.

La deétection de survitesse est également en série sur les turbines, et testée lors des opérations de maintenance
annuelles.
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Art. 24 - Chaque aérogénérateur est doté de moyens de lutte contre l'incendie appropriés aux risques et conformes
aux normes en vigueur, notamment :

- D'unsystéme d'alarme qui peut étre couplé avec le dispositif mentionné a I'article 23 et qui informe I'exploitant
a tout moment d'un fonctionnement anormal. Ce dernier est en mesure de mettre en ceuvre les procédures
d’arrét d'urgence mentionnées a l'article 22 dans un délai de soixante minutes ;

- D'au moins deux extincteurs situés a lI'intérieur de I'aérogénérateur, au sommet et au pied de celui-ci. lls sont
positionnés de fagons bien visibles et facilement accessibles. Les agents d’extinction sont appropriés aux
risques a combattre. Cette disposition ne s'applique pas aux aérogénérateurs ne disposant pas d'acceés a
l'intérieur du mat.

Le systeme d'alarme contre les incendies est celui décrit précédemment. Par ailleurs, toutes les éoliennes sont
equipées d’'extincteurs en pied de tour et dans la nacelle. Les techniciens sont formés a leur utilisation.

Art. 25 - Chaque aérogénérateur est équipé d'un systeme permettant de détecter ou de déduire la formation de glace
sur les pales de l'aérogénérateur.

En cas de formation importante de glace, 'aérogénérateur est mis a l'arrét dans un délai maximal de soixante minutes.
L'exploitant définit une procédure de redémarrage de 'aérogénérateur en cas d’arrét automatique lié ala présence de
glace sur les pales. Cette procédure figure parmiles consignes de sécurité mentionnées a l'article 22.

Lorsqu'un référentiel technique permettant de déterminer limportance de glace formée nécessitant l'arrét de
I'aérogénérateur est reconnu par le ministre des installations classées, I'exploitant respecte les regles prévues par ce
référentiel. Cet article n’est pas applicable aux installations implantées dans les départements ou les températures
hivernales ne sont pas inférieures 4 0°C.

Le constructeur propose trois systemes de détection de formation du givre :
3 Le paramétrage SCADA permettant de déduire la formation de givre a partir des données de puissance et
température, lorsque la turbine est en fonctionnement. Un message d'alerte type « Ice climate » est transmis

aux opérateurs. La mise a l'arrét se fait ensuite manuellement ou automatiquement. Le redémarrage est a
définir par I'exploitant (manuellement aprés estimation de la quantité de givre par exemple).

4 Un détecteur fixe de glace installé sur la nacelle permettant de détecter la formation de glace. L'arrét se fait
également automatiquement ou manuellement sur décision des opérateurs. Le redémarrage est a définir par

I'exploitant (manuellement aprés estimation de la quantité de givre par exemple).

5 Unsysteme de détection de formation de givre sur les pales proposeé par un fabricant spécialisé, qui pourra étre
couplé avec un paramétrage SCADA afin de permettre un arrét automatique en cas de givre sur les pales et un
redémarrage automatique suivant les données regues par le détecteur.




11.1.4 Section 6 : Bruit

Art. 26 - L'installation est construite, équipée et exploitée de fagon telle que son fonctionnement ne puisse étre al'origine
de bruits transmis par voie aérienne ou solidienne susceptibles de compromettre la santé ou la sécurité du voisinage.

Les émissions sonores émises par l'installation ne sont pas a I'origine, dans les zones a émergence réglementée, d'une
émergence supérieure aux valeurs admissibles définies dans le tableau suivant :

NIVEAU DE BRUIT AMBIANT EXISTANT
dans les zones a émergence réglementée
incluant le bruit de I'installation

EMERGENCE ADMISSIBLE POUR LA PERIODE EMERGENCE ADMISSIBLE POUR LA PERIODE
allant de 7 heures a 22 heures allant de 22 heures a 7 heures

Sup a 35 dB (Al 5 dB (A) 3dB (Al

Tableau 47 : Emergences sonores admissibles

Les valeurs d'émergence mentionnées ci-dessus peuvent étre augmentées d’'un terme correctif en dB(A), fonction de la
durée cumulée d'apparition du bruit de l'installation égal a :

Trois pour une durée supérieure a vingt minutes et inférieure ou égale a deux heures ;
Deux pour une durée supérieure a deux heures et inférieure ou égale a quatre heures ;
Un pour une durée supérieure a quatre heures et inférieure a huit heures ;

Zéro pour une durée supérieure a huit heures.

En outre, le niveau de bruit maximal est fixé a 70 dB (A) pour la période jour et de 60 dB (A) pour la période nuit. Ce niveau
de bruit est mesuré en nimporte quel point du périmétre de mesure du bruit défini a I'article 2. Lorsqu'une zone a
émergence réglementée se situe a l'intérieur du périmétre de mesure du bruit, le niveau de bruit maximal est alors
controlé pour chaque aérogénérateur de l'installation a la distance R définie a l'article 2. Cette disposition n’est pas
applicable sile bruit résiduel pour la période considérée est supérieur a cette limite.

Dans le cas ou le bruit particulier de I'établissement est a tonalité marquée au sens du point 1.9 de 'annexe a l'arrété du 23
janvier 1997 susvisé, de maniére établie ou cyclique, sa durée d'apparition ne peut excéder 30 % de la durée de
fonctionnement de I'établissement dans chacune des périodes diurne ou nocturne définies dans le tableau ci-dessus.

Lorsque plusieurs installations classées, soumises a autorisation au titre de rubriques différentes, sont exploitées par
un méme exploitant sur un méme site, le niveau de bruit global émis par ces installations respecte les valeurs limites ci-
dessus.

Le constructeur met a la disposition de I'exploitant :
6 Les courbes acoustiques garanties par vitesse de vent de chaque modéle d'aérogénérateur (reprises dans les

Spécifications Générales de chaque modéle)

7 Desrapports de mesure incluant les données acoustiques par bandes d'octave

Le bruit a tonalité marquée : Il s'agit d'un bruit émettant une fréquence émergente pouvant étre considérée comme
génante. Ce bruit dépend du type d’éolienne, des technologies choisies, mais également de 'emplacement et du nombre
de machines. Cette mesure doit donc étre effectuée sur site. Le constructeur se tient a disposition pour préciser les
solutions adéquates a mettre en place au cas par cas.

Art. 27 - Les véhicules de transport, les matériels de manutention et les engins de chantier utilisés a l'intérieur de
linstallation sont conformes aux dispositions en vigueur en matiére de limitation de leurs émissions sonores. En
particulier, les engins de chantier sont conformes a un type homologué.

