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1. GENERALITES

1.1. RENSEIGNEMENTS ADMINISTRATIFS

Cette étude a été réalisée par Neoen en collaboration avec Apave Sudeurope.

Le groupe Neoen est un acteur majeur du monde de I'énergie en France. Dans le but de consolider sa position et
renforcer encore l'attractivité de ses offres, Neoen a entrepris d'investir dans les énergies renouvelables en

développant des projets éoliens (sur terre et en mer), solaires photovoltaiques, et biomasse/biogaz.

Chaque parc éolien fait I'objet d’une société dédiée et détenue par Neoen : le projet éolien Nord Val de I'indre est la
SAS Centrale Eolienne Nord Val de I'lndre. L’étude de dangers est présentée par :

+ Raison sociale : Centrale Eolienne Nord Val de I'Indre
% Forme Juridique : Société a responsabilité limitée a associé unique
s N°Siret : 507 947 133 00033
% N°Siren : 507 947 133
« Code NAF : 35117
«» Adresse du siege social : Tour Maine-Montparnasse
33, avenue du Maine
75015 Paris
% Personne responsable de I'étude : M. Alexis BRODERS
Gérant
< Téléphone : 0170916262

1.2. REFERENCE NOMENCLATURE ICPE

La loi nN2010-788 du 12 juillet 2010 portant engage ment national pour I'environnement (Grenelle 1l) a fait entrer les
éoliennes dans le champ d’application des Installations Classées pour la Protection de 'Environnement a la date du
13 juillet 2011 (12 mois aprés publication de la loi).

La rubriqgue 2980 "Installation terrestre de production d'électricité a partir de I'énergie mécanique du vent et
regroupant un ou plusieurs aérogénérateurs" a été créée par le Décret n°2011-984 du 23 aodt 2011.

NUMERO ,
RUBRIQUE DESIGNATION DES ACTIVITES ET DES SEUILS DE CLASSEMEN T PROJET NORD VAL DE L’'INDRE CLASSEMENT
Installation terrestre de production d'électricité a partir de | 6 éoliennes de hauteur de mat de
I'énergie mécanique du vent et regroupant un ou plusieurs 78,5 m et de puissance unitaire
2980.1 |aérogénérateurs maximale de 2,05 MW Autorisation
1. Comprenant au moins un aérogénérateur dont le mat a une | Puissance globale maximale du parc
hauteur supérieure ou égale a50m ... A éolien Nord Val de I'lndre : 12,3 MW

Tableau 1 : Classement ICPE du parc éolien Nord Val  de I'lndre

Les éoliennes dont sera équipé le parc éolien Nord Val de I'Indre présentent une hauteur de mat de plus de 50 m et
sont donc soumises au régime de l'autorisation. Elles sont soumises au respect des dispositions du Livre V du code
de I'environnement relatif aux installations classées.

C’est dans ce cadre que Neoen a réalisé la présente étude de dangers, en prenant en compte les méthodologies
d'élaboration des études de dangers pour les sites soumis a la réglementation des Installations Classées pour la
Protection de I'Environnement (ICPE).
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1.3. CONTEXTE LEGISLATIF ET REGLEMENTAIRE

L'étude de dangers a été réalisée sur la base des référentiels suivants :

article R 512-9 du Code de I'Environnement ;

arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de
la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les
études de dangers des installations classées soumises a autorisation ;

circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les regles méthodologiques applicables aux études de dangers en
application de la loi du 30 juillet ;

arrété ministériel du 26/08/11 relatif aux installations de production d’électricité utilisant I'énergie mécanique
du vent au sein d'une installation soumise a autorisation au titre de la rubrique 2980 de la Iégislation des
installations classées pour la protection de I'environnement ;

guide méthodologique pour la réalisation des études de dangers en raffinerie, stockage, dépbts de produits
liquides et liquéfiés — Union francaise des industries pétrolieres (UFIP) — mai 2001 ;

guide de I'état de I'art sur les silos V3 — INERIS — avril 2008 ;

rapport sur la sécurité des installations éoliennes, Conseil Général des Mines n04-5, juillet 2004.

La présente étude a aussi été organisée suivant le plan-type des études de dangers des parcs éoliens élaboré par
un groupe de travail « Etude de dangers » de la Commission SER-FEE (Syndicat des Energies Renouvelables —
France Energie Eolienne) Chantiers techniques.

1.4. OBJET DE L'ETUDE

La société projette la création d’'un parc éolien (6 éoliennes de puissance unitaire de 2,05 MW maximum) sur les
communes d’Argy et Sougé dans le département de I'lndre (36). Les dimensions et le modele des éoliennes
retenues dans le cadre de I'étude de dangers seront de type Repower MM92.

Les objectifs de cette étude de dangers sont les suivants :

=

4438

s’assurer que linstallation ne présente pas de phénomeénes dangereux pour les intéréts visés a l'article
L511-1 du Code de 'Environnement (livre V, Titre 1%) ;

étudier les interactions (effets dominos) de l'installation au sein de I'environnement dans lequel elle est
exploitée ;

favoriser 'émergence d’une culture partagée du risque au voisinage du projet ;

démontrer la pertinence des choix techniques au regard de I'analyse des risques réalisée ;

définir d’éventuelles mesures de prévention et de protection complémentaires.
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2. PERIMETRE DE L'ETUDE DE DANGERS
2.1. LOCALISATION DU SITE
Le projet concerne l'installation d’'un parc éolien dans la région Centre, au nord du département de I'lndre (36). La

zone d’'implantation se S|tue sur les communes d’Argy et Sougé qui comptent environ 780 habitants et représentent
une superficie de 52 km?®.
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Figure 1 : Implantation du parc éolien Nord Val de I'Indre
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2.2. PERIMETRE D'ETUDE

La zone projetée d’installation des éoliennes s’étend sur deux communes (Argy et Sougé). Le périmétre de la
présente étude de dangers est défini comme étant le périmétre de 550 m autour de la zone d’'implantation du parc
éolien. L'occupation du sol est majoritairement agricole.
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Figure 2 : Périmetre de I'étude de dangers
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3. ENVIRONNEMENT DE L'INSTALLATION
3.1. ENVIRONNEMENT NATUREL

3.1.1. CONTEXTE CLIMATIQUE

Le Berry appartient au domaine climatique océanique plus ou moins altéré, caractérisé par des températures
moyennes annuelles assez douces et une pluviométrie modérée.

Les données climatologiques de la station climatologique de Déols (36) donnent quelques moyennes :

- la température moyenne est de 11T sur I'année avec un minimum moyen de 3,4C en janvier et un
maximum moyen de 19,1C en juillet (période : 1961-1990) ;

- les précipitations moyennes cumulées sur I'année sont de 722 mm (période : 1961-1990) ;

- le nombre moyen de jour de gel par an est de 57,1 pour la période 1961-1990 et de 46,8 pour la période
1991-2007 ;

- on compte 13,4 jours de neige en moyenne par an avec un maximum en février pour la période 1961-1990
et 7,6 jours avec un maximum en février aussi pour la période 1991-2007.

» Orages

L'activité orageuse est définie par deux parametres :
- le nombre de jours d'orage par an (No) (moyenne nationale = 11,19) ;
- ladensité d’arcs (Da) (nombre d’arcs, par kilométre-carrée et par an) (moyenne nationale = 1,63).

La base de données statistiques METEORAGE indique les valeurs suivantes :
- Argy:No=10; Da=1,07 arcs/ km%an
- Sougé: No =10 ; Da =1,45 arcs/ km%an

Ces chiffres montrent que le territoire communal est en-dessous de la moyenne nationale en « hombre de jour
d’'orage par an » et également en intensité. Ceci illustre le fait que le secteur est soumis a des orages un peu moins
violents que la moyenne et que la probabilité de foudroiement est inférieure a la normale.

> Vents
Afin d’évaluer précisément le potentiel éolien du secteur d'implantation, un pyléne météorologique de 60 métres a

été implanté a Sougé, entre juin 2007 et février 2009. Des mesures du vent a 20, 40 et 60 metres ont été réalisées
et permettent d’obtenir une estimation précise de la fréquence et de la direction des vents sur la zone.

L

Rose des vents a 60 métres

Figure 3: Rose des vents Sougé (2007-2009)
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La rose des vents identifie clairement deux régimes majeurs de vent: un régime dominant de sud-ouest et un
régime secondaire de direction nord-est.

Durant la période de la campagne de mesures de vent sur site, de juin 2007 a février 2009, la valeur maximale de
vent (rafale 3 secondes) enregistrée a 60 metres de hauteur sur le mat de mesures de Sougé a été de 36,2 m/s,
vitesse mesurée.

Les conditions météorologiques ne sont pas défavorables au développement d’'un projet de parc éolien au niveau
de la zone d'implantation : des vents dominants de secteur sud-ouest et nord-est et une température minimum
moyenne ne baissant pas en dessous de 3T.

3.1.2. CONTEXTE PHYSIQUE

3.1.2.1. Relief

Le site est localisé entre la vallée de I'Indre au Sud, celle du ruisseau de la Cité a I'Ouest et le Bois de Villegongis
au sud-est. Le plateau qui porte le projet éolien est asymétrique a double titre : en pente vers le nord (ruisseau de
la Cité) et en pente vers le sud (vallée de L'Indre). Dans le coeur de la zone d’étude, l'altitude est comprise entre
135 et 160 métres.

3.1.2.2. Contexte géologique

Le secteur d'étude se situe sur des terrains marneux ou argileux datant du Kimmeéridgien ou de I'Oxfordien
supérieur. Ces sols souvent argileux dans le secteur d’Argy et difficiles a drainer peuvent également présenter le
type de cailloutis en surface attribués au marnes et cailloutis de I'Oxfordien et du Jurassique supérieur.

De trés nombreuses mardelles (zones circulaires boisées d'une vingtaine a une quarantaine de meétres de
diametre) ponctuent la surface du plateau. Elles offrent I'image trés caractéristique de dépressions peu profondes
(2 2 5 m) plus ou moins remblayées au fil du temps par I'activité agricole. Dans le secteur d’étude, on recense une
quinzaine de mardelles.

3.1.2.3. Les eaux superficielles et souterraines

Le site éolien est situé dans le bassin versant de I'Indre, entre le Ruisseau de la Cité et de la Trégonce.

Le ruisseau de la Cité, affluent de I'Indre, prend sa source a Saint-Pierre-de-Lamps et se dirige vers le Sud-Ouest
puis vers I'Ouest. Il se jette dans I'Indre a Saint-Genou. Le ruisseau de la Cité arrose les villages de Sougé et
d’Argy. Le ruisseau de la Cité borde au nord le périmeétre du site éolien.

Dans la zone d’étude, trois nappes sont exploitées :
» la nappe de la craie du Turonien, qui est peu productive et vulnérable aux pollutions ;
» la nappe des sables du Cénomanien (nappe captive), utilisée comme eau potable ;
» la nappe des calcaires Jurassiques, présentes en surface, utilisée par la ville de Levroux.

On ne rencontre pas de captage d’eau potable ni aucune servitude ou contrainte de protection de captage au sein
des communes d’Argy et de Sougé.

3.1.3. RISQUES NATURELS

D’aprés le Dossier Départemental des Risques Majeurs (DDRM) de I'Indre et la consultation du site Prim.net : "ma
commune face aux risques majeurs"”, les deux communes d’implantation du projet (Argy et Sougé) ne font I'objet
d’aucun risque majeur.

