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Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité

Mode de :> Effets de la :> Causes

défaillance défaillance possibles Iﬂ

P ) Actions préventives Actions préventives z ]
Evaluation {3 p. - .p , {3 Evaluation
prises envisagées
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o Détectabilité
o Occurrence [—> o Criticité
o Gravité
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INSA'Z: La matrice de gravité

Gravité
Impact sur les biens matériels

Niveau de gravite Echelle Impact sur la sécurité des personnes

o Peus Eatble La défaillance a un |rrp=,mt pouvant altérer le fonctionnement
du matériel sur le long terme.
La défaillance peut altérer le fonctionnement du matériel a
5 Moyenne N . . .
court terme, il fonctionne en mode dégradé.
6 Peu Grave La défaillance altére le fonctionnement du matériel qui Blessure ou symptémes bénins
nécessite une maintenance (dommage réversible). Pas ou peu de dommages sans arrét de travail
7 0t G La déffaillance détruit un l:'uen matériel utile au fonctionnement] Blessure ou symptdmes de‘mandant des soins médicaux
mais aisément remplacable. sans arrét de travail
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INSA'Z: | a matrice d'occurrence et de détectabilité

Occurence
Niveau de gravité Echelle Définition
1 Improbable Défaillance jamais rencontrée
2 Trés peu probable Défaillance pouvant survenir une fois en plusieurs années
3 Peu probable Défaillance pouvant survenir une fois par an
4 Trés rare Défaillance pouvant survenir plusieurs fois par an
5 Rare Défaillance pouvant survenir une fois par mois
6 Probable Défaillance pouvant survenir plusieurs fois par mois
7 Courant Défaillance pouvant survenir plusieurs fois par semaine
8 Régulier Défaillance pouvant survenir tous les jours
9 Innévitable Défaillance pouvant survenir plusieurs fois par jour
10 Omniprésent Défaillance pouvant survenir a tout moment
Détectabilité
Niveau de gravité Echelle Définition
. La défaillance est évidente et ne nécessite aucun moyen de
1 Evidente . .
détection
. . La défaillance est trés aisée a détecter et ne demande pas de
2 Trés facile . L
vigilance particuliere
. La défaillance est aisée a détecter et ne nécessite pas de moyen
3 Moyennement Facile ) . L
de détection particulier
4 Facile La défaillance est aisée a détecter mais demande tout de méme
' d'étre vigilant
La détection de la défaillance n'est pas évidente mais le
5 Moyenne L. , . . . .
matériel ou I'opérateur suffisent a sa détection
e La détection de la déffaillance peu poser probléme a
6 Peu difficile .y - L ,[
l'opérateur s'il n'est pas attentif
e La détection de la défaillance pose probléme au matériel ou a
7 Moyennement Difficile X > X - .
I'opérateur malgrés son attention
e - Il est peu probable que la défaillance soit détectée par le
8 Difficile =L B . ; s
matériel ou I'opérateur
. e Il est trés peu probable que la défaillance soit détectée par le
9 Tres difficile S q : s
matériel ou l'opérateur.
10 Indétectable La déffaillance est indétectable par l'opérateur.




INSA'== | . |[L'AMDEC Processus de montage

positionnement,

montage et

assemblage des Evaluation Résultat
trongons de mat

Détect frrenc |Grasi |Critici|  Actions préventives Actions prises Critici
JOpération du processus _|Mode de défaillance [Effets de la défaillance  |Causes possibles Jabalit Je | 73 cnvisagtes | I

Levage,
Levage positionnement, a
. ! montage et
positionnement, assemblage des
montage et trongons de mat
assemblage de la
nacelle
Levage, : . o] - =1
positionnement, - o - : o g i
montage st
assemblage de la ‘
nacelle =
Levage,
positionnement,
montage et
assemblage des -
péles sur le moyeu
au sol Levage,
positionnement, u
montage et

assemblage des
pdles sur le moyeu
au sol

Levage du moyeu,

positionnement,
montage et Levage du moyeu,
assemblage du positionnement,
cone sur le moyeu montage et
assemblage du -
cdne sur le moyeu . .
Levage, Levage,
positionnement, positionnement,
montage et montage et
assemblage du
assemblage du
ratar u
rotor