L'usage de tous appareils de communication par voie acoustique (par exemple sirénes, avertisseurs, haut-parleurs),
génant pour le voisinage, est interdit, sauf si leur emploi est exceptionnel et réservé a la prévention et au signalement
d’incidents graves ou d'accidents.

Le constructeur respecte les normes en vigueur lors des phases d'installation, et dans I'exécution de ses contrats de
maintenance. Ces normes concernent les véhicules, matériels, engins et appareils de communication.
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1.2 ANNEXE 2 - METHODE DE COMPTAGE DES PERSONNES POUR LA DETERMINATION DE LA GRAVITE POTENTIELLE D'UN ACCIDENT A PROXIMITE D'UNE EOLIENNE

La détermination du nombre de personnes permanentes (ou équivalent personnes permanentes) présentes dans
chacune des zones d'effet se base sur la fiche n°1 de la circulaire du 10 mai 2010 relative aux régles méthodologiques
applicables aux études de dangers. Cette fiche permet de compter aussi simplement que possible, selon des regles
forfaitaires, le nombre de personnes exposées dans chacune des zones d'effet des phénoménes dangereux identifiés.

Dans le cadre de I'étude de dangers des parcs éoliens, cette méthode permet tout d'abord, au stade de la description de
I'environnement de linstallation (partie Ill.4), de comptabiliser les enjeux humains présents dans les ensembles
homogénes(terrains non batis, voies de circulation, zones habitées, ERP, zones industrielles, commerces...) situés dans
I'aire d'étude de I'éolienne considérée.

D'autre part, cette méthode permet ensuite de déterminer la gravité associée a chaque phénoméne dangereux retenu
dans I'étude détaillée des risques (partie VIII).

11.2.1 Terrains non batis

Terrains non aménagés et trés peu fréquentés (champs, prairies, foréts, friches, marais...) : compter 1 personne par
tranche de 100 ha.

Terrains aménagés mais peu fréquentés (voies de circulation non structurantes, chemins agricoles, plateformes de
stockage, vignes, jardins et zones horticoles, gares de triage...) : compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

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

11.2.2.2 Voies ferroviaires

Train de voyageurs : compter 1train équivalent a 100 véhicules(soit 0,4 personne exposée en permanence par kilomeétre
et par train), en comptant le nombre réel de trains circulant quotidiennement sur la voie.

11.2.2.3 Voies navigables

Compter 0,1 personne permanente par kilométre exposé et par péniche/jour.

11.2.2.4 Chemins et voies piétonnes

Les chemins et voies piétonnes ne sont pas a prendre en compte, sauf pour les chemins de randonnée, car les personnes
les fréquentant sont généralement déja comptées comme habitants ou salariés exposés.

Pour les chemins de promenade, de randonnée : compter 2 personnes pour 1km par tranche de 100 promeneurs/jour en
moyenne.

11.2.3 Logements

Pour les logements : compter la moyenne INSEE par logement (par défaut : 2,5 personnes), sauf si les données locales
indiquent un autre chiffre.

11.2.4 Etablissements recevant du public (ERP)

11.2.2 Voies de circulation

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

1.2.2.1 Voies de circulation automobiles

Dans le cas général, on comptera 0,4 personne permanente par kilometre exposé par tranche de 100 véhicules/jour.
Exemple : 20 000 véhicules/jour sur une zone de 500 m = 0,4 x 0,5 x 20 000/100 = 40 personnes.

Nombre de p posées sur voies de cc ication struc en fonction du linéaire et du trafic

Linéaire de route compris dans la zone d'effet (en m)

12

12,8 14,4 16

< 12 14 16 18 20
3 18 21 24 27 30
8 12 16 20 24 28 32 36 40
,_::3 16 24 32 40 48 56 64 72 80
@ [ 30000 12 24 36 48 60 72 84 % 108 120
& [ 40000 16 32 48 64 80 9% 112 128 144 160
£ | 50000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
= | 60000 24 48 72 % 120 144 168 192 216 240
70 000 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280

80 000 32 64 % 128 160 192 224 256 288 320

90 000 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

100 000 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Tableau 48 : Nombre de personnes exposées sur voies de communication structurantes en fonction du linéaire et du trafic
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Compter les ERP (batiments d’enseignement, de service public, de soins, de loisir, religieux, grands centres
commerciaux etc.) en fonction de leur capacité d'accueil (au sens des catégories du code de la construction et de
I'habitation), le cas échéant sans compter leurs routes d'acces (cf. paragraphe sur les voies de circulation automobile).

Les commerces et ERP de catégorie 5 dont la capacité n'est pas définie peuvent étre traités de la fagon suivante :
8 Compter 10 personnes par magasin de détail de proximité (boulangerie et autre alimentation, presse et
coiffeur);
9 Compter 15 personnes pour les tabacs, cafés, restaurants, supérettes et bureaux de poste.

Les chiffres précédents peuvent étre remplacés par des chiffres issus du retour d'expérience local pour peu qu'ils
restent représentatifs du maximum de personnes présentes et que la source du chiffre soit soigneusement justifiée.

Une distance d’éloignement de 500 m aux habitations est imposée par la loi. La présence d’habitations ou d'ERP ne se
rencontreront peu en pratique.

11.2.5 Zones d'activité

Zones d'activités(industries et autres activités ne recevant pas habituellement de public): prendre le nombre de salariés
(ou le nombre maximal de personnes présentes simultanément dans le cas de travail en équipes), le cas échéant sans
compter leurs routes d'acces.



1.3 ANNEXE 3 - TABLEAU DE L'ACCIDENTOLOGIE FRANGAISE

Le tableau ci-dessous a été établi par France Energie Eolienne et le Syndicat des énergies renouvelables. Il recense I'ensemble des accidents et incidents connus en France concernant la filiere éolienne depuis I'année 2000.