> Inondations
D’aprés le Dossier Départemental des Risques Majeurs de I'Eure et le site « prim.net », aucune commune de la

zone dimplantation du projet n'est recensée comme soumise au risque « Inondation ». Elles ne sont pas
concernées par un Plan de Prévention des Risques « Inondation » ni par un Atlas des Zones Inondables.
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La zone d'implantation des éoliennes est soumise aux remontées de nappes avec une sensibilité trés faible a
moyenne.

> Séisme

Les deux communes de la zone d'implantation du projet sont classées en zone de sismicité 2 (faible) suivant le
zonage défini par le décret 2010-1255 du 22 octobre 2010 et en vigueur depuis le 1° mai 2011.

> Foudre
Le territoire communal d’Argy et Sougé est en-dessous de la moyenne nationale en « nombre de jour d’orage par
an » et également en intensité. Le secteur est soumis a des orages un peu moins violents que la moyenne et moins
fréquemment.
La taille et les matiéres composant une éolienne peuvent étre potentiellement attractives pour la foudre. C’est
toutefois une composante environnementale connue des constructeurs éoliens et systématiquement prise en
compte dans la conception des aérogénérateurs.

> Mouvements de terrains

Les communes de la zone d'implantation du projet ne sont pas concernées par le risque de mouvements de
terrains. Sur le secteur d’étude, l'aléa retrait et gonflement des argiles est nul a faible. Le secteur d'étude est
soumis a un aléa faible pour I'érosion.

> Risques naturels

Les différentes catastrophes naturelles recensées sur le territoire des communes d’Argy et Sougé sont présentées
ci-apres :
- tempéte (novembre 1982) ;
- inondations et coulées de boue (décembre 1982) ;
- inondations, coulées de boue et mouvements de terrain (décembre 1999) ;
- mouvements de terrain différentiels consécutifs a la sécheresse et a la réhydratation des sols (janvier 2006
uniguement sur la commune d’Argy).

Le département de I'lndre n'est pas recensé comme étant soumis au risque « Incendie de forét ». Aucune
commune de la zone d’implantation n’est recensée comme étant soumise au risque « Tempéte ».

> Formation de glace

Les jours de gelée sont au nombre de 47 (période : 1991-2007).
La formation de glace est principalement liée a la présence de brouillard givrant (présence de gouttes dans Il'air a
température négative).

3.1.4. ZONES NATURELLES SENSIBLES

Aucun zonage écologique concernant la flore ou la faune terrestre n'est situé sur les communes d’'implantation du
projet ni sur ses abords. Le site écologique le plus proche est une ZNIEFF de type 1 (Bois de Chaulmes) a 4 km a
I'Ouest du projet.
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3.2. ENVIRONNEMENT LIE A L’ACTIVITE HUMAINE

3.2.1. ZONES URBANISEES ET URBANISABLES

Le projet éolien se structure selon deux linéaires : un linéaire ouest et un linéaire est.

La figure ci-aprées permet d’évaluer les distances d’éloignement entre les éoliennes et les habitations alentours.
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Les habitations les plus proches du linéaire ouest se situent & environ 600 métres de distance de la 17~ éolienne.

Les habitations les plus proches du linéaire est sont & environ 660 métres de la 3™ éolienne.

L'agriculture représente I'activité principale des communes concernées par le projet éolien.

La superficie forestiére est de 402 hectares a Argy et de 190 hectares a Sougé, soit un taux de boisement de
10,2% et de 14,6%. Le cceur de la zone d’étude est quasiment exempt de bois, aucune opération de défrichement

ne se révélant nécessaire.

La randonnée est I'un des principaux attraits de la région. Le sentier de grande randonnée (GR) du Pays de
Valencay traverse le secteur d’étude, il est au plus prés a 1,2 km des éoliennes.

3.2.2. RESEAUX DE TRANSPORTS

» Transport aérien civil

D’aprés la Direction Générale de ['Aviation Civile (DGAC), le projet n'est concerné par aucune servitude
aéronautique ou radioélectrique relevant de sa compétence.

> Transport aérien militaire

Aprés consultation de I'Armée de I'Air, le projet n’est pas concerné par une servitude aéronautique de I'armée. Le
projet devra néanmoins prévoir un balisage « diurne et nocturne » conformément a I'arrété du 13 novembre 2009.
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3.2.3. RESEAUX ROUTIERS

La desserte routiére du site peut se faire par I'intermédiaire d’un réseau de routes secondaires. Les axes routiers a
proximité de la zone d’'implantation sont les suivants (le trafic est faible dans le périmétre éolien) :
- des routes et chemins communaux desservent les parcelles agricoles et relient les hameaux et lieu-dit
entre eux ;
- la RD926 (1 260 véhicules/jour) passant au sud-est de la zone d’implantation des éoliennes et reliant
Buzangais a Levroux ;
- la RD63 (172 véhicules/jour) passant au sud-ouest de la zone d'implantation des éoliennes et reliant Argy a
la RD926 ;
- la RD28 passant au nord de la zone d’'implantation des éoliennes et reliant Argy a Saint-Pierre de Lamps ;
- la RD28e passant entre les deux linéaires d'implantation.

L'implantation du parc éolien respecte une distance de recul des routes bitumées d’au moins 150 m.
L'implantation d’'un parc éolien constitue généralem ent une attraction, la fréquentation du site est do  nc

modifiée. Cependant, par retour d’expérience, cette fréquentation reste faible et limitée, surtout en période
de vent violent (vitesse proche de la vitesse de sé  curité de I'éolienne).

3.2.4. AUTRES RESEAUX ET SERVITUDES
» Gaz

La principale servitude connue sur I'aire d'implantation du projet est liée au passage d'une conduite de gaz a haute
pression exploitée par GRT Gaz (DN800, PMS de 80 bars). Ce dernier, consulté sur le projet, préconise des
distances d’éloignement de ses ouvrages de transport en se basant sur des scénarios potentiels de défaillance des
éoliennes (chute d'éléments mécaniques).
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Figure 5 : Implantation de la canalisation GRT Gaz

Les distances d'éloignement des éoliennes sont considérées en prenant en compte les événements suivants :
« l'effondrement de la machine : la zone de risque correspond a la surface dont le rayon est limité a la
hauteur totale de I'éolienne ;
« la projection d'objets tels que pales ou morceaux de pale. La zone de risque peut atteindre plusieurs
centaines de métres.
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GRT Gaz définit les zones déterministes suivantes :

i e 5

ol Ip
D1

v

Hauteur totale de I'Eolienne

= Zone 1 (verte) : D2=D1
En cas de chute de I'éolienne, une distance au sol D supérieure a D1 permet de s'assurer que la vibration
transmise dans le sol ne provoquera aucun dommage sur la canalisation.

= Zone 2 (orange) : D2=<D<D1
En cas de chute de I'éolienne, une distance au sol D supérieure a D2 permet de s'assurer que la vibration
transmise dans le sol ne provoquera pas un dommage sur la canalisation supérieur a I'équivalent d'un séisme
significatif.

= Zone 3 (rouge) : D < D2
Aucun ouvrage ne doit se trouver dans cette zone sans une étude spécifique effectuée au cas par cas.

Dans tous les cas, suivant les recommandations de I'expertise du cabinet Veenker, une éolienne ne pourra étre
implantée a moins de 30 m d'une canalisation enterrée.

Les distances pour chaque zone ont été calculées pour les aérogénérateurs Repower MM92 sur la base des
données suivantes :

* Hauteur de la tour de I'éolienne — Ht: 80 m

* Masse de la tour de I'éolienne — Mt : 146,5t

e Rayon du rotor : longueur d'une pale — R : 46,25 m

« Masse totale du rotor, de la nacelle et des pales de I'éolienne — Mr : 112,05 t

e Hauteur relative du barycentre de la tour de I'éolienne —f : 0,50

D1=235m
D2=138m
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PLAN DE ZONAGE POUR LIMITER LES EFFETS D 'UNE CHUTE DE L'EOLIENNE DEPUIS SA BASE

Zone 1 D2235m Aucune mesure n'est nécessaire

Neoen doit fournir :

-un ifi rantissant l'intégralité de | n ion de I'aérogénér r;
138 m <D < un certificat de type garantissant l'intégralité de la conception de I'aérogénérateur ;

Zone 2 235 m - un engagement sur la bonne maintenance de la machine et sur les fondations ;

- un engagement de prise en charge financiére, en cas de chute de I'aérogénérateur,
de l'inspection et de la réparation éventuelle de l'ouvrage.

Tableau 2 : Plan de zonage pour limiter les effets  d'une chute de I'éolienne sur la canalisation de ga  z de

GRT Gaz
L'éolienne E2 est implantée dans la zone 2, Neoen devra donc fournir les éléments relatifs a la zone 2 cités dans le
tableau précédent. Une Déclaration d’Intention de Commencement des Travaux (DICT) devra étre réalisée auprés
de ce gestionnaire.

» Télécommunication

Il n'y a pas de servitude radioélectrique sur le site d'implantation des éoliennes.

3.2.5. RISQUES TECHNOLOGIQUES — PRESENCE D'ICPE

Il N’y a pas d’Installations Classées pour la Protection de I'Environnement, de site industriel, de mine ou de carriere
dans le secteur d'étude.
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3.3. IDENTIFICATION DES CIBLES

3.3.1. CIBLES HUMAINES

Les habitations les plus proches du secteur d’étude sont situées a plus de 600 m, elles n'ont pas été retenues

comme zones sensibles.

3.3.2. CIBLES ENVIRONNEMENTALES

Il n'y pas de zones naturelles sensibles a proximité de la zone d’'implantation du projet par conséquent, aucune

cible environnementale n’a été identifi€e comme a risque vis-a-vis du projet.

3.3.3. CIBLES MATERIELLES

Les infrastructures routiéres majeures pres des éoliennes susceptibles d'étre impactées sont une voie communale
(reliant les lieux-dits Pied Faudon — Les Terruches) et des chemins ruraux ou d'accés aux terrains agricoles

alentours, les routes départementales alentours étant plus éloignées (voir la figure dans la partie 3.3.4).

EOLIENNE VOIES BITUMEES LES PLUS PROCHES DES EOLIENNES

El 850 m de la RD28e

E2 1100 m de la RD28e

E3 290 m de la voie communale (Pied Faudon — Les Terruches)

E4 400 m de la voie communale (Pied Faudon — Les Terruches)

E5 780 m de la voie communale (Pied Faudon — Les Terruches
890 m de la RD28e
930 m de la RD28e

E6 1020 m de la voie communale (Pied Faudon — Les Terruches)
1140 m de la RD926

Tableau 3 : Eloignement des éoliennes par rapport a

Une canalisation de gaz a haute pression exploitée par GRT Gaz passe a proximité des éoliennes E1 et E2 (a

moins de 250 m).

ux routes bitumées les plus proches
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3.3.4. CARTOGRAPHIE DE SYNTHESE
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4. ACTIVITE DE L'INSTALLATION
4.1. NATURE DES ACTIVITES

Le parc éolien Nord Val de I'lndre a comme activité la production d’'électricité a partir de la force motrice du vent. La
puissance globale du parc éolien est de 12,3 MW (6 éoliennes de puissance unitaire nominale 2,05 MW).