‘



INSAZ= L'AMDEC Utilisation

7
B ,
Evaluation Résultat
@ k)
= ] @ @ 2 ] 0 B
3 8 £ = 3 8 = =
g = = = E — > =
] 3 2 E Actions préventives 3 3 2 £
Opération de processus| Mode de défaillance |Effets de la défaillance| Causes possibles 5 o @ . N Actions prises b o Q Q
a o envisagées a (o]
. Calecul des moments fiéchissants en jeu
Dégradations dramatiques au niveau | Angle d'inclinaison entre le plan de la Etude de la déformation des pales en dans
Contact entrs les pales et le mat des pales et dumat nacelle et le mat trop faible 1 3 g u fonctionnement et 3 Farrét les positions de pale les plus critiques en 1 2 8 1€
fonctionnement et a I"arrét

Mise en place d'une réserve dénergie

. y N _— Systéme de récupération permettant de
. .| répiage en piteh et en orientation de Perte d'énergie totale du de e Steme de recuperation perm
Défaillance de la source d'énergie ! nerge 3 2 ] 3% : ® gene! le &olien dans le 2 2 & 24
Ia nacelle impossible systéme éolien Zolien en cas dinstabilité au niveau pulipeii e
de I'slimentation du systéme Eolien pe rawe
Mise en place de dispositifs
i lace d'un dispositif préventit|  de protecti Tensemble des
) i 5 i Défaillance électrique au niveau de la 1=e enplacs dun preve " Proenton sur Tensem
Dégradations dramatiques au niveau o systémes électriques présent dans le
Incendie au niveau de la nacelle de tout les systémes présents celle 2 3 8 8 Inclusion de Ia détection de. générateur éolien 2 2 8 12
dans Ia nacelle Foudre surchauffe dans les systimes Mise en place de dispositifs de
Défai"ance dobservation et de surveillance ion

contre la foudre

utilisation

e a Choix des meilleures options en terme|
Surehauffe des &léments de on des 3 8 5 90 de lubrification Lubrification périodique 2 5 5 50

transmission ) i de transmission
Risque dlincendie acorue

Contréle de la température de nacelle

Dégradations dramatiques de N ;
Rupture de la pile I'éolienne au niveau des pales etde | CoMdHONS ::'::""’m !:;'" ffoudre, 1 4 8
Iréquilibre du rotor pe

Protection anti-foudre et contdle des | Mise en place des dispositifs anti foudre
3B dipositifs de surveillance et contréle de leur état de 1 3 il 27
environnements fonctionnement

Mise en place de capteurs de

£ des dispositifs Lo
3 10 20 de surveillance deracinement 1 2 10 20

. Aménagement du sol
Aménagement du sol des conditions météarologiques

Effondrement Destruction totale de Féolien Condifions m&tEorologiques {foudre, 1
vent, tempéte)
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! ‘ Milieu | | Main d'ceuvre ‘ | Méthode ‘ Deisaide vl bongie
P o (& ]
‘ Milieu ‘ | Main d'ceuvre | ‘ Méthode | / L R
Conditions Contrainte alternée Qualité d'usinage Qualité de la maintenance
métégm]og]quex Qualité d‘usinag& Réglage du pitch =
Efforts Echauffement Qualité d'assemblage Qualité de la conception E—
mécaniques Maintenance Réglage de la nacelle \ \
Usure prématurée des

liaisons

Emballement du rotor
Fissures

Traitement thermigue
Capteurs Fissures adapté
Matériel de maintenance Rugosité de surface

défaillant
-Matériel

Usure Rugosité de surface

‘ Milieu | | Main d'ceuvre ‘ ‘Méthode|

Qualité de conception

Echauffement Qualité d'usinage

Qualité d’assemblage Qualité de la maintenance

\ \

Lubrification

Contrainte alternée

‘ Défaillance multiplicateur

Matériel de maintenance Fissures

défectueux

‘ Matériel | | Matiere |

Milieu I | Main d'ceuvre ] ‘Méthode|

‘ Milieu ‘ ‘ Main d'ceuvre ‘ ‘Méthode| g Q

Conditions
météorologiques

Fonctionnement " )
Qualité de la conception

en mode dégradé

Qualité d'assemblage

Qualité d'assemblage Qualité de la conception

e

Augmentation significative
du bruit

Conditions
météorologiques

«F [_#

Qualité d'usinage Qualité de la maintenance

\ \

Capteurs défectueux

Qualité d'usinage Qualité de la maintenance

\ \

Matériel de
maintenance défaillant

Surchauffe

Défaillance de la génératrice

Corrosion

Contamination chimique
de la matiére

Matériel de maintenance Usure de la matiére

Isolation électrigue
défectueux

Usure de la transmission

‘ Matériel ‘ | Matiére ‘

‘
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INSA Les actions prises

Pied de pale

Systéme de frein aérodynamique : le Les capteurs de vibrations

Pitch

)