Type d'événement

Date de I'événement

Description

Localisation

Effondrement 01/11/2000 Le méat d'une éolienne s'est plié lors de la perte d'une pale Port-la-Nouvelle, Aude, Occitanie
Rupture de pale(s) 01/01/2001 Bris de pales en bois (avec inserts) Salléles-Cabardeés, Aude, Occitanie
Chute de pale entiére 02/02/2001 Chute de pale d'éolienne Montjoyer, Drome, Auvergne-Rhone-Alpes
Effondrement 01/02/2002 Bris d'hélice et mat plié Wormhout, Nord, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 25/02/2002 Bris de pale en bois (avec inserts) sur une éolienne bipale Salleles-Cabardés, Aude, Occitanie
Effondrement 28/12/2002 Effondrement d'une éolienne Névian, Aude, Occitanie

Rupture de pale(s) 05/11/2003 Bris de pale en bois (avec inserts) sur trois éoliennes Salleles-Cabardeés, Aude, Occitanie
Chute de pale entiére 15/11/2003 Chute de pales d'une éolienne Salleles-Cabardeés, Aude, Occitanie
Rupture de pale(s) 01/01/2004 Bris de trois pales Escales, Aude, Occitanie
Effondrement 01/01/2004 Effondrement d'une éolienne Le Portel, Pas-de-Calais, Hauts-de-France
Effondrement 20/03/2004 Chute d'éolienne en raison de fort vents Loon-Plage, Nord, Hauts-de-France
Chute de pale entiére 22/06/2004 Chute de pale d'éolienne Pleyber-Christ, Finistére, Bretagne
Rupture de pale(s) 08/07/2004 Chute de morceaux d'éolienne Pleyber-Christ, Finistére, Bretagne
Rupture de pale(s) 22/12/2004 Incendie sur des éoliennes Montjoyer, Drome, Auvergne-Rhone-Alpes
Rupture de pale(s) 01/01/2005 Bris de pale Wormhout, Nord, Hauts-de-France
Chute de pale entiere 07/10/2006 Chute de pale Pleyber-Christ, Finistére, Bretagne
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 18/11/2006 Malveillance sur une éolienne Roquetaillade, Aude, Occitanie
Effondrement 03/12/2006 Chute d'éolienne Bondues, Nord, Hauts-de-France
Accident de levage 31/12/2006 Chute d'une pale Ally, Haute Loire, Auvergne-Rhdéne-Alpes
Rupture de pale(s) 02/03/2007 Pale d'éolienne brisée Clitourps, Manche, Normandie

Chute d'¢lément(s) 11/10/2007 Chute de 70 m de trappe d'éolienne Plouvien, Finistere, Bretagne
Autres (a préciser) 10/03/2008 Perte de contréle d'une éolienne Dinéault, Finistere, Bretagne
Collision aéronef / éolienne 04/04/2008 Eolienne heurtée par un bimoteur de tourisme Plouguin, Finistere, Bretagne
Rupture de pale(s) 19/07/2008 Pale brisée par la foudre sur une éolienne Erize-la-Brilée, Meuse, Grand Est
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 21/08/2008 Feu d'éolienne Vauvillers, Somme, Hauts-de-France
Chute de pale entiére 26/12/2008 Chute de pale Raival, Meuse, Grand Est

Rupture de pale(s) 08/06/2009 Bout de pale d'une éolienne ouvert Bollene, Vaucluse, Provence-Alpes-Cote d'Azur
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 21/10/2009 Eolienne endommagée par un incendie Froidfond, Vendée, Pays de la Loire
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 30/10/2009 Feu d'éolienne Freyssenet, Ardeche, Auvergne-Rhéne-Alpes
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 19/09/2010 Feu d'éolienne Rochefort-en-Valdaine, Drome, Auvergne-Rhone-Alpes
Autres (a préciser) 14/12/20M Pale endommagée par la foudre Bouin, Vendée, Pays de la Loire

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 03/01/2012 Départ de feu en pied de tour Aisne, Hauts-de-France

Rupture de pale(s) 04/01/2012 Bris d'une pale d'éolienne par une tempéte Widehem, Pas-de-Calais, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 11/04/2012 Chute d'une pale d'éolienne Sigean, Aude, Occitanie

Chute de pale entiére 18/05/2012 Chute d'une pale d'éolienne Fresnay 'Evéque, Eure-et-Loir, Centre Val de Loire
Effondrement 30/05/2012 Chute d'éolienne Port-la-Nouvelle, Aude, Occitanie
Chute d'¢lément(s) 01/11/2012 Chute d'un élément d'une pale d'éolienne Vieillespesse, Cantal, Auvergne-Rhéne-Alpes
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Type d'événement

Date de I'événement
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Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 05/11/2012 Feu d'éolienne Sigean, Aude, Occitanie

Rupture de pale(s) 06/03/2013 Rupture d'une pale d'éolienne Roquetaillade, Aude, Occitanie

Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 17/03/2013 Feu d'éolienne Euvy, Marne, Grand Est

Rupture de pale(s) 20/06/2013 Eolienne touchée parla foudre Labastide-sur-Bésorgues, Ardéche, Auvergne-Rhéne-Alpes
Effondrement 02/07/2013 Chute d'une éolienne Petit-Canal, Guadeloupe, Guadeloupe
Fuite / Déversement d'huile 03/08/2013 Déversement d'huile hydraulique dans un parc éolien Moréac, Morbihan, Bretagne

Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 09/01/2014 Feu d'éolienne Antheny, Ardennes, Grand Est

Chute de pale entiére 20/01/2014 Arrét automatique d'éolienne et chute de pale Sigean, Aude, Occitanie

Chute de pale entiére 14/11/2014 Chute d'une pale d'éolienne Saint-Cirgues-en-Montagne, Ardeche, Auvergne-Rhéne-Alpes
Rupture de pale(s) 05/12/2014 Chute d'une pale d'éolienne Fitou, Aude, Occitanie

Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 29/01/2015 Feu d'éolienne Remigny, Aisne, Hauts-de-France

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 06/02/2015 Feu d'éolienne Lusseray, Deux-Sevres, Nouvelle-Aquitaine
Rupture de pale(s) 02/04/2015 Chute de morceaux de pale Ersa, Haute Corse, Corse

Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 24/08/2015 Feu d'éolienne Santilly, Eure-et-Loir, Centre - Val de Loire
Chute de pale entiére 10/11/2015 Chute des pales et du rotor d'une éolienne Ménil-la-Horgne, Meuse, Grand Est

Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 07/02/2016 Rupture de I'aérofrein d'une pale d'éolienne Conilhac-Corbieres, Aude, Occitanie
Rupture de pale(s) 08/02/2016 Le vent endommage une éolienne Dinéault, Finistere, Bretagne

Chute de pale entiére 07/03/2016 Chute d'une pale d'éolienne Calanhel, Cotes d'Armor, Bretagne

Fuite / Déversement d'huile 28/05/2016 Fuite d'huile dans une éolienne Janville, Eure-et-Loir, Centre - Val de Loire
Feu/ Incendie affectant d'autres équipements que les éoliennes 28/07/2016 Feu dans le local Scada Sauveterre, Tarn, Occitanie

Feu/ Incendie affectant d'autres équipements que les éoliennes 09/08/2016 Feu dans le poste de livraison Sauveterre, Tarn, Occitanie

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 10/08/2016 Feu dans une éolienne Hescamps, Somme, Hauts-de-France
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 18/08/2016 Feu dans une éolienne Dargies, Oise, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 11/01/2017 Fissure sur une pale d'éolienne Le Quesnoy, Nord, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 12/01/2017 Rupture des pales d'une éolienne Tuchan, Aude, Occitanie