4.2. FONCTIONNEMENT GENERAL DES INSTALLATIONS

4.2.1. NATURE DES INSTALLATIONS

Les dimensions et le modéle des éoliennes retenues dans le cadre de I'étude de dangers seront de type
Repower modéle MM92.

Ce sont des éoliennes a axe horizontal d'une puissance nominale de 2,05 MW. Elles sont équipées d’'un rotor de
diametre 92,5 m, la hauteur de moyeu atteint 78,5 m, soit une hauteur totale pales déployées de 124,75 m. La
surface balayée par le rotor est de 6 720 m2.

Une éolienne est composée d’'un mat et d'une nacelle contenant les principaux composants pour produire I'énergie
électrique, dont la génératrice et le multiplicateur.

Le personnel de service peut gagner la nacelle par la tour de I'éolienne. A I'extrémité de la nacelle, se trouve le
rotor de I'éolienne, composé des pales et du moyeu .

Le vent exerce des forces aérodynamiques sur les pales qui sont alors entrainées en rotation. Celles-ci transferent
alors une puissance mécanique au moyeu du rotor.

Le rotor d'une éolienne Repower MM92 de 2 050 kW tourne a une vitesse minimale de 7,8 tours/minute et a 15
tours/minute en vitesse maximale (la vitesse maximale en bout de pale est de 71 m/s (255 km/h)). La puissance
produite par la rotation du rotor d'une éolienne est transmise a la génératrice par toute une chaine de
transmission de puissance , c'est-a-dire par l'arbre lent, le multiplicateur et l'arbre rapide. Au niveau du
multiplicateur, les échauffements sont réduits par un systéme de refroidissement de 'huile qui est d’excellente
qualité grace a un systéeme de filtration d’huile a 3 niveaux. L'arbre rapide est muni d'un frein mécanique a disque
actionné en cas d'urgence, pour prévenir toute panne du systéme de freinage aérodynamique ou en cas de
maintenance de I'éolienne.

Le systeme contrble-commande comporte un ordinateur qui surveille en permanence I'état de I'éolienne tout en
controlant le dispositif d'orientation. En cas de défaillance (par exemple, surchauffe du multiplicateur ou de la
génératrice), le systeme arréte automatiquement I'éolienne et le signale a l'ordinateur de l'opérateur de I'éolienne
via un réseau de fibre optique.

Le systeme d'orientation utilise des moteurs électriques pour pivoter la nacelle avec le rotor de sorte que celui-ci
soit toujours orienté face au vent. Le dispositif d'orientation est opéré par le systéme contrdle-commande qui
enregistre la direction du vent grace aux signaux émis par la girouette.

Le systeme hydraulique pilote le systéme de freinage aérodynamique de I'éolienne.

L'anémomeétre et la girouette, placés sur la nacelle, sont utilisés respectivement pour mesurer la vitesse et la
direction du vent. Les signaux électroniques émis par I'anémomeétre sont utilisés par le systeme contréle-commande
de I'éolienne pour synchroniser la génératrice de I'éolienne au réseau électrique lorsque la vitesse du vent atteint
approximativement 3 m/s, soit environ 11 km/h. De méme, le systeme de commande électronique arréte
automatiqguement I'éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 24 m/s, soit environ 90 km/h. Le systéme contrdle-
commande utilise les signaux de la girouette pour orienter I'éolienne dans le vent a l'aide du dispositif d'orientation.
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4.2.2. FONCTIONNEMENT DES INSTALLATIONS

4.2.2.1. Démarrage

La vitesse de vent de démarrage est de 3 m/s avec un angle de calage de 0° I'éolienne a ainsi une vitesse de
rotation variable selon les vitesses de vent.

4.2.2.2. Exploitation

La régulation de puissance utilise le dispositif "Pitch" (calage électrique variable des pales) et la vitesse de rotation
variable selon le mode de fonctionnement :
* a charge partielle (puissance fournie inférieure a la puissance nominale), I'éolienne fonctionne a angle de
calage constant mais vitesse de rotation variable (fluctuations du vent) ;
e acharge nominale (puissance fournie supérieure a la puissance nominale), I'éolienne fonctionne a couple
nominal constant (fluctuations du vent compensées par angle de calage des pales).

4.2.2.3. Phase d'arrét

Plusieurs raisons sont a I'origine de I'arrét des pales :
* vitesse de vent trop importante ou trop faible ;
» défaut machine ;
e inspection ou de maintenance.

Lorsque le vent est trop important (vitesse de vent supérieure a 24 m/s), les éoliennes sont mises a l'arrét c’est a
dire que leur angle de calage atteint le point de décrochage.

Lorsque I'éolienne est a l'arrét pour opération de maintenance, le rotor est verrouillé manuellement (via le rotor
lock) afin de protéger les intervenants.

4.2.3. PRODUITS DANGEREUX

> L’huile lubrifiante : environ 500 L au niveau des multiplicateurs de chaque éolienne.

> Les graisses lubrifiantes : environ 20 kg au niveau des différents roulements.

> Le gaz hexafluorure de soufre (SFg) : gaz utilisé comme milieu isolant pour I'isolement des disjoncteurs HT.

4.2.4. SECURITE DES INSTALLATIONS

4.2.4.1. Surveillance a distance — Automate de contrdle et de commande

Les éoliennes sont prévues pour fonctionner de manieére autonome, sans présence humaine, a l'aide d'un systéeme
de contrdle informatisé intégré. Ce systeme assure le suivi des différents paramétres (données météorologiques,
mécaniques et électriques). En fonction de ces données, il pilote les parameétres de fonctionnement, I'arrét et le
redémarrage de I'éolienne.

La transmission des informations de I'éolienne vers I'automate s’effectue via une fibre optique pour une vitesse de
transmission des données optimale et une protection du transfert contre les perturbations électromagnétiques.

La chaine d'arrét d’'urgence est indépendante de I'automate.

4.2.4.2. Systeme de régulation — Moteurs de calage des pales indépendants

Le freinage des pales est effectué par rotation des pales jusqu’'a la position dite en drapeau (909 (frein
aérodynamique principal). Chaque pale possede son propre moteur de calage et jeu de batterie de secours. Le
calage d'une seule pale étant suffisant pour réguler la vitesse de I'éolienne, le systeme de freinage est alors trois
fois redondants.

De plus, il est congu en "fail-safe" c’est a dire que tout dysfonctionnement du systéme entraine I'arrét de I'éolienne.
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Ainsi, le contrdle de I'angle de calage des pales a deux finalités : I'optimisation des performances énergétiques de
I'éolienne et la mise en sécurité de I'éolienne en la protégeant des rafales de vent ou en l'arrétant si nécessaire
(mise en drapeau).

4.2.4.3. Protection anti-corrosion

Tous les composants sont protégés par revétement multicouche. Le revétement de la tour répond aux exigences de
la norme ISO 12944,

4.2.4.4. Dispositifs de protection contre la foudre

Les éoliennes Repower MM92 sont équipées d’un systeme de protection anti-foudre externe via des récepteurs
situés sur les pales et un paratonnerre sur le mat météo. La protection des roulements se fait par une déviation
précise de la foudre et celle de la génératrice par plots amortisseurs. Les systemes électriques sont protégés par
un coupe-circuit de surtension. De plus, les éoliennes Repower MM92 possedent un couplage en composite résine
et fibre de verre pour l'isolation galvanique entre la génératrice et le multiplicateur.

4.2.4.5. Protection contre la survitesse

En cas de surchauffe de la génératrice ou déconnexion du réseau électrique, le contréle-commande freinera la
rotation du rotor qui commencera a accélérer du fait de la disparition brutale du couple électromagnétique résistant
(pour une génératrice asynchrone). Dans un tel cas, il est primordial d'avoir un systéme de protection contre la
survitesse, d’'ou la présence systématique d’'un systéme de freinage aérodynamique.

Ce systeme de freinage consiste essentiellement a faire pivoter les pales du rotor d’environ 90°autour de leur axe
longitudinal (on parle alors d’'une mise en « drapeau » dans le cas d'une éolienne a pas variable).

Le systeme est congu pour avoir une priorité a la mise en sécurité de I'éolienne (actionné par des ressorts) en cas
de coupure du courant électrique ou de chute de pression du systeme hydraulique de I'éolienne. Une fois la cause
de la panne disparue, le systéme hydraulique de I'éolienne remet en place les pales ou les extrémités des pales.

L'expérience a démontré que les systéemes de freinage aérodynamiques sont extrémement sdrs. Ainsi, ils arrétent
I'éolienne en moins de quelques rotations au maximum. De plus, un tel systéeme permet de freiner I'éolienne avec
douceur sans trop de contraintes et fatigue de la tour et de la machinerie.

4.2.4.6. Systéme mécanique de freinage

Le frein mécanique est également systématiquement présent dans une éolienne et employé comme réserve pour le
systeme de freinage aérodynamique en cas de défaillance et comme frein d'immobilisation du rotor éolien (en cas
d'entretien, par exemple). Sur les éoliennes Repower MM92, le frein a disque est surdimensionné pour un arrét du
rotor en toute sécurité. De plus, la fonction de freinage est étagée pour limiter les surcharges.

4.2.4.7. Protection en cas de givre

Afin d’éviter la projection de glace et pour garantir un fonctionnement sir des installations, les constructeurs
mettent en place des systémes de contrdle du givre. L'éolienne peut, notamment, étre arrétée suivant les alertes
suivantes : courbe de puissance (perturbation de la portance des pales), vibrations (oscillations importantes liées
aux charges supplémentaires sur les pales), anémomeétre (comparaison des mesures de vent par deux
anémometres sur la nacelle, I'un étant chauffé, I'autre non, associé a des parameétres climatiques additionnels).

4.2.4.8. Protection contre l'intrusion

L’'accés aux installations électrigues aux principaux composants mécaniques des éoliennes et aux produits
dangereux est verrouillé.

4.2.5. OPERATIONS D’ENTRETIEN ET DE MAINTENANCE

Une visite annuelle d’entretien permettra d’effectuer un certain nombre d’opérations de vérification et d’entretien sur
les éoliennes. Ces opérations incluent des contrbles visuels, serrages, graissages, changement d’huile, vérification
de niveaux, test des systemes de sécurité, remplacement des charbons des collecteurs, mesures de niveau
d’isolement électrique, etc... D'autres visites de réglages et de petit entretien sont également prévues plus
fréquemment.
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L’ensemble des procédures d’entretien et de maintenance sont définies de maniére tres stricte et rigoureuse par le
concepteur suivant un calendrier imposé par les fabricants de composants.

Le fonctionnement des éoliennes est surveillé en permanence par télémaintenance.

4.3. FONCTIONNEMENT DES RESEAUX DE L'INSTALLATION
4.3.1. RESEAUX ELECTRIQUES

L’alimentation électrique des éoliennes est nécessaire pour le fonctionnement de certains équipements (moteurs
d’'orientation de la nacelle, ventilateurs...), I'excitation de la génératrice, le contrdle commande et I'éclairage.

L'énergie électrique est fournie par le réseau électrique public (une liaison) ou par I'éolienne elle-méme. La liaison

au réseau public fonctionne en alimentation du réseau lors du fonctionnement de I'éolienne et en retour depuis le
réseau lors des phases d’arrét.

4.3.2. RESEAUX D'EAUX ET DE GAZ

Hormis le réseau électrique, les éoliennes ne sont pas raccordées a d’autres réseaux publics (eau, effluents ou
gaz).