. Les capteurs de défaillance
Les capteurs de température

‘

La conception mécanique
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INSA ;- Les actions prises

La conception mécanique

La modélisation EF

Usure prématurée des
liaisons mécaniques

Le procédé curatif

‘ -

& | N\

KiSSsoft

S -\ Beta Release 2021

Dimensionnement Kissoft
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Implantation d’un systéme de
surveillance — Type SCADA

La conception mécanique Défaillance génératrice

A
~ //

Le procédé curatif
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INSA ;- Les actions prises

Implantation d’un systéme de
surveillance — Type SCADA

Controle des huiles

La conception mécanique Défaillance
multiplicateur

Le procédé curatif
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INSA ;- Les actions prises

Implantation d’un systéme de
surveillance — Type SCADA

Contréle de la qualité de surface de

La conception mécanique Augmentation I'éolienne
significative du bruit

Le procédé curatif
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L'AMDEC Maintenance

Evaluation

Opération de processus

Mode de défaillance

Defaillance
maintenance

Chute mortelle

Emplacement de parking non prévu
aux agents de maintenance

Effets de la defaillance

Fatigue des agents de maintenance
Dégradation etiou perte du mat
de maintenance

Causes possibles

Mauvaise vigileance de I'agent de
maintenance
Mauvaise condition de travail
Mauvaise formation qualité sécurits
Matériel de maintenance non adapté
Matériel de séeurité non adapté

‘Aménagement du terrain non prévu
lors de la conception

Détectabilité
Occurrence
Criticite

Résultat

Actions preventives
envisagees

Aménagement de la zone de travail

Actions prises

Aménagement de la zone et du sol
autour de I'éolienne pour faciliter les
accés Panneau d'afficheage de

Détectabilité

ite

Icl

Occurrence
Criti

Equipement de maintenance non

Report de la maintenance
Dectabilité d'une défaillance tardive

Mauvaise organisation de I'équipe de
maintenance

Prévoir un local de maintenance

de maintenance

de la tache en cours Qualité de 1a
tiche en cours dégradée

Faible vigileance de I'agent de
maintenance

pour porter le matériel de
maintenance Formation qualité
sécurité des agents de maintenance

adapté Usure des outils due aux conditions.
Usure de stockageitransportiutilisation
_ . Travail en quips de deux pour éviter
N ) : Sentiment disolat . 2 L
Santé mental l'employé chargé de la Blessures e sl_é m:mn . " . o Equipe de le diisolation et 2 2 . 2
maintenance Maintsnance non qualitative E "‘;'“"i‘.""" ans “:i " Formations Fencombrement du site
R AR e
Dégradation du matériel de ) ) ) Mise en place d'étages séourisés
- : Mauvaise aménagement du terrain avee nacelle pratectrice
Chute de matériel etion daui o | maintenance Blessure potentielle o . - o s e St
ute de materiel elou equipement | b our I'agent de maintenance Report -space resfrein 1 6 6 36 Aménagement de la zone de travail | oo o Place diune hotle & evatrice 1 4 [ 24

Renversement de liquide lors des
3 de

Infiltrations
Perte de liquide

Dé sur des pitces
sensibles Glissements

Mauvaise vigileance de I'agent de
maintenance
Mauvaise qualité des réservoirs

Formations
Aménagement de la zone de travail

Formations qualités sécurités
itératives renforcées et améliorées
Mise en place de fiches procédures

Mise en place d'étages sécurisés
avec nacelle protectrice
Mise en place d'une boite &lévatrice
pour porter le matériel de
maintenance
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‘