Rupture de pale(s) 18/01/2017 Chute d'une pale d'éolienne Nurlu, Somme, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 27/02/2017 Rupture d'une pale d'éolienne Lavallée, Meuse, Grand Est

Rupture de pale(s) 27/02/2017 Chute d'un élément d'une pale d'éolienne Trayes, Deux-Sevres, Nouvelle-Aquitaine
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 06/06/2017 Feu dans la nacelle d'une éolienne Allonnes, Eure-et-Loir, Centre - Val de Loire
Rupture de pale(s) 08/06/2017 Chute de pale d'éolienne due a la foudre Aussac-Vadalle, Charente, Nouvelle-Aquitaine
Chute de pale entiére 24/06/2017 Chute d'une pale d'éolienne Conchy-sur-Canche, Pas-de-Calais, Hauts-de-France
Chute d'élément(s) 02/07/2017 Chute du toit de la nacelle Fitou, Aude, Occitanie

Chute d'¢lément(s) de pale(ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 17/07/2017 Chute d'un aérofrein d'une éolienne Fécamp, Seine-Maritime, Normandie

Fuite / Déversement d'huile 24/07/2017 Fuite d'huile sur une éolienne Mauron, Morbihan, Bretagne

Rupture de pale(s) 05/08/2017 Bris d'une pale d'éolienne Priez, Aisne, Hauts-de-France

Chute d'élément(s) 08/11/2017 Chute du carénage d'une éolienne Roman, Eure, Normandie
Effondrement 01/01/2018 Chute d'une éolienne lors d'une tempéte Bouin, Vendée, Pays de la Loire

Rupture de pale(s) 04/01/2018 Chute d'une pale d'éolienne Nixéville-Blercourt, Meuse, Grand Est
Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 06/02/2018 Chute de l'aérofrein d'une pale d'éolienne Conilhac-Corbieres, Aude, Occitanie
Autres (a préciser) 08/03/2018 Défaillance mécanique d'une éolienne Villers-Grélot, Doubs, Bourgogne-Franche-Comté
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Rupture de pale(s) 03/05/2018 Dio-et-Valquiéres, Hérault, Occitanie
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 01/06/2018 Incendies criminels dans un parc éolien Marsanne, Drome, Auvergne-Rhone-Alpes
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 05/06/2018 Incendie d'éolienne Aumelas, Hérault, Occitanie

Rupture de pale(s) 04/07/2018 Chute des extrémités de 2 pales d'une éolienne Port-la-Nouvelle, Aude, Occitanie

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 02/08/2018 Feu dans une éolienne Izenave, Ain, Auvergne-Rhéne-Alpes
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 28/09/2018 Incendie d'éolienne propagé a la végétation Sauveterre, Tarn, Occitanie

Fuite / Déversement d'huile 17/10/2018 Fuite d'huile hydraulique sur une éolienne Flers-sur-Noye, Somme, Hauts-de-France
Effondrement 06/11/2018 Effondrement d'une éolienne Guigneville, Loiret, Centre - Val de Loire
Chute d'élément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 18/11/2018 Chute de 3 aérofreins dans un parc éolien Conilhac-Corbiéres, Aude, Occitanie
Rupture de pale(s) 19/11/2018 Chute d'une pale d'éolienne Sommette-Eaucourt, Aisne, Hauts-de-France
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 03/01/2019 Incendie sur une éolienne LaLimouziniere, Loire-Atlantique, Pays de la Loire
Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 16/01/2019 Fitou, Aude, Occitanie

Rupture de pale(s) 17/01/2019 Chute d'une pale d'éolienne Bambiderstroff, Moselle, Grand Est
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 20/01/2019 Incendies criminels dans un parc éolien Roussas, Drome, Auvergne-Rhéne-Alpes
Effondrement 23/01/2019 Rupture du méat d'une éolienne Boutavent, Oise, Hauts-de-France

Chute de pale entiére 30/01/2019 Chute d'une pale d'éolienne Roquetaillade / Conilhac-de-la-Montagne, Aude, Occitanie
Autres (a préciser) 12/02/2019 Fissurations sur des roulements de pales d'éoliennes Autechaux, Doubs, Bourgogne-Franche-Comté
Feu/ Incendie affectant d'autres équipements que les éoliennes 12/03/2019 Salles-Curan, Aveyron, Occitanie

Fuite / Déversement d'huile 23/03/2019 Fuite d'huile sur une éolienne Argentonnay, Deux-Sévres, Nouvelle-Aquitaine
Autres (a préciser) 02/04/2019 Eolienne touchée parla foudre Equancourt, Somme, Hauts-de-France
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 25/06/2019 Ambon, Morbihan, Bretagne

Chute de pale entiére 27/06/2019 Charly-sur-Marne, Aisne, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 09/12/2019 Bris de pale Charente, Nouvelle Aquitaine

Chute d'élément(s) 22/01/2020 Chute d'un joint de pale d'une éolienne Saint-Seine-I'Abbaye, Cote-d'Or, Bourgogne-Franche-Comté
Autres (a préciser) 09/02/2020 Endommagement d'une nacelle Wancourt, Pas-de-Calais, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 09/02/2020 Rupture d'une pale d'éolienne Beaurevoir, Aisne, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 26/02/2020 Bris de pale Charente, Nouvelle Aquitaine

Rupture de pale(s) 26/02/2020 Bris de pale La Forét-de-Tesse, Charente, Nouvelle-Aquitaine
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 29/02/2020 Incendie sur une éolienne Boisbergues, Somme, Hauts-de-France
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 24/03/2020 Incendie d'une nacelle d'éolienne Flavin, Aveyron, Occitanie

Autres (a préciser) 31/03/2020 Fissures sur une pale d'éolienne Lehaucourt, Aisne, Hauts-de-France
Fuite / Déversement d'huile 10/04/2020 Ecoulement d'huile hydraulique le long d'une éolienne Ruffiac, Morbihan, Bretagne

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 20/04/2020 Incendie d'une éolienne au sol pour démantélement Le Vauclin, Martinique

Rupture de pale(s) 30/04/2020 Endommagement d'une pale Plouarzel, Finistere, Bretagne

Fuite / Déversement d'huile 07/06/2020 Fuite d'huile hydraulique sur une éolienne Lehaucourt, Aisne, Hauts-de-France

Chute de pale entiére 27/06/2020 Chute au sol d'une pale complete d'éolienne Plemet, Cotes d'Armor, Bretagne

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 01/08/2020 Dégagement de fumée en nacelle d'une éolienne Issanlas, Ardeche, Auvergne-Rhéne-Alpes
Fuite / Déversement d'huile 01/09/2020 Fuite d'huile sur une éolienne Bouchy-Saint-Genest, Marne, Grand Est
Fuite / Déversement d'huile 08/11/2020 Déversement accidentel d'huile Deux-Sevres, Nouvelle Aquitaine