4.4. DECOUPAGE FONCTIONNEL DE L'INSTALLATION

Le vent, en exercant une force sur les pales de I'éolienne les fait tourner, ; la rotation du rotor entrainant alors une
génératrice électrique, il y a transfert de I'’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

Les étapes de transformation de I'énergie éolienne en énergie électrique sont les suivantes :

» Transformation de I'énergie par les pales : la force aérodynamique permet de mettre en mouvement le rotor
par la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

» L’accélération du mouvement de rotation grdce au multiplicateur : la rotation des pales étant relativement
lente (15 tr/min maximum), il est nécessaire d’accélérer le mouvement du rotor par un multiplicateur pour
gue la génératrice puisse produire de I'électricité.

> La production d'électricité par le générateur : I'énergie mécanique transmise par le multiplicateur est
transformée en énergie électrique par le générateur. Le rotor du générateur tourne a grande vitesse et
produit de I'électricité a une tension d’environ 690 volts.

> Le traitement de l'électricité par le convertisseur et le transformateur : I'électricité produite est ensuite
traitée grace a un convertisseur, puis sa tension est augmentée a 20 000 Volts par un transformateur.
L'électricité est alors acheminée a travers un céble enterré jusqu’a un poste de transformation, pour étre
injectée sur le réseau électrique, puis distribuée.

Un anémomeétre et une girouette placés sur la nacelle commandent le fonctionnement de I'éolienne. La girouette
permet l'orientation de I'éolienne face au vent. Si le vent tourne, la nacelle et le rotor se positionnent pour étre a
nouveau face au vent.

Lorsque le vent est suffisant (a partir d'environ 3 m/s), I'éolienne peut étre couplée au réseau électrique et produire
de I'électricité. Suivant la force du vent, la vitesse de rotation varie tout au long de la période de production.
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5. ANALYSE DES POTENTIELS DE DANGERS DE L'INSTALLAT

5.1. POTENTIELS DE DANGERS LIES AUX PRODUITS

5.1.1. DANGERS INTRINSEQUES LIES AUX PRODUITS

ION

Les principaux produits utilisés par le parc éolien sont I'huile lubrifiante (de type Mobil Gear SHC XMP 320) a raison d’environ 500 L au niveau des multiplicateurs de chaque
éolienne et le SF¢ pour l'isolement des disjoncteurs HT.

ETIQUETAGE TEMPERATURE DONNEES COMPLEMENTAIRES
PoINT D' AUTO- LIMITE INFERIEURE | LIMITE SUPERIEURE TEMPERATURE SOURCE
ProbuIT SYMBOLE | PHRASE | PHRASE ECLAIR Ao D'INFLAMMABILITE D'INFLAMMABILITE DENSITE SOLUBILITE D'EBULLITION TENSION DE | INCOMPATIBILI DE

DE DANGER R S (©) () (% ENVOL) (% EN VOL) DANS L'EAU () VAPEUR TES DONNEES

Mobil Non 0.86 <0.013kPa | 0o FDS

Gear SHC| Aucun Aucune | Aucune 205C déterminé 0,9 7,0 (15’6°C) Négligeable >316T (0,1 mmHg) Xf)(/)rts Exxon

XMP 320 ’ a 20T Mobil
Non Non . . gaz:5 21 bar FDS Air
SFs Aucun Aucune | Aucune applicable |  applicable Non inflammable | Non inflammable liquide : 1,4 41 mgl/l -64 C 2 20C Aucune Liquide

Tableau 4 : Dangers liés aux produits

5.1.2. INTERACTIONS CHIMIQUES DANGEREUSES POSSIBLES AVEC LES AUTRES PRODUITS PRESENTS SUR LE SITE (INCOMPATIBILITES)

Aucune incompatibilité ou interaction chimique n’est a envisager.
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5.1.3. DANGERS LIES A LA MISE EN (EUVRE DES PRODUITS

Les principaux phénoménes dangereux liés a la mise en ceuvre dhuiles (combustibles liquides) sont
principalement :
< la pollution des sols et des eaux souterraines par déversement accidentel ;

« lincendie / produits d’obtention engendrés par la décomposition thermique.
. PHASE DE PHENOMENE
TYPE D'EMPLOI LOCALISATION PRODUITS | QUANTITE/FLUX S U A DANGEREUX (PHD)
Anormqle. Déversement d’huile
Lubrification des Machinerie / Huile Chute eoh_enn_e dans le milieu naturel
. P o 500 L Bris machinerie
pieéces mécaniques | nacelle lubrifiante .
Anormale Incendie de
Echauffement combustibles
Emission a
Isolement des Poste ; N "
e SFg / Anormale 'atmosphere (quantité
disjoncteurs transformateur limitée)

Tableau 5 : Mise en ceuvre des produits

5.2. POTENTIELS DE DANGERS LIES AU FONCTIONNEMENT DE L 'INSTALLATION

Les principaux phénomeénes dangereux liés au fonctionnement des éoliennes sont donnés dans le tableau ci-apres.

COMPOSJ/;':T MIS EN PHASE DE FONCTIONNEMENT PHENOMENE DANGEREUX
Eolienne Marche / Arrét IrEc;‘Igrndrement ou rupture de mat ou chute de la nacelle / du
Pales du rotor Marche Projection d’'une pale ou d’un bout de pale

Arrét
Rotor Pgnode de gel Projection de glace

Démarrage

Période de gel

Marche / Arrét Déversement accidentel d’huile de lubrification
Nacelle . ——

Entretien Incendie d'huile
Mat / Pales Marche / Arrét Foudroiement

Tableau 6 : Phénoménes dangereux liés a l'installat  ion
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6. REDUCTION DES POTENTIELS DE DANGERS
6.1. REDUCTION DES POTENTIELS DE DANGERS LIES AUX PRODUITS

Pour toute opération de maintenance, tous les produits entrants sont évacués a son issue :

- les excédents sont systématiquement emportés par les équipes en fin de journée (que la maintenance soit
terminée ou non) afin d’'étre stockés dans les centres de maintenance de fagcon appropriée en vue de leur
élimination selon la réglementation ;

- les pieces défectueuses remplacées sont également emportées par les équipes afin d'étre stockées dans
les centres de maintenance de fagcon appropriée en vue de leur élimination selon la réglementation ;

- les déchets dangereux (chiffons souillés, contenants vides...) générés lors des maintenances sont
systématiquement emportés par les équipes en fin de journée afin d'étre stockés dans les centres de
maintenance de facon appropriée en vue de leur élimination selon la réglementation.

Par ailleurs, un nettoyage minutieux de la machine est opéré aprés chaque maintenance afin de s’assurer qu’aucun
produit / déchet ne reste dans la machine lors du départ des équipes.

Il est a noter que I'huile du multiplicateur est remplacée régulierement (tous les 3 ans ou aprés analyse d’huile).
L’huile usagée est récupérée par un véhicule de pompage spécialisé directement dans le multiplicateur. L’huile
neuve est injectée de la méme maniére.

L’huile récupérée est ensuite transportée :
- directement au centre de traitement d'entreprise de filtrage / retraitement / élimination agrées au regard de
la réglementation applicable
ou
- directement dans les centres de maintenance en vue de sa prise en charge et de son filtrage / retraitement
/ élimination dans des entreprises agréées au regard de la réglementation applicable.

6.2. REDUCTION DES POTENTIELS DE DANGERS LIES A L 'ACTIVITE DE L'INSTALLATION
6.2.1. NORMES APPLICABLES

Les normes de référence applicables et appliquées aux machines sont les suivantes :

- EN ISO 12100-1 Safety of machinery - Basic concepts, general principles for design - Part 1: Basic
terminology, methodology

- EN ISO 12100-2 Safety of machinery - Basic concepts, general principles for design - Part 2: Technical
principles

- EN 50308 Wind turbines - Protective measures - Requirements for design, operation and maintenance

- |EC 61400-1 Wind turbine generator systems - Part 1: Safety requirements

- ENISO 14121-1 Safety of machinery - Risk assessment - Part 1: Principles

- EN 61000-6-2 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-2: Generic standards — Immunity for industrial
environments

- EN 61000-6-4 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-4: Generic standards — Emission standard for
industrial environments

- |EC 61400-21 Wind turbines - Part 21: Measurement and assessment of power quality characteristics of
grid connected wind turbines

- |EC/TR 61400-24 Wind turbine generator systems - Part 24: Lightning protection

- EN 50110-1 Operation of electrical installations

- DIN VDE 0100/ IEC 60364 Low-voltage electrical installations

- EN 60664-1 Insulation coordination for equipment within low-voltage systems - Part 1: Principles,
requirements and tests

- EN 60529 Degrees of protection provided by enclosures (IP code)

- EN 60204-1 Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part 1: General requirements

- EN 60204-11 Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part 11: Requirements for HV
equipment for voltages above 1000 V a.c. or 1500 V d.c and not exceeding 36 kV

- EN 60947 Low-voltage switchgear and controlgear

- EN 60439-1 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies - Part 1: Type-tested and partially type-
tested assemblies

- EN 60034 Rotating electrical machines
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- EN 60076 Power transformers

- EN 61936 Power installations exceeding 1 kV a.c. Part 1: Common rules

- EN 62271-200 High-voltage switchgear and controlgear - Part 200: AC metal-enclosed switchgear and
controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV

6.2.2. EFFONDREMENT D’EOLIENNE ET PROJECTION DE PALES

Dans le cas du modele d’'éolienne du projet, les caractéristiques techniques fournies par le constructeur sont les
suivantes :

- ensemble des composants de la tour traités contre la corrosion conforme a la norme DIN EN ISO 12944 ;

- certification de la conception et de la réalisation des éoliennes selon les normes citées précédemment.

La conception des massifs de fondations constitue un élément stratégique pour limiter le risque de chute d'éolienne
méme si 'attachement n’est pas la seule cause possible de chute.

Une étude de sol permettra de définir les besoins spécifiques de ces massifs et cette étude fera partie du cahier
des charges de I'entreprise en charge de la réalisation des travaux.

Des réceptions seront réalisées a chaque étape stratégique des travaux (réception des fondations, de I'éolienne...).
Un contr6le de conformité du montage sera également mis en place a la fin du chantier pour s'assurer de sa bonne
réalisation et de I'absence de risque particulier d’effondrement de I'éolienne.

Les interventions de maintenance sont réalisées par les équipes de Neoen ou par sous-traitance aupres des
équipes dédiées du constructeur de I|'éolienne (notamment pendant la premiére année sous garantie) et
comprennent des contrbles de la structure. Dans ce dernier cas, un plan de prévention est systématiquement établi.

Dans le cas du type d’'éolienne prévu pour le projet a savoir des MM92 Repower, la conception et la construction
des machines sont certifiées suivant les référentiels en vigueur.

Ces machines présentent de nombreuses caractéristiques de réduction des risques a la source. Les opérations de
maintenance comprennent a la fois des interventions a proprement parler (renouvellement de piéces, d’huiles...) et
des contrdles de I'état de la machine.

Ces mesures techniques prises par les constructeurs et mises en ceuvre par I'exploitant permettent d’apporter les
meilleures garanties possibles quant a la maitrise des risques propres aux éoliennes (comportement des structures
dans le temps, risques électriques ...).