5M - Maintenance

‘ Main d'ceuvre ‘ | Méthode |

Formation \ Planification
Fatigue \

| Milieu |

Encomhremem\

Verticalité

Organisation

\

Personnel exposé a des
postures contraignantes

Distance Masse

Volume

Efficacité

‘ Milieu |

Main d'ceuvre | Méthode

Postures
contraignantes

Respect des régles de
sécurité

Mesure des risques

Hauteur

‘ Milieu ‘ ‘ Main d'ceuvre | ‘ Méthode ‘ l
Espace co"ﬁnx Respect des EP\ Respect des procédures ) \{
Matériel de maintenance ﬁ
Hauteur Formations de mauvaise qualité

Formations Application

‘ Main d'ceuvre ‘ ‘ Méthode |

Gestion d’équip‘e\

Formation

Milieu ‘
Conditions

météorologiquex

Espace confiné

Application

Travail baclé

Qualité dégradée de
'opération de maintenance

Charge lourde Corrosion

Matériel de maintenance de Fuites / Dégradations

mauvaise qualité

Blessure légére ou forte

Isolants

Attaque chimique

Matériel dégradé
contraignante

Matiére

Matériel

»

L

Equipement de maintenance
non adapté

Stockage

Entretien

Matiére premiére non

‘ Milieu | | Main d'ceuvre ‘ ‘Méthode‘

Espace confiné

Altitude Médecin du travail Procédures

Santé mentale de 'employé
chargé de la maintenance

Matériel de maintenance Produits chimiques

Zones électriques,

Etat de I'éolienne
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INSA ;- Les actions prises

MON DOS, JE LE RESPECTE

SOULEVEZ EN DOUCEUR

Formations

Affiches préventives

Postures contraignantes

LA MOTIVATION,

la vraie clé de la réussite

Management motivationnel Primes

‘
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Matériel de secours et premiers soins

Les actions prises

Survol en charge

- Stockage

Aménagement de la zone de travail

Blessures légeres ou fortes

O000®

TRAVAIL ET SECURITE

O0VIGO

Equipement de protection individuel

Signalisation
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INSA ;- Les actions prises

Installation de locaux/algeco Maintenance & étalonnage du matériel

Equipement de maintenance non adapté
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INSA ;- Les actions prises

LA MOTIVATION,

la vraie clé de la réussite

Management motivationnel

Travail d'équipe

Santé mentale de I'employé chargé de la
maintenance

7
=5

&
NG AG*'@

Formation qualité sécurité

‘




INSA == Les actions prises

Communication

Formation qualité & sécurité

Qualité dégradée de l'opération de
maintenance

FICHE DE PROCEDURE
TmRe
seRvice
cauper
DATE OE A TAcHE dd
OBJECTIFS

ETAPES DU TRAITEMENT

[Etape 1: Démontez fes capteurs de son instrument. Varifiez qu'il 'y at pas de trace 0 humidité dans Fenvironnement ou dans le borter de
ction d due a1a formation dinfiltrations d'eau. Si cétait e cas, nettoyez toute Finstallation en changeant

en cas de besoin.

Etape 2: ignal positf et négati,ily a que doit étre dansles
[données techniques du capteur (Voir directement dans ' les données Faide de votre multimétre
numérique.

Etape 3: vérifiez qu' celuide 4 ily 3 une valeur que doit étre semblable a celle
reportée dans les données techniques du capteur (Voir r les donné aaide de votre

muttimé tre numérique.

Etape 4 : Vérifiez quentre le blindage et nfimporte quel autre fil du capteur et entre les il et le corps du capteur qu'ly ai bien ne valeur
[a"solation supérieure & 20 méga ohm.

[Sematurs ou cherde semvee:

Fazentas mamenenc

IV |

Fiches de procédures et compte rendu de mission
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e Notice d’utilisation - Maintenance

Faciliter la tache de nos
agents de maintenance

FICHE DE PROCEDURE

TIMRE :

Maintenance des capteurs 21 a 29

SERVICE :

Maintenance

EQUIPE* :

DATE DE LA TACHE -

OBJECTIFS

Descriptif de la tache . Maintenance des capteurs Kibler Sendyx Heavy Duty H 120 encoders et Sendix 5000 encoders au niveau de chague pitch de pales.

ETAPES DU TRAITEMENT

Etape 1:Démontez les capteurs de son instrument. Vérifiez qu'il n'y ait pas de trace d'humidité dans I'environnement ou dans le boitier de

jonction des capteurs due & la formation de condensation ou d'infiltrations d'eau. 5i c'était le cas, nettoyez toute l'installation en changeant

en cas de besoin.