Fuite / Déversement d'huile 11/12/2020 Fuite d'huile sur une éolienne Charmont-en-Beauceil, Loiret, Centre Val de Loire
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Chute de pale entiére 12/01/2021 Chute d'une pale d'éolienne Saint-Georges-sur-Arnon, Indre, Centre Val de Loire
Rupture de pale(s) 12/02/2021 Casse d'une pale d'une éolienne Priez, Aisne, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 13/02/2021 Chute de morceaux de pale d'une éolienne Patay, Loiret, Centre Val de Loire
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 17/02/2021 Incendie dans le local base vie d'un parc éolien Sainte-Rose, La Réunion
Chute d'élément(s) 08/05/2021 Chute des accumulateurs hydrauliques depuis le hub Aisne, Hauts-de-France
Fuite / Déversement d'huile 30/08/2021 Déversement accidentel d'huile Morbihan, Bretagne

Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 20/10/2021 Chute de serrations de pales Haute-Vienne, Nouvelle Aquitaine
Rupture de pale(s) 20/10/2021 Accident bris de pale 1380443E01 Vendée, Pays de la Loire
Chute d'¢lément(s) 20/10/2021 Chute d'une partie en fibre du Nose Cone Marne, Grant-Est

Rupture de pale(s) 26/10/2021 Bris de bout de pale Aisne, Hauts-de-France
Chute d'¢lément(s) 30/11/2021 Chute d'un carter de protection en fibre de verre du roulement principal de rotor Coétes-d'Armor, Bretagne
Rupture de pale(s) 03/12/2021 Casse d'une pale d'une éolienne Creuse, Nouvelle Aquitaine
Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 24/12/2021 Chute d'un aérofrein Seine-Maritime, Normandie
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 28/12/2021 Incendie électrique cable Aude, Occitanie

Fuite / Déversement d'huile 11702/2022 Déversement d'huile Somme, Hauts-de-France
Autres (a préciser) 09/03/2022 Perte de liaison satellitaire Aude, Occitanie

Fuite / Déversement d'huile 24/03/2022 Fuite d'huile hydraulique Aisne, Hauts-de-France
Rupture de pale(s) 02/04/2022 Eclatement d'une pale Haute-Garonne, Occitanie
Chute d'élément(s) 03/04/2022 Chute d'une piece métallique depuis le hub Aisne, Hauts-de-France
Chute d'élément(s) 08/04/2022 Chute plaque métallique depuis le moyeu Maine-et-Loire, Pays de la Loire
Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 20/04/2022 Incendie en nacelle Ardennes, Grant-Est

Chute de pale entiére 30/04/2022 Chute de pale Aude, Occitanie

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 24/06/2022 Incendie d'origine électrique en pied de machine Finistere, Bretagne

Chute d'élément(s) 11/07/2022 Chute d'une trappe d'acces au hub Coétes-d'Armor, Bretagne
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 05/08/2022 Incendie Eolienne Coétes-d'Armor, Bretagne
Fuite / Déversement d'huile 10/08/2022 Fuite d'huile Yonne, Bourgogne-Franche-Comté
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 22/08/2022 Incendie Eolienne Marne, Grant-Est

Fuite / Déversement d'huile 14/09/2022 Fuite d'huile Yonne, Bourgogne-Franche-Comté
Fuite / Déversement d'huile 18/09/2022 Fuite d'huile Loire-Atlantique, Pays de la Loire
Fuite / Déversement d'huile 04/10/2022 Fuite d'huile Charente-Maritime, Nouvelle Aquitaine
Fuite / Déversement d'huile 17/11/2022 Fuite / Déversement d'huile Eolienne GS0 Ardennes, Grant-Est
Rupture de pale(s) 25/11/2022 Bris d'une pale ala suite d'un impact foudre Ille-et-Vilaine, Bretagne

Feu/ Incendie entrainant des dommages limités sur une ou plusieurs éoliennes 09/01/2023 Incendie cables électriques en machine Seine-Maritime, Normandie
Chute d'¢lément(s) de pale (ex : aérofrein, vortex generator, gurney flap) 23/02/2023 Bris de pale Nord, Hauts-de-France
Incendie avec perte totale ou partielle d'une ou plusieurs éoliennes 09/03/2023 Incendie éolienne Vendée, Pays de la Loire

Tableau 49 : Ensemble des accidents et incidents connus en France concernant la filiere éolienne (Source : Base de donnée IRIS de France Energie Eolienne)
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1.4 ANNEXE 4 — SCENARIOS GENERIQUES ISSUES DE L'’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

Cette partie apporte un certain nombre de précisions par rapport a chacun des scénarios étudiés par le groupe de travail
technique dans le cadre de I'analyse préliminaire des risques.

Le tableau générique issu de l'analyse préliminaire des risques est présenté dans la partie VIl.4 de la trame type de
I'étude de dangers. Il peut étre considéré comme représentatif des scénarios d'accident pouvant potentiellement se
produire sur les éoliennes et pourra par conséquent étre repris a I'identique dans les études de dangers.

La numérotation des scénarios ci-dessous reprend celle utilisée dans le tableau de 'analyse préliminaire des risques,
avec un regroupement des scénarios par thématique, en fonction des typologies d'événement redoutés centraux
identifiés grace au retour d'expérience par le groupe de travail précédemment cité(« G » pour les scénarios concernant
laglace, « | » 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).

11.4.1 Scénarios relatifs aux risques liés a la glace (GO1 et G02)

1.41.1 Scénario GOI1

En cas de formation de glace, les systémes de préventions intégrés stopperont le rotor. La chute de ces éléments
interviendra donc dans l'aire surplombée par le rotor, le déport induit par le vent étant négligeable.

Plusieurs procédures/systemes permettront de détecter la formation de glace :
10 Systéme de détection de glace ;
11 Arrét préventif en cas de déséquilibre du rotor ;
12 Arrét préventif en cas de givrage de 'anémometre.

11.4.1.2 Scénario G02

La projection de glace depuis une éolienne en mouvement interviendra lors d’éventuels redémarrage de la machine
encore « glacée », ou en cas de formation de glace sur le rotor en mouvement simultanément & une défaillance des
systemes de détection de givre et de balourd. Aux faibles vitesses de vents (vitesse de démarrage ou « cut in »), les
projections resteront limitées au surplomb de I'éolienne. A vitesse de rotation nominale, les éventuelles projections
seront susceptibles d'atteindre des distances supérieures au surplomb de la machine.

1.4.2 Scénarios relatifs aux risques d’'incendie (101 a 107)

Les éventuels incendies interviendront dans le cas ou plusieurs conditions seraient réunies (Ex : Foudre + défaillance
du systéme parafoudre = Incendie).