6.2.3. PROJECTION DE GLACE

Dans le cas du type d'éolienne prévu pour le projet, a savoir des MM92 REpower, les caractéristiques techniques
fournies par le constructeur et visant a maitriser ce risque de projection de glace sont les suivantes :

- Utilisation de courbes différentielles de production : la présence de glace modifie fortement la performance
de la turbine. Cette modification est suivie en permanence par le systeme de contrdle d'exploitation et
comparée avec la courbe habituelle. Tout dépassement d'un seuil prédéfini dans ce domaine permet
d’identifier I'apparition de glace et d’arréter la machine.

- Suivi des vibrations: de la méme maniére, I'accumulation de glace entraine un accroissement des
vibrations sur 'éolienne. Ce paramétre est également suivi par la télégestion. De la méme facon, tout
accroissement de vibrations de la tour au-dela d’un seuil prédéterminé entraine I'arrét de la machine.

- Suivi des anémometres : deux anémometres sont en place sur les éoliennes. L'un d’entre eux est chauffé,
I'autre non. Si 'anémometre non chauffé géle, ce paramétre est détecté et déclenche I'arrét automatique de
la machine.
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6.2.4. INCENDIE

Les mesures de protection contre les incendies au sein des éoliennes sont les suivantes :
- protection contre la foudre ;
- systemes électriques conformes aux normes applicables ;
- présence d’extincteurs ABC dans la nacelle ;
- présence d’extincteurs CO2 dans la base de la tour.

En phase d’exploitation :

- entretien et contrdle annuel des moyens d’extinction présents ;

- les services de secours sont systématiquement informés de la création des fermes éoliennes. Le dossier
d’instruction leur est soumis et les pistes d’accés sont adaptées a I'intervention des moyens et véhicules de
secours. Les pompiers réalisent également des exercices d’intervention sur les éoliennes de maniére a
disposer d'équipes compétentes, formées et capables d’intervenir sur ce type d’accidents,

- enfin, les postes de transformation se trouvent a I'extérieur des éoliennes ce qui réduit fortement le risque
d’incendie au sein de la machine.

6.2.5. RECUL AUX HABITATIONS

Un recul de 500 m minimum est aujourd’hui obligatoire par rapport aux zones habitées ou vouées a I'habitat (loi du
12 juillet 2010 portant engagement national pour I'environnement). Les éoliennes du projet Nord Val de I'lndre sont
implantées a plus de 600 m des habitations, ce recul apparait suffisant pour supprimer tout risque pour les zones
habitées riveraines aux éoliennes.

6.2.6. RECUL AUX ROUTES

Un recul supérieur a la hauteur totale des I'éoliennes a été respecté par rapport aux axes routiers les plus
fréquentés (routes départementales). Cette distance permet de réduire les risques liés a la chute d’'une éolienne.

Les éoliennes ont également été disposées de maniere a ne pas surplomber les axes secondaires (routes et
chemins communaux) afin d'éviter tout risque de chute d’éoliennes ou de glace lorsque les éoliennes sont a 'arrét.



NEOEN Décembre 2011

PARC EOLIEN NORD VAL DE ETUDE DE DANGERS
L’INDRE A ARGY ET SOUGE (36) Page 27 sur 93

7. RETOUR D’EXPERIENCE
7.1. INVENTAIRE DES ACCIDENTS ET INCIDENTS

Le recensement des accidents dans des installations éoliennes a été réalisé a partir de :
* la base de données ARIA du ministére de I'écologie et du développement durable en date de décembre
2011 : pour I'essentiel, les évenements recensés sur cette base proviennent d’'ICPE ;
< le rapport sur la sécurité des installations éoliennes, réalisé en juillet 2004 par le conseil général des Mines
a la demande du ministre délégué a I'industrie ;
« des rapports de recherches universitaires complémentaires.

7.1.1. BASE DE DONNEES ARIA — EVENEMENTS RELATIFS AUX EOLIENNES

La consultation de la base ARIA fournit 10 accidents recensés en France. Parmi ceux-ci, nous écartons deux
accidents qui concernent des accidents de personnes (chute de personne, électrisation), un accident de chantier et
un accident dans une usine de fabrication des éoliennes.

Sur les 6 accidents restants, la typologie d’événements est la suivante :

CAUSES TYPE D'ACCIDENT NB CONSEQUENCES
Dysfonctionnement des freins . Projection de débris et incendie de
h . . Incendie et rupture de pale 1 DT
ydrauliques automatiques vegetation
Court-circuit suite opération de Incendie du rotor entrainant la 1 Nuisances olfactives
maintenance destruction de I'éolienne Etablissement d'un périmétre de sécurité
Vent violent et dispositif d’arrét . : . ST P
automatique des pales endommagé Pale endommagée 1 Etablissement d'un périmétre de sécurité
Dysfonctionnement dispositif de - . L.
freinage Pales brisées 1 Mise en securité
Vent Chute éolienne en service 1 -
Défaillance entretien : défaut de L
Chute éolienne 1 -
serrage boulons
TOTAL 6

Tableau 7 : Accidentologie (base ARIA)

Le principal phénoméne dangereux observé est donc I'endommagement avec projection ou chute d’'un ou plusieurs
composants de I'éolienne.

7.1.2. SECURITE DES INSTALLATIONS EOLIENNES — CONSEIL GENERAL DES MINES ET ADEME

L’inventaire des accidents en France et en Europe a montré que les dangers sont de 4 natures lors de I'exploitation
d’un parc éolien :

» l'effondrement de la machine d’effets limités a la hauteur de I'éolienne, pale comprise ;

- la projection d’'objets : pales, morceaux de pales, la chute de blocs de glace dans certaines régions... Un
dépdt de glace s’effectuant a I'arrét peut générer une projection dans le voisinage de morceaux de glace au
démarrage de I'éolienne ou une retombée lorsque I'éolienne est rabattue ou a I'arrét. Généralement, la
glace s’accumule sur plusieurs centimeétres sur les pales du rotor ;

» limpact de la foudre provoquant un choc électrique, foudroiement des pales suivies d'un éclatement ;

« les accidents de travail lors des phases chantier et maintenance d'équipements électriques et d'installation
de grande hauteur.

La premiére cause d'incident est la perte de tout ou une partie de péle occasionnée :
e soit par une faiblesse de la structure de la pale ou de sa fixation au moyeu ;
e soit par une mise en survitesse de la machine (défaillance du systeme de freinage par vent violent).

La foudre est également une cause d’incident importante. L'erreur humaine ainsi que le manque de lubrifiants sont
également a l'origine d’incident.
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De plus, les travaux de M. GIDE aux USA ont démontré que sur la période s’étalant du milieu des années 70
jusqu'en 2003, la mortalité de I'énergie éolienne correspond a 20 décés dans le monde dont 19 travaillant sur
I'éolienne (essentiellement lors des phases de construction et déconstruction puis d’entretien) et un étant un
parachutiste.

7.1.3. RETOUR D’EXPERIENCE SUR LES DEFAILLANCES DE COMPOSANTS D’EOLIENNES

Des données statistiques sur la défaillance des éoliennes issues des études de I''TSET46 et 'lWET47 en
Allemagne ont montré que les défaillances observées de 1992 a 2007 concernent :

» le défaut d'un composant (systeme électrique et controle électronique pour la majorité) : 37 % ;

« le systéme de contréle et de régulation : 23 % ;

e lafoudre et I'orage : 9% ;

e legivre : 3%.

7.2. INVENTAIRE DES ACCIDENTS MAJEURS SURVENUS SUR LES SITES DE L 'EXPLOITANT

Aucun accident ou incident qui aurait pu avoir des conséquences dangereuses pour I'environnement n'a été
répertorié sur les différents parcs éoliens exploités par Neoen.
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7.3. SYNTHESE DES PHENOMENES DANGEREUX REDOUTES ISSUS DU RETOUR D’EXPERIENCE

Au regard du recensement des potentiels de dangers, de I'accidentologie ainsi que des études complémentaires,
les critéres de choix sont les suivants :

« réalité physique du stockage ou du procédé ;

* mesures de protection physiques passives de grande ampleur ;

« limites physiques réalistes référencées par le retour d’expérience.

En effet, I'objet de la présente étude est la protection des intéréts visés a larticle L511-1 du Code de
I'Environnement. Donc, seuls les phénomenes dangereux ayant des effets en dehors des limites du site (terrain
sans activité) seront considérés.

Les éoliennes sont implantées a une distance supérieure a 600 m des habitats et 150 m des routes bitumées. Une
distance minimale de 540 m est respectée entre chaque éolienne.

L’incendie d’huile en fonctionnement normal, c’est a dire au niveau de la nacelle, ne peut pas générer des effets
thermiques au sol, la distance aux effets thermiques pour l'incendie d’huile de surface 12 x 12 m est estimée
inférieure a 25 m avec une hauteur de flamme de 15 m. Le phénomeéne dangereux Incendie n’est donc pas retenu.

Les phénomenes dangereux retenus sont synthétisés dans le tableau suivant :

PhD : Phénomene Dangereux

COMPOSANT PHASE DE RN ENE DANEERER | NP D EREET EVENEMENTS SECONDAIRES
MIS EN JEU | FONCTIONNEMENT REDOUTES
Effondrement ou
Eolienne Marche / Arrét rupture de mat ou chute | PhD 1 | Chute /
de la nacelle / du rotor
Pales du Marche PI’O]?CtIOﬂ d'une pale PhD 2 | Effets missiles Rupture de I'éolienne
rotor ou d'un bout de pale
Rotor ngarrage/ Projection / chute de PhD 3 | Effets missiles /
Période de gel glace
Marche / Arrét / Déversement Pollution du sol
Nacelle . accidentel d’huile de PhD 4 |etdes eaux /
Entretien e -
lubrification souterraines
Incendie
Mat / Pales | Marche / Arrét Foudroiement PhD 5 F’eCh"?“ge E>§pIQS|on de pales N
électrique Défaillance des systémes de
sécurité ou électriques

Tableau 8 : Phénomenes dangereux retenus
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8. ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES
8.1. SYNTHESE DES AGRESSIONS EXTERNES POTENTIELLES

8.1.1. AGRESSIONS EXTERNES LIEES AUX ACTIVITES HUMAINES

> Transport aérien militaire

Le projet n’est pas concerné par une servitude aéronautique de I'armée mais il devra prévoir un balisage « diurne et
nocturne » conformément a I'arrété du 13 novembre 2009.

> Réseaux routiers

La RD28e et une voie communale traversent la zone d'implantation des éoliennes. La RD63, la RD28, la RD926 et
des voies communales passent en périphérie de la zone d’implantation.

L’implantation du parc éolien respecte une distance de recul des routes bitumées d’au moins 150 m.

8.1.2. AGRESSIONS EXTERNES LIEES AUX ACTIVITES EXTERIEURES AUX INSTALLATIONS

Aucune ICPE ni de Plan Particulier d’'Intervention associé ne sont présents dans la zone d'implantation des
éoliennes.

> Gaz

La principale servitude connue sur l'aire d’'implantation du projet est liée au passage d’une conduite de gaz a haute
pression exploitée par GRT Gaz (DN800, PMS de 80 bar).

L'éolienne E2 est implantée dans la zone 2, Neoen devra donc fournir un certificat type garantissant l'intégralité de
la conception de I'aérogénérateur, un engagement sur la bonne maintenance de la machine et sur les fondations et
un engagement de prise en charge financiére, en cas de chute de l'aérogénérateur, de l'inspection et de la
réparation éventuelle de I'ouvrage.