Etape 2 : Vérifiez qu'entre le fil du signal positif et celui du signal négatif, il y a une valeur que doit étre semblable & celle reportée dans les
données techniques du capteur (Voir directement dans I'armoire du capteur les données fournisseurs) a I'aide de votre multimétre

nUMErique.

Etape 3 : Vérifiez qu'entre le fil d"alimentation positive et celui de I'alimentation négative, il y a une valeur que doit &tre semblable & celle
reportée dans les données techniques du capteur (Voir directement dans I'armoire du capteur les données fournisseurs) & I'aide de votre

multimétre numérique.

Etape 4 : Vérifiez qu'entre le blindage et n'importe quel autre fil du capteur et entre lesfils et le corps du capteur qu'il y ai bien une valeur

d'isolation supérieure & 20 méga ohm.

Signature du chef de service :
AL
)

‘I,I' J_Z

Signature de l'agent de maintenance
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FICHE DE PROCEDURE

TITRE : Changement de 'huile de la transmizsion
SERVICE: Maintenance
. A EQILIPE"
Faciliter la tache de nos
DATE CE LA TACHE : i

agents de maintenance

OBIJECTIFS

Descriptif de |2 thche : Maintenance de lhuile de transmizzion par unité CMM-GL.

ETAPES DU TRAITEMENT

Etape 1 : Commencer par stationner la remorgue du véhicule sur le marquage au sol jaune prévu a cet effet et indiqué par le

panneau de signalisation.

Etape 2 : Connecter le tuyau de vidange au reservoir A puis connecter le tuyau de remplissage au reservoir B. 5 réferer o lo notice

"montage des tuyaux des vidonge de l'unité CAVAM-GL".
Etape 3 : Démarrer la génératrice du l'unité CMM-GL.

Etape 4 : Activer le mode vidange de I'huile usée au niveau du bloc de commande @ partir de I'écran tactile. La pompe & engrenages
se met en marche et un cadran "temps restant vidange" s'affiche sur le bloc de commande tactile.

Etape 5 : Une fois la vidange terminée, verouiller le systéme de sécurité de vidange au niveau du bloc de travail. Lancer le mode de
remplissage de I'huile neuve & partir du bloc de commande sur I'écran tactile. La pompe @ engrenages se met en marche et un

cadran "temps restant remplissage” s'affiche sur le bloc de commande.

3 Ju ohef o — S =T 7 -

Ty [
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Début

Mise en marche du
systéme de sécurité

!

Mise sous tension de
I'éolienne (mode repos)

!

Autorisation de
mise en marche

1

‘

Notice d’utilisation - Utilisation &

Sécurité

Arrét durgence

Mode de production

!

Parametres [1]
dépassés ?

!

Systéme de sécurité o
défaillant ?

|

Arrét de I'éolienne
(freinage d'urgence)

!

Mise hors tension de
I'éolienne

Ot

Vitesse du rotor >
vitesse maximale
d'atilisation

!

Deécéelération ‘

!

Vitesse stabilisée ?

o—

b

( Fin

Activation du systéme

de securité

!

Bouton d'arrét d'urgence
enclenché a tout moment

1

Arrét durgence
déja enclenché ?

(o

Organigramme de l'algorithme (1/2)

‘

Activation du systéme
de sécurite

Parametres _____________[[1] [[2][[3] [[4]

Erreur entre les mesures de vitesse du rotor,
Chocs, Court-circuit, Présence de glace, Erreur
de mesure de la vitesse du vent, Déviation
entre I'angle de pitch mesuré et demandé,
Freins pas préts ou non surveillés, Surchauffe
d’un élément roulant, Systeme de commande
non fonctionnel, Cable tordu + vitesse du vent
< 80% vitesse de référence, Incendie

Vitesse du vent, Erreur du yaw

Vibrations excessives, Puissance active de
I'alimentation (surpuissance), Vitesse du rotor,
Pitch pendant une opération de pitch

Coupure de courant, Vitesse du rotor,
Puissance active de I'alimentation (PA)

Arrét d’urgence
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ws= Notice d’utilisation - Utilisation & Securité
|