Le moyen de prévention des incendies consiste en un contrdle périodique des installations.

Dans l'analyse préliminaire des risques seulement quelques exemples vous sont fournis. La méthodologie suivante
pourra aider a déterminer I'ensemble des scenarios devant étre regardeé :

13 Découper linstallation en plusieurs parties : rotor, nacelle, mat, fondation et poste de livraison ;

14 Déterminer al'aide de mot clé les différentes causes(cause 1, cause 2) dincendie possibles.

L'incendie peut aussi étre provoqué par l'échauffement des pieces mécaniques en cas d'emballement du rotor
(survitesse). Plusieurs moyens sont mis en place en matiére de prévention :
15 Concernant le défaut de conception et fabrication : Contréle qualité
16 Concernant le non-respect des instructions de montage et/ou de maintenance : Formation du personnel
intervenant, Controle qualité (inspections)
17 Concernant les causes externes dues a I'environnement : Mise en place de solutions techniques visant a réduire
I'impact. Suivant les constructeurs, certains dispositifs sont de série ou en option. Le choix des options est
effectué par I'exploitant en fonction des caractéristiques du site.

L'emballement peut notamment intervenir lors de pertes d'utilités. Ces pertes d'utilités peuvent étre la conséquence de
deux phénomenes :
18 Perte de réseau électrique: lalimentation électrique de linstallation est nécessaire pour assurer le
fonctionnement des éoliennes (orientation, appareils de mesures et de controle, balisage, ...);
19 Perte de communication : le systeme de communication entre le parc éolien et le superviseur a distance du
parc peut étre interrompu pendant une certaine durée.

Concernant la perte du réseau électrique, celle-ci peut étre la conséquence d’'un défaut sur le réseau d’alimentation du
parc éolien au niveau du poste source. En fonction de leurs caractéristiques techniques, le comportement des éoliennes
face a une perte d'utilité peut étre différent (fonction du constructeur). Cependant, deux systémes sont couramment
rencontrés :
20 Deéclenchement au niveau du rotor du code de freinage d'urgence, entrainant I'arrét des éoliennes ;
21 Basculement automatique de l'alimentation principale sur I'alimentation de secours (batteries) pour arréter les
aérogénérateurs et assurer lacommunication vers le superviseur.

Concernant la perte de communication entre le parc éolien et le superviseur a distance, celle-ci n‘entraine pas d’action
particuliere en cas de perte de lacommunication pendant une courte durée.

En revanche, en cas de perte de communication pendant une longue durée, le superviseur du parc éolien concerné
dispose de plusieurs alternatives dont deux principales :
22 Mise en place d'unréseau de communication alternatif temporaire (faisceau hertzien, agent technique local...) ;
23 Mise en place d'un systeme autonome d'arrét a distance du parc par le superviseur.

Les solutions aux pertes d'utilités étant diverses, les porteurs de projets pourront apporter dans leur étude de danger
une description des protocoles qui seront mis en place en cas de pertes d'utilités.
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11.4.3 Scénarios relatifs aux risques de fuites (FO1 a FO2)

11.4.5 Scénarios relatifs aux risques de projection de pales ou de fragments de pales (P01 a P06)

Les fuites éventuelles interviendront en cas d'erreur humaine ou de défaillance matérielle.

Une attention particuliére est a porter aux mesures préventives des parcs présents dans des zones protégées au
niveau environnemental, notamment en cas de présence de périmetres de protection de captages d’'eau potable
(identifiés comme enjeux dans le descriptif de I'environnement de linstallation). Dans ce dernier cas, un
hydrogéologue agréé devra se prononcer sur les mesures a prendre en compte pour préserver la ressource en
eau, tant au niveau de I'étude d'impact que de I'étude de danger. Plusieurs mesures pourront étre mises en place
(photographie du fond de fouille des fondations pour montrer que la nappe phréatique n'a pas été atteinte,
comblement des failles karstiques par des billes d'argile, utilisation de graisses végétales pour les engins, ...).

1.4.3.1 Scénario FO1

En cas de rupture de flexible, pergage d'un contenant ..., il peut y avoir une fuite d'huile ou de graisse ... alors que
I'éolienne est en fonctionnement. Les produits peuvent alors s'écouler hors de la nacelle, couler le long du mat et
s'infiltrer dans le sol environnant I'éolienne.

Plusieurs procédures/actions permettront d'empécher I'écoulement de ces produits dangereux :
24 Veérification des niveaux d'huile lors des opérations de maintenance
25 Detection des fuites potentielles par les opérateurs lors des maintenances
26 Proceédure de gestion des situations d'urgence

Deux événements peuvent étre aggravants :
27 Ecoulement de ces produits le long des pales de I'éolienne, surtout si celle-ci est en fonctionnement. Les
produits seront alors projetés aux alentours.
28 Présence d'une forte pluie qui dispersa rapidement les produits dans le sol.

1.4.3.2 Scénario FO2

Lors d'une maintenance, les opérateurs peuvent accidentellement renverser un bidon d'huile, une bouteille de
solvant, un sac de graisse ... Ces produits dangereux pour l'environnement peuvent s'échapper de I'éolienne ou
étrerenversés hors de cette derniére et infiltrer les sols environnants.

Plusieurs procédures/actions permettront dempécher le renversement et I'écoulement de ces produits :
29 Kits anti-pollution associés a une procédure de gestion des situations d'urgence
30 Sensibilisation des opérateurs aux bons gestes d'utilisation des produits

Ce scénario est a adapter en fonction des produits utilisés.

Evénement aggravant : fortes pluies qui disperseront rapidement les produits dans le sol.

1.4.4 Scénarios relatifs aux risques de chute d’'éléments (CO1 a C03)

Les scénarii de chutes concernent les éléments d'assemblage des aérogénérateurs : ces chutes sont
déclenchées par la dégradation d’éléments (corrosion, fissures, ...) ou des défauts de maintenance (erreur
humaine).

Les chutes sont limitées a un périmetre correspondant a l'aire de survol.
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Les événements principaux susceptibles de conduire a la rupture totale ou partielle de la pale sont liés a 3 types de facteurs
pouvant intervenir indépendamment ou conjointement :

31 Deéfaut de conception et de fabrication

32 Non-respect desinstructions de montage et/ou de maintenance

33 Causes externes dues al'environnement : glace, tempéte, foudre...

Sila rupture totale ou partielle de la pale intervient lorsque I'éolienne est a I'arrét on considére que la zone d'effet sera limitée
au surplomb de I'éolienne

L'emballement de I'éolienne constitue un facteur aggravant en cas de projection de tout ou partie d'une pale. Cet emballement
peut notamment étre provoqué par la perte d'utilité décrite au 2.2 de la présente partie C (scénarios incendies).