Une Déclaration d’Intention de Commencement des Travaux (DICT) devra étre réalisée aupres de ce gestionnaire.

8.1.3. AGRESSIONS EXTERNES LIEES AUX PHENOMENES NATURELS

8.1.3.1. Agressions externes liées aux séismes
Les deux communes de la zone d'implantation du projet sont classées en zone de sismicité 2 (faible) suivant le
zonage défini par le décret 2010-1255 du 22 octobre 2010 et en vigueur depuis le 1° mai 2011.

8.1.3.2. Agressions externes liées aux vents et tempétes

Les communes d’Argy et Sougé ne sont pas recensées comme étant soumises au risque « Tempéte ».

8.1.3.3. Agressions externes liées aux inondations

Les communes d’Argy et Sougé ne sont pas recensées comme Soumises au risque « Inondation ».

8.1.3.4. Agressions externes liées a la foudre

Le territoire communal d’Argy et Sougé est en-dessous de la moyenne nationale en « nombre de jour d’orage par
an » et également en intensité. Le secteur est soumis a des orages un peu moins violents que la moyenne et moins
fréquemment.

8.1.3.5. Agressions externes liées aux affaissements miniers

Les communes d’Argy et Sougé ne sont pas concernées par le risque de mouvements de terrains.
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8.1.3.6. Agressions externes liées aux incendies de forét

Les communes d’Argy et Sougé ne sont pas recensées comme étant soumises au risque « Incendie de forét ».

8.1.4. AGRESSION EXTERNES LIEES AUX ACTES DE MALVEILLANCE

Le parc éolien n'étant pas cloturé, les actes de malveillance et d'intrusion pourront étre considérés comme
événement initiateur. Cependant, I'accés aux installations électriques et principaux composants mécaniques des
éoliennes est verrouillé.
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8.2. TABLEAU D ’ANALYSE DES RISQUES GENERIQUES
el PHENOMENE EVENEMENT
SYSTEME / EVENEMENT INITIATEUR DESCRIPTION DANGER PREVENTION DANGEREUX AGGRAVANT
EQUIPEMENT
Contraintes (ex : vents forts) Aoplication des
Erreur de exercées sur la machine Eneraie potentielle de s pgcifications du Effondrement total
Eolienne dimensionnement de la | excédant les hypotheses I'éolignng cgnstructeur controle | Y partiel de
fondation prises en compte dans le technique coinstruction I'éolienne
dimensionnement 9
Fragilisation de la tour
(fixation sur fondation, Eneraie potentielle de Maintenance Effondrement total
Eolienne Vents forts / Fatigue jonction des sections de tour) I'éolignng réventive de la tour ou partiel de
par les contraintes exercées P I'éolienne
sur la tour
Dimensionnement de
. . . Energie potentielle de la fondation en Effondr.ement total
Eolienne Séisme Dommages sur la fondation réolienne fonction des risques ou partiel de
sismiques q I'éolienne
Incendie (voir scénarios | Fragilisation de la structure lI'Eénoelirg;ﬁ]g%tsrétgaslle de ﬂgﬁgﬂi d(ca)ur la tour Effondrement total
Eolienne conduisant & un de I'éolienne ou de certains : P ou partiel de
. . composants non inflammables L
incendie) de ses composants . . . I'éolienne
endommageés (acier ou béton)
Défaillance du systeme
d'arrét automatique Contraintes importantes au Protection contre les Projection d'un
. pour survitesse (suite niveau de la pale, Energie cinétique de la fragment de pale Emballement de
Eolienne R L N sautes/coupures de PN T
par ex. a la rupture supérieures a celles du pale courant lorsque I'éolienne I'éolienne
d'alimentation réseau régime normal est en mouvement
électrique (tempéte))
Fragilisation de la pale .
(usure de la pale, Eneraie potentielle de la Maintenance fcrgu:r?eigge ale Formation de glace
Eolienne dégradation de la pale Fissure(s) importante(s) ale giep préventive (inspections Iorg Le I'éolignne dans une fissure
en raison de conditions P régulieres des pales) que Vents violents
L S est arrétée
climatiques difficiles)
Fragilisation de la pale — . Formation de glace
. Projection d'un .
(usure de la pale, Energie cinétiaue de la Maintenance fraament de pale dans une fissure
olienne égradation de la pale issure(s) importante(s réventive (inspections ents violents
Eol dégradation de la pale | F portant 9 q prévent pect 9 P Vents violent

en raison de conditions
climatiques difficiles)

pale

régulieres des pales)

lorsque I'éolienne
est en mouvement

Emballement de
I'éolienne
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AONETION ) PHENOMENE EVENEMENT
SYSTEME / EVENEMENT INITIATEUR DESCRIPTION DANGER PREVENTION
EQUIPEMENT DANGEREUX AGGRAVANT
Arrét automatique a Chute d'un
Eolienne Vents forts Contraintes trop importantes | Energie potentielle de la | partir d'une vitesse de | fragment de pale
exercées sur les pales pale vent fixé par le type de | lorsque I'éolienne
machine est arrétée
Arrét automatique a Projection d'un
Eolienne Vents forts Contraintes trop importantes | Energie cinétique de la partir d'une vitesse de | fragment de pale Emballement de
exercées sur les pales pale vent fixé par le type de | lorsque I'éolienne I'éolienne
machine est en mouvement
Application des Chute d'une pale
. Serrage "NAPPTOPIE OU | h«taillance de la fixation des Energie potentielle de la | instructions de ou décrochage d'un
Eolienne desserrage des goujons . fragment de pale
pales au moyeu pale montage, maintenance P
de pales réventive lorsque I'éolienne
P est arrétée
Application des Chute d'une pale
. Serrage NAPPIOPIE OU | h«taillance de la fixation des Energie cinétique de la instructions de ou décrochage d'un Emballement de
Eolienne desserrage des goujons ) fragment de pale o
pales au moyeu pale montage, maintenance e I'éolienne
de pales réventive lorsque I'éolienne
P est en mouvement
Incendie de la nacelle
(dysfonctionnement .
électrique, Dommages sur les dispositifs Détection incendie (C):Slétéec?o%?% pglg'un
. échauffement di a une | de fixation des pales sur le Energie potentielle de la . ' 9
Eolienne e R maintenance fragment de pale
défaillance du systtme | moyeu, dommages sur la pale réventive lorsque l'éolienne
de freinage, etc. = cf structure de la pale P est grrétée
scénarios conduisant a
un feu dans la nacelle)
Incendie de la nacelle
(dysfonctionnement
électrique, Dommages sur les dispositifs Détection incendie Projection d'un
Eolienne échauffement dii a une | de fixation des pales sur le Energie cinétique de la maintenance ' fragment de pale Emballement de
défaillance du systtme | moyeu, dommages sur la pale réventive lorsque I'éolienne I'éolienne
de freinage, etc. = cf structure de la pale P est en mouvement
scénarios conduisant &
un feu)
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AONETION ) PHENOMENE EVENEMENT
SYSTEME / EVENEMENT INITIATEUR DESCRIPTION DANGER PREVENTION
DANGEREUX AGGRAVANT
EQUIPEMENT
Chute d'un
Eolienne Pale frappée par la Dommages importants sur la | Energie potentielle de la | Dispositif de protection | fragment de pale
foudre structure de la pale pale contre la foudre lorsque I'éolienne
est arrétée
Projection d'un
Eolienne Pale frappée par la Dommages importants sur la | Energie cinétique de la Dispositif de protection | fragment de pale Emballement de
foudre structure de la pale pale contre la foudre lorsque I'éolienne I'éolienne
est en mouvement
) o Con_trol_e qualité Chute d'un
Défaut de fabrication de . . fabrication,
. . Energie potentielle de la . fragment de pale
Eolienne la pale ou erreur de Défaut structurel de la pale maintenance P
. ) pale i o . lorsque I'éolienne
dimensionnement préventive (inspections -
est arrétée
de pales)
Contréle qualité _— .
. — - Projection d'un
Défaut de fabrication de L fabrication,
. . Energie cinétique de la . fragment de pale Emballement de
Eolienne la pale ou erreur de Défaut structurel de la pale maintenance P o
. . pale . U . lorsque I'éolienne I'éolienne
dimensionnement préventive (inspections
est en mouvement
de pales)
Conditions climatiques Chute de glace
. N q Dépobt de glace sur les pales, | Energie potentielle de la | Systémes de détection | lorsque les Vent, démarrage du
Eolienne favorables a la A . o X
. le mat et la nacelle Glace de givre éoliennes sont rotor, dégel
formation de glace Ny
arrétées
Conditions climatiques L Systemes de détection Projection de glace
. N (A Energie cinétique de la . e lorsque les .
Eolienne favorables a la Dépbt de glace sur les pales de givre, détection de L Vent, dégel
) Glace éoliennes sont en
formation de glace balourd
mouvement
Vérification des
niveaux d'huile lors
Ecoulement hors de la Produit dangereux pour | des opérations de I - Fuite sur les pales
. . A . e . . Infiltration d'huile .
Eolienne Fuites nacelle et le long du méat, puis | I'environnement (huiles, | maintenance. entrainant des

sur le sol avec infiltration graisses, ...)

Procédure de gestion
des situations
d'urgence

dans le sol

projections, pluie
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AONETION ) PHENOMENE EVENEMENT
SYSTEME / EVENEMENT INITIATEUR DESCRIPTION DANGER PREVENTION
DANGEREUX AGGRAVANT
EQUIPEMENT
Kits anti pollution Pluie
Déversement accidentel de Produit dangereux pour ANt p . Infiltration d'huile Court-circuit et
. Renversement de . o . Procédure de gestion . .
Eolienne : produits dangereux lors des I'environnement (huiles, L dans le sol inflammation des
fluides o . . des situations . ) ;
opérations de maintenance graisses, solvants, ...) g Inhalation fluides si
urgence )
inflammables
Kits anti pollution
Poste . Ecoulement hors du poste . Proce_durg de gestion Infiltration d'huile :
Fuites : LR Huile des situations Pluie
transformateur puis sur le sol avec infiltration . dans le sol
d'urgence, Bac de
rétention
Le plus puissant gaz a effet
de serre — suffocant a haute Contrble de la .
Poste . . s . . . . Incendie du poste de
Fuites concentration si décomposé SF6 pression / Détecteurs Inhalation .
transformateur . . ) . transformation
par un arc électrique : odeur de fuites
« pourrie » (soufre)
Humidité, gel, foudre, , . .
. . Inflammation des parties L . Incendie de tout ou .
Eolienne dysfonctionnement ; s Court-circuit électrique : A1 Survitesse
X . internes de I'éolienne partie de I'éolienne
électrique
Dgsgxag_e de .l‘i" . Détection de balourd, .
. génératrice, piéce Echauffement des piéces Incendie de la .
Eolienne . . P Chaleur capteur de Survitesse
défectueuse, défaut de | mécaniques . nacelle
P température
lubrification
Eolienne Vent fort, foudre S_urwtesse du rotor, défaut Chaleur Dete_cteur de Incendie de la Survitesse
pitch survitesse nacelle
Poste de Conditions climatiques, | Défaut de protection des L . Maintenance, systéme | Incendie du poste Incend_|e de\SFe
L : . Court circuit électrique . . conduisant a des
livraison rongeur,... cellules créant une surtension d'alerte de livraison .
vapeurs toxiques

Tableau 9 : Tableaux d’analyse des risques génériqu  es




NEOEN Décembre 2011
PARC EOLIEN NORD VAL DE ETUDE DE DANGERS
L'INDRE A ARGY ET SOUGE (36) Page 36 sur 93

8.3. MESURES DE SECURITE
8.3.1. ORGANISATION HUMAINE

Il 'y a pas d’employé en permanence sur site. La surveillance du parc éolien sera gérée depuis le centre de
supervision de I'exploitant du parc éolien.