INSA

Activation du systéme
de sécurité

Freinage a l'aide
des deux freins

I l

- [nformer sur la défaillance

Paramétres [2 . st el 5
s 2 O Incendie ? Ot Torsion ducible ? (e Coupure de courant ? (e Systéme de freins O— Parametres 3] O
épassés ? concerne ? dépassés ?
Freinage d'urgence Srsts i P - " — Génération d'un rapport
ey e ystéme anti-incendie Opération de détorsion Mode "perte de réseau ’ PP
derreur Paramétres [4] o
l dépassés ?
Arrét de I'¢olienne -
(mode maintenance)
Réseau rétabli ?
Incrémenter le compteur
du paramétre
Arrét durgence l
enclenché ? o

Compteur dépassant O
trois fois en 24h ?

Autorisation de
redémarrage

t

Paramétres [1] O

respectés ?

Organigramme de l'algorithme (2/2) | l |

‘
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INSA Garantir la qualité du

processus de fabrication

Les GONOGO

International

Iso Organization for

Standardization

Les certifications ISO

partenaire & société Le contrdle des tolérances Etudes statistiques

géométriques critiques

‘



INSA Garantir la qualité du

processus de fabrication

FICHE DE PROCEDURE

TITRE Changement de [huile de |2 transmission
SERVICE Maintenanes
EQUIPE®

DATE DE LA TACHE :

Le service aprés-vente

OBIECTIFS

Diezcriptf de la tach, delhuile de uniieé CHM-GL

ETAPES DU TRAITEMENT

Etspe 1 Commencer par stationner | remorque du véhicule sur e marquage au sol jaune prévu & cet effet ot indiqué par le
panneau de signalisation

.
Etape 2 Connecter e tuyau de vidange au reservoir A puis connecter e tuyau de remplissage au reservoir 8. Se éferer i @ notice ( once pt ion & Et u d e E F p ar

“montage des tuyoux des vidonge de 'unité CMM-GL™.

Etape 3 : Démarrer |a génératrice du I'unité CMM-GL. n Ot re éq u i pe R& D

Etape 4 : Activer le mode vidange de I'huile usée au niveau du bloc de commande & partir de I'écran tactile. La pompe @ engrenages
se met en marche et un cadran "temps restant vidange” s'affiche sur le bloc de commande tactile.

Etspe 5 ; Une fois | vidange terminée, verouiller le systéme de sécurité de vidange au niveau du bloc de travail. Lancer le mode de

remplissage de I'huile neuve & partir du bloc de commande sur I'écran tactile. La pompe & engrenages se met en marche et un
cadran "temps restant "5

s'affiche sur le bloc de commande.

(Y]

7

Les fiches de procédures




INSA Couts générés : Qualité

ﬁ Pieces de controle GO/NoGo : 20 000 EUR

GOORNOGO
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INSA .. Couts générés : Securit

Formation : durée de formation 3 jours
/l Pour 40 personnes : 14 443,2 EUR
En 3 jours : 43 329,6 EUR

Valise de secours : 142.80EUR
Trois étages + rdc et pour 600 éoliennes = 342.720EUR

\/

Elévateur de matériels de maintenance
Un palan : 387,60 EUR
Pour 600 éoliennes: 232 560 EUR




INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

INSA

A L. , ., - -
Couts generés : Sécurit

Harnais : Pour 36 techniciens : 4428 EUR

Lunettes de sécurité : Pour 40 techniciens : 600 EUR

@ Casque de protection : Pour 40 techniciens : 215 EUR

@ Chaussures de sécurité : Pour 40 techniciens : 2055,2 EUR

iz:a Affiche de sensibilisation : 664 EUR




INSTITUT NATIO

INSA =4 Couts généerés : Environnement

"”’ Recyclage de I'acier : 115 EUR/tm
-e

L'arrosage d’une éolienne

Hypotheése: Analogie avec une voiture
Quantité de I'eau a haute pression : 0.05L/Kg

Le prix de I'eau: 0.352 EUR/L
Pour une éolienne de 193390 Kg

9669,5 L
3404 EUR

Pour 600 éoliennes: 2 042 199 EUR




INSTITUT NATIONAL

INSA: Colts géneéerés : Maintenance

Colt de maintenance :
18 équipes de 2 personnes : 1500 EUR x 2 = 3000 EUR

4 chefs d'équipe : 1700 EUR x 2 = 3400 EUR

Co(t total: 121 600 EUR

it

Local de stockage d'outils de maintenance

Un local pour 30 éoliennes

Le colt de la construction d'un entrepdt [350 - 450EUR/m?]
Pour un local de 15 m? : 6750 EUR