11.4.5.1 Scénario POI1

En cas de défaillance du systéme d’arrét automatique de I'éolienne en cas de survitesse, les contraintes importantes exercées
sur la pale (vent trop fort) pourraient engendrer la casse de la pale et sa projection.

1.4.5.2 Scénario P02

Les contraintes exercées sur les pales - contraintes mécaniques (vents violents, variation de la répartition de la masse due a
la formation de givre...), conditions climatiques (averses violentes de gréle, foudre...) - peuvent entrainer la dégradation de
I'état de surface et a terme l'apparition de fissures sur la pale.

Prévention : Maintenance préventive (inspections réguliéres des pales, réparations si nécessaire)

Facteur aggravant : Infiltration d'eau et formation de glace dans une fissure, vents violents, emballement de I'éolienne

1.4.5.3 Scénarios P03

Un mauvais serrage de base ou le desserrage avec le temps des goujons des pales pourrait amener au décrochage total ou
partiel de la pale, dans le cas de pale en plusieurs trongons.

11.4.6 Scénarios relatifs aux risques d’effondrement des éoliennes (EO1 a E10)

Les événements pouvant conduire a l'effondrement de I'éolienne sont liés a 3 types de facteurs pouvant intervenir
indépendamment ou conjointement :
34 Erreur de dimensionnement de la fondation : Contrdle qualité, respect des spécifications techniques du constructeur
de I'éolienne, étude de sol, contrdle technique de construction ;
35 Non-respect des instructions de montage et/ou de maintenance : Formation du personnel intervenant
36 Causes externes dues al'environnement : séisme, ...



1.5 ANNEXE 5 - PROBABILITE D'ATTEINTE ET RISQUE INDIVIDUEL

Le risque individuel encouru par un nouvel arrivant dans la zone d'effet d'un phénomeéne de projection ou de chute est
appréhendé en utilisant la probabilité de l'atteinte par I'élément chutant ou projeté de la zone fréquentée par le nouvel
arrivant. Cette probabilité est appelée probabilité d'accident.

Cette probabilité d'accident est le produit de plusieurs probabilités :
Paccident = Perc X Porientation X Protation X Patteinte X Pprésence
Perc = probabilité que I'événement redouté central (défaillance) se produise = probabilité de départ

Porientation = probabilité que I'éolienne soit orientée de 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 maniere a
projeter un élément en direction de ce point et qu'elle est en rotation)

Porssence = probabilité de présence d'un enjeu donné au point dimpact sachant que I'élément est projeté en ce point donné

Par souci de simplification, la probabilité d'accident sera calculée en multipliant la borne supérieure de la classe de
probabilité de I'éevénement redouté central par le degré d'exposition. Celui-ci est défini comme le ratio entre la surface
de I'objet chutant ou projeté et la zone d'effet du phénomene.

Le tableau ci-dessous récapitule les probabilités d'atteinte en fonction de I'événement redouté central.

. . Borne supérieure de la classe de probabilité de 'ERC Degré Probabilité
Evenement redouté central g ; , . , -
(pour les éoliennes récentes) d'exposition d’atteinte
Effondrement 10 1072 108(E)
Chute de glace 1 5*102 5102(A)
Chute d’éléments 1073 1,8*1072 1,810°(D)
Projection de tout ou partie 104 102 10%(E)
de pale
Projection de morceaux de 102 18410 1,8 10°(E)
glace

Tableau 50 : Probabilité d'accident

Les seuls ERC pour lesquels la probabilité d'atteinte n'est pas de classe E sont ceux qui concernent les phénomenes de
chutes de glace ou d'éléments dont la zone d’effet est limitée a la zone de survol des pales et ou des panneaux sont mis
en place pour alerter le public de ces risques.

De plus, les zones de survol sont comprises dans 'emprise des baux signés par I'exploitant avec le propriétaire du terrain
ou a défaut dans I'emprise des autorisations de survol si la zone de survol s'étend sur plusieurs parcelles. La zone de
survol ne peut donc pas faire I'objet de constructions nouvelles pendant I'exploitation de I'éolienne.

11.6 ANNEXE 6 —GLOSSAIRE

Les définitions ci-dessous sont reprises de la circulaire du 10 mai 2010. Ces définitions sont couramment utilisées dans
le domaine de I'évaluation des risques en France.

Accident : Evénement non désiré, tel qu'une émission de substance toxique, un incendie ou une explosion résultant de
développements incontrdlés survenus au cours de I'exploitation d'un établissement qui entraine des conséquences/
dommages vis avis des personnes, des biens ou de I'environnement et de I'entreprise en général. C'est laréalisation d'un
phénoméne dangereux, combinée a la présence d'enjeux vulnérables exposés aux effets de ce phénomene.

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

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

Efficacité (pour une mesure de maitrise des risques) ou capacité de réalisation : Capacité a remplir la
mission/fonction de sécurité quilui est confiée pendant une durée donnée et dans son contexte d'utilisation. En général,
cette efficacité s'exprime en pourcentage d'accomplissement de la fonction définie. Ce pourcentage peut varier
pendant la durée de sollicitation de la mesure de maitrise des risques. Cette efficacité est évaluée par rapport aux
principes de dimensionnement adapté et de résistance aux contraintes spécifiques.

Evénement initiateur : Evénement, courant ou anormal, interne ou externe au systéme, situé en amont de I'événement
redouté central dans I'enchainement causal et qui constitue une cause directe dans les cas simples ou une combinaison
d'événements a l'origine de cette cause directe.

Evénement redouté central : Evénement conventionnellement défini, dans le cadre d'une analyse de risque, au centre
de I'enchainement accidentel. Généralement, il s'agit d'une perte de confinement pour les fluides et d'une perte
d'intégrité physique pour les solides. Les événements situés en amont sont conventionnellement appelés « phase pré-
accidentelle » et les événements situés en aval « phase post-accidentelle ».

Fonction de sécurité : Fonction ayant pour but la réduction de la probabilité d'occurrence et/ou des effets et
conséquences d'un événement non souhaité dans un systéme. Les principales actions assurées par les fonctions de
sécurité en matiere d'accidents majeurs dans les installations classées sont : empécher, éviter, détecter, contréler,
limiter. Les fonctions de sécurité identifiées peuvent étre assurées a partir d'éléments techniques de sécurité, de
procédures organisationnelles (activités humaines), ou plus généralement par la combinaison des deux.

Gravité : On distingue lintensité des effets d'un phénomene dangereux de la gravité des conséquences découlant de
lexposition d’enjeux de vulnérabilités données a ces effets.