Un organigramme d’intervention de secours sera réalisé, indiquant les responsabilités en termes de sécurité.

8.3.2. SURVEILLANCE ET INTERVENTION

Les éoliennes, en phase de fonctionnement, sont surveillées a distance de maniére continue par ordinateur. En cas
de défaut, le systeme de contréle-commande active les alarmes de dysfonctionnement, la mise en sécurité de
I'éolienne et I'arrét automatique lorsqu’un des parametres de suivi dépasse un seuil de danger correspondant. Le
systeme prévient ensuite le centre de télésurveillance par I'envoi d'un e-mail, pour organiser une opération de
maintenance.

8.3.3. PRESTATAIRES

Généralement, les interventions sont réalisées par le constructeur de I'éolienne, pendant la période de garantie (la
plupart du temps 2 ans), puis Neoen souscrit un contrat de maintenance d’une durée de 2 a 15 ans.

Les constructeurs, ont généralement des centres locaux de maintenance a moins de 2h des parcs, afin de garantir
des interventions rapides.

8.3.4. PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS

Ces risques sont associés au Code du Travail et ne seront pas abordés au niveau de I'étude de dangers
(notamment ce qui est relatif aux risques de chute en hauteur ...). lls sont présentés dans la Notice d’'Hygiéne et de
Sécurité. Neoen a pris toutes les dispositions afin d’assurer la sécurité de ses employés et des sous-traitants en
phase chantier et en exploitation.

En phase d’exploitation, aucun employé n’est présent en permanence sur le site. Des employés sont présents pour
les interventions de maintenance.
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9. ETUDE DETAILLEE DES RISQUES

L'estimation des conséquences des phénomeénes dangereux est réalisée selon les prescriptions de I'arrété du 29
septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de
l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des
installations soumises a autorisation. Cette partie développe donc les conséquences des phénoménes dangereux
identifiés précédemment.

"Cette estimation peut conduire a plusieurs variantes tenant compte de la réalité physique du stockage ou du
procédé, des mesures de protection physiques passives de grande ampleur qui auraient déja été mises en ceuvre
pour réduire le risque a la source, et des limites physiques réalistes référencées par le retour d’expérience et les
méthodes de calcul en usage (...).

Il est rappelé que les accidents maximum pris en compte pour I'établissement des plans de secours externes ne
tiennent pas compte des mesures de prévention et de protection mises en ceuvre : ces scénarios sont donc en fait
trés pénalisants et ne doivent pas servir de base aux autres approches. Ces plans de secours seront établis a partir
de I'examen d’une palette de scénarios représentatifs de la diversité des accidents possibles en terme de nature
d’effet, de gravité et de cinétique."”

(Extrait du document Principes généraux des études de dangers pour les installations classées relevant du régime
de l'autorisation seuil SEVESO — 28 décembre 2006)

Le présent chapitre développe donc :

* les conséquences des phénomeénes dangereux initiaux ne tenant compte que des protections
passives (rétentions par exemple) - les moyens de p  révention et de protection mis en place par
I'exploitant ne sont pas pris en compte ;

< leurs représentations graphiques (zones enveloppes des seuils d’effets).

L'analyse des risques permet d'apprécier qualitativement les risques présentés par l'installation au niveau sécurité,
et de connaitre le détail des mesures de maitrise des risques qui s'y rapportent (mesures de prévention et de
protection), prévues initialement par le concepteur ou préconisées par l'analyse de risques.

L'analyse des risques est fondée sur les connaissances de base du procédé et de l'installation, rassemblées parmi
les documents essentiels suivants :
e le descriptif du fonctionnement des éoliennes avec ses caractéristiques ;
» les fiches précisant les propriétés des produits mis en ceuvre et les interactions entre eux (fiches de
données de sécurité et fiches transport) ;
e les informations relatives aux dispositifs de contrble et de régulation permettant la conduite des
installations ;
< le retour d'expérience d'accidents analysés précédemment.

A partir des connaissances de base, les analyses de risques sont conduites selon le cheminement suivant :
« identification des dangers et des situations a risques par I'étude des dérives des paramétres de conduite ;
e évaluation des conséquences des risques identifiés ;
» recherche des causes ;
« vérification des barrieres de sécurité en place (confirmation ou remise en cause de leur choix).

Les risques mis en évidence sont analysés selon 2 facteurs :
e lagravité;
* la probabilité.
ce qui permet de définir les situations indésirables et d’envisager des moyens complémentaires.
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9.1. INTENSITE, GRAVITE, PROBABILITE , CINETIQUE

9.1.1. INTENSITE

9.1.1.1. PhD n“1 : Effondrement de I'éolienne, rupt ure du mat, chute de la nacelle ou du rotor

L’effondrement de I'éolienne, la rupture de méat ou la chute de la nacelle ou du rotor peuvent étre provoqué soit :
e par la foudre ;
e par les interactions vibratoires entre composants (phénoméne de résonance) ;
e parun ventviolent;
e ala suite d'une perte de pale ;
* par une erreur d’'opérateur.

Etant donné le poids de la machine, la zone d’effets correspond a une surface de rayon limité par la hauteur totale
de I'éolienne (124,75 m) soit environ 130 m. De méme, la rupture du mat ou la chute de la nacelle ou du rotor sera
circonscrite au périmetre de 130 m.

Dans la suite de I'étude, les distances d’effets retenus pour étudier les conséquences du PhD 1 sont :

EFFETS SUR LES PERSONNES EFFETS SUR LES BIENS SEUILS D’'EFFETS
PHENOMENE (Distances maximales par rapport aux installations) EFEETS DOMINOS Aiigl;\ﬁ—'\gE},TOTslngzs
DANGEREUX A
_ Letaux Létaux | Irréversibles Internes Externes ILLSITTES (2=
significatifs L’ETABLISSEMENT
Effondrement .
st Zone potentielle
de I'éolienne, Dommages |
rupture du graves a d'effondrement touchant
i 130 130 130 A d’éventuels chemins d’acces oul
mat, chute I'éolienne o .
aux exploitations agricoles
de la nacelle en cause A
pour les 6 éoliennes
ou du rotor
Tableau 10 : PhD n°lL : Conséquences
Nota :

Effets létaux significatifs = dangers trés graves pour la vie humaine
Effets lIétaux = dangers graves pour la vie humaine

Effets irréversibles = dangers significatifs pour la vie humaine
9.1.1.2. PhD n?2 : Projection d'une pale ou d'un bo ut de pale

> Evaluation des effets liés a 'impact d’un projectile ou effets de projection

Toute masse en rotation peut se rompre et engendrer des fragments animés d’une énergie cinétique importante
susceptible de provoquer des effets sur les biens et les hommes.

L’arrété du 29 septembre 2005 énonce :

« Compte-tenu des connaissances limitées en matiére de détermination et de modélisation des effets de projection,
I’évaluation des effets de projection d’'un phénoméne dangereux nécessite, le cas échéant, une analyse, au cas par
cas."

Le guide technique relatif aux valeurs de référence des seuils d'effets des phénoménes accidentels (version
octobre 2004) énonce :

"L'impact d'un projectile est susceptible de produire deux types d'effets sur I'homme ou sur des structures :
< le choc, qui peut étre la cause de fractures sur le corps humain, et entrainer la déformation des structures,
éventuellement jusqu'a leur effondrement et leur destruction ;
e la pénétration, que ce soit dans le corps humain ou dans un équipement cible.

Le choc d'un projectile animé d'une quantité de mouvement suffisante peut entrainer sa pénétration dans la cible et
conduire a la ruine des équipements.
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Pour ce qui est des équipements, il n'existe pas, a I'heure actuelle, de critéres simples qui permettent de
caractériser l'effet d'un projectile sur une structure. Celui-ci dépend notamment

e de la nature de I'équipement cible ;

e de la nature du projectile ;

e de la quantité de mouvement du projectile.

La trés grande variété des équipements cibles rend nécessaire une étude au cas par cas. On concoit en effet
aisément qu'une maison d'habitation, par exemple, posséde une résistance mécanique trés différente d'un
équipement industriel congu pour résister a de fortes pressions.

Des méthodes permettant d'évaluer les effets de perforation ou d'impact de projectiles massifs existent et sont
décrites, par exemple, dans Baker (1983).

Données disponibles :
La réglementation pyrotechnique (arrété du 26 septembre 1980 fixant les régles de détermination des distances
d'isolement relatives aux installations pyrotechniques) fixe deux seuils liés aux effets de pénétration de fragments
de petite taille (moins de 1 kg), exprimés en énergie cinétique du projectile :

e« 20Jalalimite Z2 / Z3 (blessures graves pouvant étre mortelles) est le seuil de létalité ;

« 8Jalalimite Z3/Z4 (blessures) est le seuil des blessures significatives.

Pour des projectiles massifs (masse supérieure a 1 kg), il ne semble pas pertinent de raisonner en termes d'énergie
cinétique, mais plut6t en termes de vitesse d'impact.
Les données disponibles (Baker, 1983 ; TNO. 1989) suggérent de retenir, pour caractériser les effets d'un projectile
de masse supérieure a 1 kg sur 'homme, les seuils de vitesse d'impact suivants :

e 7 m/s pour le seuil de 10% de létalité ;

* 4 m/s pour le seuil d’'apparition des blessures irréversibles (fracture du crane) »

> Modéele de calcul

La modélisation est réalisée selon le guide méthodologique pour la réalisation des études de dangers en raffinerie,
stockage, dépdts de produits liquides et liquéfiés — Guide bleu volume 2 chapitre 11 — Missiles en rotation — Mai
2001.

Il s’agit de déterminer la trajectoire du projectile et les distances maximales atteintes (portée des projections).

La trajectoire comprend deux phases distinctes : le parcours jusqu’au point d’inflexion (partie ascensionnelle), et la
chute depuis I'apogée de la trajectoire.

Trajectoire et bilan des forces d'un projectile - Extrait du guide INERIS DRA 35

il

trajectotre

j//

-}

b) Bilan des forces (F, force de portance, F, force de trainée. P force de pesanteur, V vitesse du
Jragment)

Il s’agit du mouvement d'un corps solide lancé sous un certain angle dans un champ de pesanteur uniforme et dans
un milieu offrant une résistance (force de trainée). La force de portance est négligée dans cette étude.
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> Hypothéses de modélisation

La longueur de la pale étant de 45,2 m, 3 projectiles sont considérés (cf. tableau ci-apres).
La vitesse initiale de fragment est calculée a partir de la vitesse de rotation et du diamétre équivalent de rotation.
La vitesse de rotation des éoliennes variant avec la vitesse du vent, la modélisation a donc été réalisée pour

différentes classes de vent. La vitesse de rotation maximale est prise égale a 110% de la survitesse d’'arrét de
I'éolienne (15 tours/min) ; elle est donc de 16,5 tours/min environ.