Pour 20 entrep6ts : 135 000 EUR




ACV détaillée ArtoACV |

Répartition de la contribution par étape ACV sur les indicateurs d'impacts environnementaux

INSA

100% ———
- -
B80% 1
70% |
60% 1
s0% |
40% 4
30% |
200 4
10% +
0% 4
o RR NRJ cE GES ) A op AA El E DD
Matiere premiére m Procédé - Distribution w Installation m Utilisation m Fin devie
Consommation  Consommation —Consommation Effet de Destruction Air Ozone Acidification Eau Eutrophization Déchets Moyenne impacts  Eco-indicator
pr— Ressources Rares Energie primaire Eau Serre Ozone Impur Photochimigue Air Impure Dangereux 99
Relatit ) B L CE GES Do Al op AA El E DD Millipoints
% % % % % %a % % %a % % % %
Matiére premiére 4= 9 84 4 40 32 5 <1 <1 1 2 20 2
Procédé 56 a0 10 94 60 A6 92 97 99 96 37 72 08
Distribution <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1
Installation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilisation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Consommables <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fin de vie 0 <1 6 2 0 1 2 0 <1 2 61 7 <1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

‘



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

INSA

Emission de CO2

1 099,547

tCOs eq.

Conso. eau

512,247

m?

Conso. électrique

ACV deétailléee ArtoACV

Eq. 54977.34 €

Calculé au colt de
50€ Ia tonne de CO3

Eq. 174164 €

Calculé au colit de
3.40€ le m” d'eau

Eq. 304166.68 €

Calculé au colt de
0,18€ le kWh d'élec. EDF

Baton

Trongon bas

Trongon moyen

IPN Custom lateral

@& Acier

@& Béton

@ Résine epoxy

@ Fibre de carbone

@& PA 66 +b0%FY

0.08

0

0

0
Ratio
impacts
Jmasse
36710 002
217 4 0.08
0 0
0 0
0 0

‘

714000
374946
34156.2

30000

211434 46
714000
4071

6108

23622




INSA::: ACV détaillée Ecodesign <

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

B Matieres premieres [ Approvisionnement [} Fabrication [} Distribution [} Utilisation [ Fin de vie

Taux de recyclabilité du produit :
93,54%




INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

TOULOUSE

Jour d'un européen moyen (pt)

5,287175e+4
4,758458e+4
4,229740e+4
3,701023e+4
3,172305e+4
2,643588e+4
2,114870e+4
1,586153e+4
1,057435e+4
5,287175e+3

ACV détaillée Ecodesign

kg Sb eq.

B Matieres premiéres

. Approvisionnement

M rabrication

B Distribution

B utilisation

‘

B Fin de vie
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INSA ;. Pistes d'éco-conception

 Utilisation d'acier 100% recyclé

 Diminution des masses E .‘
e Réduction du transport . *
= Extraction de |'acier corten au Sénégal \

—p Fabrication du mat au Sénégal

* Optimisation des procédés de fabrication




N

INSA'.; ACV détaillée aprés éco-conception

Emission de CO2

1 018,696

tCO; eq.

Conso. électrique

k "4 1372,285
Y MWh

Co(t carbone
Co(t Conso Eau
Co0t énergétique
Colit traitement déchets

Total

Eq. 50934.81 €

Calculé au coit de
50€ la tonne de CO»

Eq. 356.74 €

Calculé au colit de
3.40€ le m® d'eau

Eq. 247011.37 €

Calculé au coiit de
0,18€ le kWh d'élec. EDF

A
ACV1 éolienne détaillée
99 168 €
5229¢€
611580 €
6249 €

722226 €

B
ACY1 eolienne détaillée ecocongue
91683 €
1071€
494 021 €
5985 €

592761 €

B-A
Rapport produit B/ produit A
-7 485 €
-4 158 €
-117 558 €
-264 €

-129 465 €

Surcbut environnemental minimum de 129 465 €
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INSA: 4
Point QSE n°4

12/05/2021

Merci pour votre attention,
Avez-vous des questions ?

Projet PJ81 — Groupe 2
INSA 4GM-IM 2021