La gravité des conséquences potentielles prévisibles sur les personnes, prises parmi les intéréts visés a l'article L. 511-
1du code de I'environnement, résulte de la combinaison en un point de I'espace de l'intensité des effets d'un phénomene
dangereux et de la vulnérabilité des enjeux potentiellement exposeés.

Indépendance d’'une mesure de maitrise des risques : Faculté d'une mesure, de par sa conception, son exploitation et
son environnement, a ne pas dépendre du fonctionnement d'autres éléments et notamment d'une part d'autres mesures
de maitrise des risques, et d'autre part, du systeme de conduite de l'installation, afin d'éviter les modes communs de
défaillance ou de limiter leur fréquence d'occurrence.
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Intensité des effets d'un phénoméne dangereux : Mesure physique de l'intensité du phénomene (thermique, toxique,
surpression, projections). Parfois appelée gravité potentielle du phénoméne dangereux (mais cette expression est
source d'erreur). Les échelles d'évaluation de l'intensité se référent a des seuils d'effets moyens conventionnels sur des
types d'éléments vulnérables [ou enjeux] tels que « homme », « structures ». Elles sont définies, pour les installations
classées, dans l'arrété du 29/09/2005. L'intensité ne tient pas compte de I'existence ou non d’enjeux exposés. Elle est
cartographiée sous la forme de zones d'effets pour les différents seuils.

Mesure de maitrise des risques (ou barriére de sécurité) : Ensemble d'éléments techniques et/ou organisationnels
nécessaires et suffisants pour assurer une fonction de sécurité. On distingue parfois :
37 les mesures (ou barriéres) de prévention : mesures visant a éviter ou limiter la probabilité d'un événement
indésirable, en amont du phénomeéne dangereux
38 les mesures (ou barriéres) de limitation : mesures visant a limiter I'intensité des effets d'un phénomene
dangereux
39 les mesures (ou barriéres) de protection : mesures visant a limiter les conséquences sur les enjeux potentiels
par diminution de la vulnérabilite.

Phénomeéne dangereux : Libération d'énergie ou de substance produisant des effets, au sens de larrété du 29
septembre 2005, susceptibles d'infliger un dommage a des enjeux (ou éléments vulnérables) vivantes ou matérielles,
sans préjuger I'existence de ces dernieres. C'est une « Source potentielle de dommages »

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

Prévention : Mesures visant a prévenir un risque en réduisant la probabilité d'occurrence d'un phénoméne dangereux.

Protection : Mesures visant a limiter I'étendue ou/et la gravité des conséquences d'un accident sur les éléments
vulnérables, sans modifier la probabilité d'occurrence du phénomene dangereux correspondant.

Probabilité d’occurrence : Au sens de larticle L. 512-1 du code de I'environnement, la probabilité d'occurrence d'un
accident est assimilée a sa fréquence d'occurrence future estimée sur linstallation considérée. Elle est en général
différente de la fréquence historique et peut s'écarter, pour une installation donnée, de la probabilité d'occurrence
moyenne évaluée sur un ensemble d'installations similaires.

Attention aux confusions possibles :

40 1. Assimilation entre probabilité d'un accident et celle du phénoméne dangereux correspondant, la premiere
intégrant déja la probabilité conditionnelle d’exposition des enjeux. L'assimilation sous-entend que les enjeux
sont effectivement exposés, ce qui n‘est pas toujours le cas, notamment sila cinétique permet une mise al'abri ;

41 2. Probabilité d'occurrence d’'un accident x sur un site donné et probabilité d'occurrence de l'accident x, en
moyenne, dans I'une des N installations du méme type (approche statistique).
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Réduction du risque : Actions entreprises en vue de diminuer la probabilité, les conséquences négatives (ou
dommages), associés aun risque, ou les deux. [FD ISO/CEI Guide 73]. Cela peut étre fait par le biais de chacune des trois
composantes du risque, la probabilité, I'intensité et la vulnérabilité :
472 Réduction de la probabilité : par amélioration de la prévention, par exemple par ajout ou fiabilisation des
mesures de sécurité
43 Réduction de lintensité :
o Par action sur I'élément porteur de danger (ou potentiel de danger), par exemple substitution par une
substance moins dangereuse, réduction des vitesses de rotation, etc.
o Reéduction des dangers : laréduction de l'intensité peut également étre accomplie par des mesures de
limitation
44 Laréduction de la probabilité et/ou de l'intensité correspond a une réduction du risque « a la source ».
45 Réduction de la vulnérabilité : par éloignement ou protection des éléments vulnérables (par exemple par la
maitrise de I'urbanisation, ou par des plans d'urgence).

Risque : « Combinaison de la probabilité d'un événement et de ses conséquences » (ISO/CEI 73), « Combinaison de la
probabilité d'un dommage et de sa gravité » (ISO/CEI 51).

Scénario d'accident (majeur) : Enchainement d'événements conduisant d'un événement initiateur a un accident
(majeur), dont la séquence et les liens logiques découlent de I'analyse de risque. En général, plusieurs scénarios peuvent
mener a un méme phénoméne dangereux pouvant conduire a un accident (majeur) : on dénombre autant de scénarios
qu’il existe de combinaisons possibles d'événements y aboutissant. Les scénarios d'accident obtenus dépendent du
choix des méthodes d'analyse de risque utilisées et des éléments disponibles.

Temps de réponse (pour une mesure de maitrise des risques) : Intervalle de temps requis entre la sollicitation et
'exécution de la mission/fonction de sécurité. Ce temps de réponse est inclus dans la cinétique de mise en ceuvre d'une
fonction de sécurité, cette derniére devant étre en adéquation [significativement plus courte] avec la cinétique du
phénomeéne qu’elle doit maitriser.

Les définitions suivantes sont issues de l'arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d'électricité
utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d'une installation soumise a autorisation au titre de la rubrique 2980 de la
législation des installations classées pour la protection de I'environnement :

Aérogénérateur : Dispositif mécanique destiné a convertir I'énergie du vent en électricité, composé des principaux
eléments suivants: un mat, une nacelle, le rotor auquel sont fixées les pales, ainsi que, le cas échéant, un transformateur

Survitesse : Vitesse de rotation des parties tournantes (rotor constitué du moyeu et des pales ainsi que laligne d'arbre
jusqu'a la génératrice) supérieure a la valeur maximale indiquée par le constructeur.

Enfin, quelques sigles utiles employés dans le présent guide sont listés et explicités ci-dessous :
ICPE : Installation Classée pour la Protection de 'Environnement

SER : Syndicat des Energies Renouvelables

FEE : France Energie Eolienne (branche éolienne du SER)

INERIS : Institut National de 'EnviRonnement Industriel et des RisqueS

EDD : Etude de dangers

APR : Analyse Préliminaire des Risques

ERP : Etablissement Recevant du Public
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