PROJECTILE LONGUEUR Poibs* DIAMETRE EQUIVALENT DE ROTATION
Bout de pale 2,26 m 60 kg 90,2 m
1/3 extréme de la pale 15,07 m 1 000 kg 77,4 m
Pale entiére 45,20 m 8 050 kg 47,3 m

* La pale retenue est de type LM45 puisqu’elle donne des distances d’effets légerement plus grandes que le type RE45.2 étant
donné que les bouts de pale sont un peu plus lourds.
Tableau 11 : Hypotheses de modélisation PhD n?2

Dans le modéle, la force de portance est négligée par rapport a la force de trainée.
La trajectoire du projectile est considérée parabolique avec un angle de tir a. L’azimut considéré est de 65°c’est a
dire un angle de tir a = 25°tel gu’il est recommandé dans le guide UFIP de modélisation d’effets missiles.

> Calculs

Une fois que le fragment a vitesse d'éjection initiale V,ssie €St projeté, les calculs balistiques prennent en compte
les forces de gravité et les forces de dynamique des fluides que sont la trainée et la portance.

Pour le calcul de la distance maximale d'éjection, on retiendra la formule suivante :

0102
Rmissie= —— X In (1 + 9,81 Ug X tp X CDG) enm

DG
Avec : Up: composante horizontale de la vitesse initiale (m/s)
t, : temps d'arrivée au point d’'impact au sol (s)
Cpe : parametre de trainée

» Calcul de Ug et Vg
On définit Uy = Vpissiie X COS 0 avec o = 259 composante horizontale de la vitesse initia le.
On définit Vo = Viissie X SiN a, composante verticale de la vitesse initiale.

» Calcul de Cpg
On a la relation suivante :

1,4271xax10™

(M missle )%

Avec : a : coefficient de trainée, pris égal a 2,05 pour un élément de type rectangulaire (longueur > épaisseur et
longueur > 1 m et si épaisseur = 0,02 m) — Etudes de Baker et Hoener
Mnissie - Masse en kg

Cos =

o Calculdet, etz;
t; correspond au temps pour monter a I'apogée (s).
Z, correspond a la hauteur maximale de la trajectoire (apogée en m).

On calcule :

0,051 i
Z = In (1 + Cps Vo) + Hequ

DG

avec : Heq : hauteur initiale de I'élément (m)
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On calcule ensuite le temps pour monter a I'apogée :

0402
CDG

tan‘l(\/ngo)

ty

+ Calculdet,
On a la relation suivante pour le temps d'impact au sol :

0,051
> =1, + X
\/CDG

Avec V, : composante verticale de la vitesse d'impact au sol.

0,5
v,- [1— exp (- 19,62 x Cpg X Zl)} on s
CDG

1+Vv, ,/C
In 2 %6 lens

1-V, \/Cpus

+ Calcul de Vimp
La vitesse d’impact au sol est donnée par la relation suivante :

Vinp = (U2/(1+9,81U t,Coq | +V2)®® en mis

> Reésultats de modélisation PhD 2 avec un angle de tir a = 25°

v VITESSE A TEMPS POUR TEMPS DISTANCE VITESSE
" ITESSE D'EJECTION POGEE DE LA MONTER A D'IMPACTAU | MAXIMALE | D’IMPACT AU
[e=E INALS INITIALE URAISEIOINE L'APOGEE SOL D’'EJECTION SOL
(TRIMIN) Z1 (M)
Vwuissite (M/S) T1(s) T2 (S) Ruissie (M) Vive (M/S)
Bout de pale 16,5 78,0 150,8 3,3 8,9 520 71
/3 extéme de| ¢ g 66,9 135,2 2.9 8,1 465 73
la pale
Pale entiere 16,5 40,9 103,7 1,8 6,4 235 57

Tableau 12 : Résultats de modélisation PhD n?2

Les vitesses d’'impact modélisées sont nettement supérieures aux seuils de létalité exposés dans la littérature.
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Dans la suite de I'étude, les distances d’effets retenus pour étudier les conséquences du PhD 2 sont les suivantes :

PHENOMENE
DANGEREUX

EFFETS SUR LES PERSONNES

(Distances maximales par rapport aux installations)

EFFETS SUR LES BIENS
EFFETS DOMINOS

Létaux
significatifs

Létaux

Irréversibles

Internes

Externes

SEUILS D'EFFETS
REGLEMENTAIRES
ATTEINTS HORS
DES LIMITES DE
L’ETABLISSEMENT

Projection
d'une pale
entiére

235

235

235

NON,
éloignement
suffisant entre
éolienne

Zone potentielle d'impact
touchant des chemins ruraux ou
d’acces aux terrains agricoles
(routes non bitumées) pour les 6
éoliennes

Zone potentielle d'impact a
proximité de la canalisation
enterrée de gaz pour I'éolienne
E2

Ooul

Projection
d’'un tiers
2 | de pale

465

465

465

NON,
éloignement
suffisant entre
éolienne

Zone potentielle d'impact
touchant la voie communale
(Pied Faudon — Les Terruches)
pour les éoliennes E3 et E4, et
des chemins ruraux ou d'acces
aux terrains agricoles (routes non
bitumées) pour les 6 éoliennes
Zone potentielle d'impact a
proximité de la canalisation
enterrée de gaz pour les
éoliennes E1 et E2

Ooul

Projection
d’'un bout
de pale

520

520

520

NON,
éloignement
suffisant entre
éolienne

Zone potentielle d'impact
touchant la voie communale
(Pied Faudon — Les Terruches)
pour les éoliennes E3 et E4, et
des chemins ruraux ou d'accées
aux terrains agricoles (routes non
bitumées) pour les 6 éoliennes
Zone potentielle d'impact a
proximité de la canalisation
enterrée de gaz pour les
éoliennes E1 et E2

Oul

Tableau 13 : PhD n?2 : Conséquences

Nota : les effets missiles sur les personnes sont qualifiés de létaux significatifs et létaux deés lors que la vitesse
d’'impact au sol est supérieure au seuil de 7 m/s (pour une masse supérieure a 1 kg) ou que I'énergie cinétique du
projectile est supérieure a 20 J (pour une masse inférieure a 1 kg). Les seuils d'effets irréversibles sont 4 m/s pour
un projectile massif et 8 J pour un projectile léger.

9.1.1.3. PhD n<3 : Projection de glace, chute de glace

Deux phénomeénes peuvent survenir :
e la chute de glace lorsque I'éolienne est a l'arrét ;
« la projection de glace due au démarrage de I'éolienne.

Le deuxieme cas considére I'énergie cinétique du bloc de glace due a la rotation des pales, les distances de
projection seront donc plus importantes que celles dues a I'envol seul.

Un systéme de détection de givre (sonde vibratoire sur nacelle) pourrait étre installé sur les éoliennes avec mise a
I'arrét et vérification visuelle avant redémarrage.

Le cas modélisé correspond donc a une défaillance de systeme ou une erreur d’opérateur forgant le redémarrage
de I'éolienne aprés sa mise en sécurité.
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> Modéele de calcul

Les modélisations ont été réalisées avec le modéle précédemment décrit.

> Hypothéses de modélisation

Vitesse d’éjection (au démarrage) : 12 tour/min — Il s’agit de la vitesse du rotor dans les 2 a 3 premiéres minutes en
phase démarrage.

Angle de tir a = 25°tel qu’il est recommandé dans le guide UFIP de modélisation d’effets missiles.
Coefficient de trainée, pris égal a 1,05 (longueur > épaisseur et longueur < 1 m) — Etudes de Baker et Hoener.

2 variables ont été étudiés :
* e poids de la glace (de 1 a 15 kg) ;
e sasituation sur la pale (diamétre équivalent de rotation influant sur la vitesse de projection).
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> Reésultats de modélisation PhD3 avec un angle de tir a = 25°

DISTANCE AU VITESSE D'EJECTION | APOGEE DE LA TEMPS F:OUR TEMPS D'IMPACT DISTA'NCE MAXIMALE | VITESSE D’IMPACT
MOYEL (M) INITIALE TRAJECTOIRE | MONTER A L'APOGEE AU SOL D'EJECTION AU SOL
VwissiLe (M/S) Z1 (m) T1(s) T2(s) RwissiLe(M) Viwe (M/S)

0 0,0 78,5 0,0 41 0 37
o 5 6,3 81,0 0,3 4.4 25 38
= 10 12,6 84,2 0,5 4,8 52 40
o 15 18,8 88,1 0,8 5,1 83 42
@ 20 25,1 92,7 1,1 55 116 44
s 25 31,4 97,9 1,3 5,9 151 47
P 30 37,7 103,9 1,6 6,3 188 49
g 35 44,0 110,5 1,9 6,7 227 52
& 40 50,3 117,7 2,1 7,2 267 54

45 56,5 125,5 2,4 7,6 308 56

0 0,0 78,5 0,0 4,0 0 38
o 5 6,3 81,0 0,3 4.4 25 39
o 10 12,6 84,2 0,5 4,7 53 41
o 15 18,8 88,1 0,8 5,1 84 43
@ 20 25,1 92,7 1,1 55 119 46
S 25 31,4 98,0 1,3 5,9 157 49
P 30 37,7 104,0 1,6 6,3 197 52
g 35 44,0 110,7 1,9 6,7 241 55
o 40 50,3 118,0 2,1 7.1 287 58

45 56,5 125,9 2,4 7,6 335 61

0 0,0 78,5 0,0 4,0 0 38
2 5 6,3 81,0 0,3 4.4 25 39
o 10 12,6 84,2 0,5 4,7 53 41
@ 15 18,8 88,1 0,8 5,1 85 43
° 20 25,1 92,7 1,1 55 120 46
8 25 31,4 98,0 1,3 5,9 158 50
g 30 37,7 104,0 1,6 6,3 200 53
° 35 44,0 110,7 1,9 6,7 245 56
2 40 50,3 118,1 2,1 7.1 293 59

45 56,5 126,1 2,4 7.6 344 63

0 0,0 78,5 0,0 4,0 0 38
2 5 6,3 81,0 0,3 4.4 25 39
0 10 12,6 84,2 0,5 4,7 53 41
o 15 18,8 88,1 0,8 5,1 85 44
o 20 25,1 92,7 1,1 55 120 47
8 25 31,4 98,0 1,3 5,9 159 50
g 30 37,7 104,0 1,6 6,3 202 53
S 35 44,0 110,7 1,9 6,7 248 57
2 40 50,3 118,1 2,1 7.1 297 60

45 56,5 126,2 2,4 75 348 64

Tableau 14 : Résultats de modélisation PhD n%3

Comme le montre le tableau précédent, les variations des distances atteintes en fonction du poids du bloc de glace
sont comprises entre 9 et 13%.

La variable distance au moyeu est la plus significative. Nous retenons les résultats pour un bloc de glace de 5 kg.

Les vitesses d’'impact modélisées sont nettement supérieures aux seuils de |étalité exposés dans la littérature.
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Dans la suite de I'étude, les distances d’effets retenus pour étudier les conséquences du PhD 3 sont les distances
majorantes.

EFFETS SUR LES PERSONNES EFFETS SUR LES BIENS SEUILS D'EFFETS
PHENOMENE (Distances maximales par rapport aux installations) EEFETS DOMINOS RE?#;%ESL@iZS
DANGEREUX L